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DESCRIPCION, CARACTERISTICAS 
Y FUNCIONAMIENTO DE UNA TORRE 

DE ENFRIAMIENTO 

OBJCTIVO: 

Dar a conoc•r los prtr\capal•s compon•nt•s d.4' ••t• tipo d• 

••lructur-as. a~t cor..o las, .caracterl11ltcas f"tatl lfflporlar¡(ft'f qv.a >i.ac•n 

a dtcha G'J:"(Tt,¡..;:!ur.:.. ...... y •'-¡..,;oc:.1.-al y d1.í•r•"'"' o l'ls •scr•.icn.1ra,. ~º"'un••· 



Oef1n1cion: forre de enfr1am1ento de aqua.- equipo en el cual se 
enft·1a aqua por medio de contacto directo con el aire.. E'!I u•ual 
abreYlcu· este ter·m1no d1c1endo sola1nente:"forre de enfr1am1ento", 
haciéndo en ambos casos reterenc1a a lo mismo. 

Und torr·e de enfr1am1ento es un s1stemd empleado para d1sin1nuir la 
temperatura del aqua de enfr1am1ento los equipo!li y m01qu1naria 
usados en t·ef1nel'1as,s1def'•H'l;¡1cas v en plantas termoele-ctr1c:as 
pr1nc1palmente. En las tor·1'es de enfr1ar•nento se emplean vario• 
mecanismos de refr1c,erdc1~. pero t~l md.':> importante es el Que ut1l1za 
la evapor..lc16n de p~r·te del ayucl par·a enfriar el resto; la evapor•Ctón 
de un lo.tlogramo de a9ua substrae apro)(tmadarnente ~BU calor1as ta lA'!. 
temper.aturas las que tr·abaJan normalmente le1s torres) 1tstv 
pr1nc:1p10 tiene antecedentes de empleo muy antiguos, pero es sólo 11tn 
este s19lo que ha tPn1r10 11n uso en gt·~n escala. 

Durante los ult1mos 4U di".os las p1·ogn•sos el empleo del 
enfr1am1enlo por evdpor·dc1én han llev•do a los s1qu1ente-. desarr·ollosa 

1.- Estdnq1Jes dP Pnf1·1~¡n1ento. 
"-• - Est.1nques con d!;¡.H~ro:.ores. 

3.- Torres con ventilación por viento. 
4.- Jor·res d~ tiro ndtural. 
5.- Torres de t1rn mPr.dntco, 

Este ultimo tipo es del que se ocup<!. la te~1s .. 

Aunque realml!nte nos 1nt(!r·es~n las torres con tiro ••ca.n1co, a 
cont1nuac1.on pre~ent.amo~ una breve descrtpc:J.On de todos. 

t.- Estanques du enfr1am1ento .. 
Es el mas sunple de los metodas de enfriar ayua por evapor111c16n, pero 
d su ve: f~o:; pl tnf!'noc; f!'f1r1ente CF19. 1.11, •u pr1nc1p•l v•nt•J• 
t-:>st1· 1ba en poderse con-;;tr u1r f~c 1 l y económicamente l•vantando un 
dique de t1erra de 1.0 d 1.5m., pero tlfme la des·,1r;ontaJa de re-quer1r 
una superf1c1e mu¡ gr.;.nde que, a l9u.aldad de carqa t<&r·mica, pued~ ~•r 

2(• veces mdyor que l .1 de un est.inque con aspersor-es ó de 500 • 1000 
veces ld de una torTO con t lt'O inec:t.n1co. 
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3.- Torres con vent1lac1C>n por viento. 
Como su nomb,.e lo ind1ca c;on aquella.u en qu" la c1rculac16n del a1rtt 
depende pr1nc1palmente del viento, en estas torr~s el flujo dv .,irlil 
es cruzado coo respecto al fluJo de a9ua y• que .._ta Qltiaa 'ªª 
vert1cal~nte por gravedad, mientras que el mov1~11mto del alr• ••. 
producido por vientos que generalmente corren hortzont•l~t•. 
Se distinguen dos modalidades de torres de e-.te tlpo1 
a} S1n relleno dispersor o llenas de lluvia (ftg. 1.3>. 
b) Con relleno d1sperso1· (F19. 1.4> 

Entro do Entrado 
d• _..., .. _.:J

1 

do -+ - __ 

Aguo 4±t!! Y Aguo ~ .L.--,...,..-,,._..":'w~tot 
~---H -rt-/-' e:)~ l~¿~q q ~ --- ____ j_ e:) flujo r ¿ ~ ry-
~ 7 d• ~ ~ ::_¡...=_ / q ~-H- +--+-7 e) Alr• ~ ó c!J {" 

<.-- ----~ q ~~ c:6f=~ 
~::+..k--H_A ;o;~~-= ~1 

4.- torre~ de tiro natural. 
Son torres en las que •l fluJo de aire e5 inducido por una ch1mitn•a d• 
grandes dimensiones coloc~da arr1ba del relleno de la torre <Fio. l.~) 

el tiro resulta de var1os efectos CO#tbin•dos ~iendo •l principal l• 
d1ferenc1a de dens1dade~ entre el aire •aturado d• huaedad .. lltrndD de 
la torre y el aire entrando a la torre ya. qu• a11mtr•• ••• huMdad 
ttene el aire, ~enor es su denfiida,o.. 

•ll•rio d•tPfflor 

S.- Torres de tiro mecan1co. 
Son aquellas que util1zan ventiladores para mover •1 atre a trav .. de 
la torre, esto da al disef'\ador- un control .absoluto '9obr• la cantidad 
de aire pudiendo escoqer la cantidad y veloctdad del alre •in 
rc-strtcclones. 
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Oefln1cion Torre de enfr1am1ento de aqua.- eQUlpo el cual •• 
enfrla aqua por medio de contacto dlr·ecto con el aire. Es usual 
abre'l/1ar esta termino dlClt?ndo <solamente: "Tor-r'e de enfr1aro1ento", 
hac1é-ndo en ambos casos ,-etere11c:1d <l lo mt<;.mo. 

Und to1·r\.' de enfrti"lmtPnto E.•<:. un s1stpm.J emple,1do para d1sia1nu1r la 
tecnperdlur-a del agua oe enfr1am1ento lo~ equ1po5 y 111•qu1nar1.a 
usados en ref 1ner1a'=>, ~1der·H·g1cas plc11ntas termoelt"tetr1cas 
pr1nc1palmente. En la-:. t.01 res dt:' enfr1~m1ento ~e emplean v<11r10• 
mecanismo<; de refr19erac1·~··n, pero L•l m:~s importante e.,; el que ut1l12a 
la eVdpcwdctón de pd1·te del aqu<~ pa1·d 1tnfr1ar el resto; la evdpori1:c1ón 
l;:le un lo tloqr.imo <je agua -:.ubst1·ae aproi<1madamentl! ~SU calor-tas \a l•• 
teft\{Jera turas en l "'"' que t l'dlhl J .in normal mPntP 1 d~ tor1·e•) tts te 
pr1nc1p10 t1en~ anlec..f..1dcH1tcm de f"lflnlP.('l tTiuy ant1yuoc;, pero e• s.-::ilo 
este s1qlo que ha tenida •.muso en g1·an escald, 

Ourant""" lus ultl:nc;'..l ,...Í.,{}t; ln,..~ rH·oqt·pc,o .. pn vJ empl'1o del 
enfr1am1ent.o por· ~11.1por.1c1,~1: hdn llP.,,tildo J. lo~ s.1qu1~n~lii!'"" ú~2.-r1·01los1 

1.- EstanQLtCS d~ pnf1'1d1h1entu, 
2.- Estanques con dSpe1·~or·es. 
3.- lo1·res con vent1 luct~il por ~lf>nto. 
4.- Torres de tiro naturdl. 
5.- Torres de tiro mec;.n1cc-,. 

Este ultima tipo es d~l QLIP ~e ocupa ld tesis. 

Aunque r't>almcnte no<;. H•tL•l u~l.;1 }3'!: torrp,.. con tu·o ••c.ti.n1co, a 
cont1nuctctC·ll presentdmos und b1·e..,e de'icrtpClór• de todo•. 

1.- Estanques cie enfr1am1ento. 
Es el m.tl!i ~imple de los nit.•todos de enfriar ar,,ua pnr evapor•c16n, pero 
a su vez os el menoo::;, ef1c1ente (F1q. 1.1), •u pr-1nc1pi1:l ve-nt•Ja 
l:'~t1'lbJ en poderse con-st1 u1r t:.c1 l y econ·~1ca'Tl~nte l•vant•ndo 
d1quc de t1err.:a de 1.0 a l.~m., µero t1e1-,e l.i dtH:>..-c>ntaJ.a de requerir 
una ~upe1·f.,._iél ::::...:.,· g .. :-·~"'p 1n1P. a. ie,,udldad de carQa térmic.a, puede 11oer 
2<.1 "eces tndyo1· que l.l. de un ec.tanque con asper~ore~ ú Ja :'.10'.J a: 1000 
vec~~ ld de ~lid tor•·e c~n tiro •ec~nico. 
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Etttrada 
do 

Aguo 

2.- Estanques con aspct·sores. 

rrou•A t. t 

Un estanque con <lSper$ores. es tJn estanque ttl Q•Je Se! le han tolocado 

metro 6 metr'u i ll'!erfto ~Obt"P la 5t.1prrt1c:1e dv-l ~C)Uc! un StlEitemA de 

tobp1·,.¡s ó asp~1·sore<; cuyo ou Jeto e;. p1·001.1c tt l:n.:t e.c;prn· JP de l luv1• 

<F1q .. t.=1 que a1.1mentil not,"lblelflPnte la supet·f1c1e cte cootac:to entre i!l 

a11·e . ., al dq1Jo. P.n .:il(p.inO"· c.vs.Q~ puJ:>rJt:• ~~1.)c<.•9or:~H <-ll est~rH1ue un.J bdrdd 

con pe1 <>,1anas pa1-.1 r·educ11· Id pcwdtd·' a~ a{~Ud por ~11'rJst1·e del Yten\.o. 

Flujo 
dO 

OJf8 

f"IUURA 1 Z 



3.- Torres con ventilación por viento. 
Como su nombre lo ind1ca son aquella" en que la c1rculac1ón dstl •lre 
depende principalmente del viento, en e~tas torre5 el flujo de air• 
es cruzado con respecto al fluJo de •oua ya que .._ta Qlti•a cae 
verticalf't-ente por qravedad, mientras que el movi.mumto del alr• ••. 
producido por vientos que ge11~1·al~cntc corr"en hor1zontal...nte. 
Se d1st1n91.1en doo;;. modalidades de torres de ewte tipo1 
a) Sin relleno dispersor o l lencHO do lluvia (Fiq. l. ~l. 
b> Con relleno d1spet·so•· lF1q. 1.4> 

Entrada Entrado 
d• __..,. m d• _. 

Aguo J.'R L'' ,f1.~, .~,\ _~!\:_-- _¿,..--- Aguo .lltltlilo 

~ - _ / ~ .,.,.,d,¡ptri/H 

~-H -n-/-- e;> 'i ~ ¿,----¡f:q q ~ ___.... Je:) flujo ~ ¿ ~ t-T 
:-.. 7 d• '.'-. ~ :__¡..=-. / e::> ~-H +-+-7- e::> A~~ ó ó ~ ,-1\. 

~ -- :---7 .__,,. ~~ 6---rL-V 
~~~º~ ~g ¡:~~~~-~rj 
4.- lorre~ de tiro naturñl. 
Son tol"rcs en las que el flujo de aire e-s inducido por una chimenéa d• 
9randes dimensiones c:olocadcl. arriba del rclltmo di!" la torre tfic;a. 1.5) 
el tiro resulta de varios efectos COfl'lbtnados siendo el prtnctpal l• 
d1fcrenciil' de densidades entre el aire saturado d• hulfte?d.ad oliendo de 
la torre y el aire entrando c1. l.s torrf." y;r. que 111entra• má• huMedad 
tiene el aire, menor es su dens1da.o. 

5.- lorres de tiro mecánico. 
Gen .:iq'Je\\.11cc. que ut1l1zan ventiladores para mover el aire a travff de 
la torre, esto da al disel"\ador un c.o~tro1 .absoluto •obr• l• cantidad 
de atre pudiendo escoqer la cantidad y veloc:1dad del •ira :in_ 
restricciones. 
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Entre estas d1st1n~u1mos oos tipos: 
a) Las de tiro forzado. 

b) Lds dE t1,·o inducido. •H su ~e: e•tdS pueden ser dP c0r1tr-~fluJo o 
f lUJú Cl'U.!CH10l. 

Como )'i!I h.ibti!lmos dicho este ultuno tipo es el que nos inter·es<1 para 
nuestro trabGiJo, y es sobre .;,ste en el que ha~ar el enfoque 

del estudio. 

A cont1nu.:ict:n SEO prese-nt::1 un<1 desc•·1pc:1···n genet·ai del pro.:ecto ~:;;l 

c.omo lo;;, eJP.mentos p,·1nc1po4les ~"t' lc1 com'-'onE.>r •• 

Se trata de und e<:::tructu1·a. fo,.«"lad<l por tre5 n1vple!>. €',.t1·uctur·ado~ a. 

base C:e .. nyas de concreto 1-eto,·:arjo, que s~ apo~'•U• ,:oJumhdS d~l 

mismo mdler·1e1l. 

En el nt .. eJ supet 1nr se cuenL~ CL"' un Sl"E>temct de pis._, en f:'l cu~l 
apoyan le<; mntot·PS de Jo'..1 1,.-pr1t1lat:1ores •encima del cudl sotJte<:.dlen 
los rJi1u<:.cr·es 1como SP muestr·n en el p}dflO ·~;;.11 •• :.h1 m1 .... mo <;;.e p1..1ecfe 
apreciar los .;i.ccesos con que SP deb(._• de conldr, to111Rb1~ rnucGtran 
las d11111ttns1ones y el ar1 e~lo qt!'nerdl QUI!' se pr·etPfld(I p<H'il la torre de 
enfr 1 .:tm1 ente. 
La torr·e de enf1·1amtento esta clcls1f1cadd c:omo: 
OC' tir·o mf'c.lntco. t1r·o 1nrtuc1do. f~uJo c1·1.1.:e1tJo, .:en un~ cc1par1tf-:ld di_? 
::271 m" /h 1 IJ,.,.·1 r1nm. 1. . 

l.l lü•TIO" Luenta con J.;::' cel<Ja··;; q11e t1 ~b..:iJ.Hl f--"íl tormd 1nc11v1du~1 

carc.amo oe bombev QUP h.:ir-e •ec1cJ<i,. el .19ud ~ tr·.tves C1P ln 1·e1iner·1.1 y 
hac1d ld tort·e. 
For J,f 1.1p01·t"'r·,,__ Id que t1e1.~~ •"'~t..i ~"'!>tr·ucf.u•,,.. taiit.o dt.~ ~t:ouur·1d.1d como 

de fUf•C.tJr.alld<HL SP t.1·.:itd dt? un.i t:>Stt"llCttHd. l"~P"-•C.ictl, .. ~n-ld t..:Uitl 'St:< 

aebe l:'."mple-dr .. m d}~.:;, y1·ddO t~t:' '.:iL•y·•r1d..=.cJ er, ::..u dosefío y ;:onstrucc1"'.:n 1 
conc;.1,-ie1·,ir.·Jn tc.11jas la"'- sr,J1..:1t"c:1ones po<:>1tile~ ._ rn.'l~~ •••1t1cas Que se 

puec7~n pr E-<;ent1H et• ltl \ ld<.t. de id lo'''"'" y dclemas cu1doH1Jo Jos det.al 1es 
dur~r1te su con~tr·ucc1(~. 

Para .acl•rar las car·acter1st1c.is qur:- poseen 1.:1.s. tcw1·e-~ de tu•c.. 
ft'IPC4'n1co \o·p.:1moo; lrl<:::o vent&1.ldS qu~ µre~entcul. dSI como sus des,¡ent.ajas. 

Sus ventdJ~s sen: 
1.- Buen control C1.,.. l-3 tcrr.pc1 ..otu1- ... ll~ ,i.:¡tJ~ 1• td. 

:::.·.- ~:equ1e•·P.n •1n~~ <.:.ciner t1clt: re1at1".-•"•eint.•- f•P'f••P.r·~. 

3.- Gener~Jmcr1te: t.1e1« ... t1 l•n.1 c~rga dt• LH.M1tl.-u :l.;i::itdnt-.. b::.ii:t. 



PLANO N. 1 
PROYECTO TORRE DE 
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~Motor 

4 Sistema de di5fnbucio'h 

dr agua colent1 
!>. Persianos 

o_ Basrn de o;ua calienta 

7. Elmll'IOdor mi rocjo 
8 Empcque 

9 Esranque de olmocet"Jom~roto 

dP 09-10 fr.0 
10. Carcomo de reborr·beo 
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4 .. - La ubicac1on de la torre no tiene restricclone'S. 
5.- Costo inicial inferior al de torres de tlro natural. 
Sus desventaJas son: 
l.- El costo de op~ractón ~~ elev~Oo debido la energ1a requerida 

para hacer func1onat· los vent1lado1•es. 
2.- E5tan suJeta5 a falla~ mec~nlCdS. 

3.- Los costos de mantenimiento son elevados. 
4.- Debido a su poca .iltura y a la succión creada por los ventiladore& 

en muchos Ccl~.os se tiene rec1rc:ulac1ón del aire húmedo descargado 
por la torre. 

Como ya habtamos mencionado, las torres de tiro meca.nico pueden 
clas1f1carse en torres de tiro forzado y torres de tiro inducido. 
Las torres de tiro for~ado tienen uno o varios ventiladores 
local1zados en 1~1 Fmtrdda del aire, que lo impulsan través d• la 
misma IF19. 1.6). 

Soru10 •• 
Aguo 

Flujo de O/te 

FfOUllA ¡. d 

Las torres de tiro 1nduc1do tienen en c;1mb10 los vent1ladoreS> 
colocados J. la sal ida dcd aire de l.t torre, estas pue-den ser de 
contr~fluJo o fluJo cru:~do. 
Las de contrafluJo "'ºn aquel la~ en las que el fluJD d•l alre en 
vertical <F19. J.7), su principal ventaJa l!!'strtba en que el aoua mA• 
frla es ld que esta en contacto con el dU'~ m.\s humedo, lo que 
9drant1.::u una buend ef1c1enc1a en ~l proceso de enfr1am1ento. 

{) 

~~ E§1rooo :i=,;,f_;._, ,.-,,
1
',.,, 

de r~a·1· l"' t,'l '.'"f"'I et11na diJpfflor 

:.::: .-rtJ:t ~± r ,,,_. 
,,, •. ~~ ¿j. 6~ "''' 

Fl<lUOA 1.7 e)~=-!¡.;¡ \~--=~-<;::::J 

Sod~do~~ ~~M 
Agua 

b 



En 11s torres de fluJo cruzado el as~e vtaJ~ ~ torMd ~orlzon~4¡ 
m1entr·.-s que el agua ca" vertic"J-.ente COfhO se .ue"12tr.a en Jc1 Ftgord 
1.e 

Flujo 

J'lOUtlA 

Este s1"ltem.:i oue l?S el q1iP 110:,, 1nte-rr'-<3.• vr --5enta lñ& st.yusente1i 
·.ient.~Jd5: 

t. -
2.-

C~r9a. di:' ::JQ,rt~t'':' ,·ec1,:l'..' t rj•~. 

Permite un arr-~Qlo convenient.e ~el s1<;.\.~c...• º"'" d1st.r·1buc16n de 
ai;ua, ya que solo requiere vn tirante deo 15 ._,.:"O c:11ti .. d~ ..;qWJ t"'fl ta 
parte SL1perJor dQ l d torr•?. 
Es po.i;:c 1 b J t:> 1 ilhP liH' ~l s1 -::.tem.~ dP d1 "-tr >tH1C1 t'J11 c-on J .t torr·c en 
se1 ...-1c10 • 

.:i.. L.- ~1tL ... il del r·e: ler\O P"" c::··.:tctH·dA'ente •·..i''ªª 

~.-Se tH\eden osar "'er•\.lldctorP"'=' de qran dtd~tro por' lo Que 

1.- La poca pr1Ps16n en e-1 d1-stt·1btndcr de <t.qu• haco que lo~ or1f1.;..ias 
se tapen f.ici }mente con de-s.perd1c1os dcarreatlos por E"l Vlf!'Oto 6 
por alQit!l.'3, oor lo que reQineren un -.inten1•1ento ~s trecut?Otr. 

_. - Ur,._:;i sup¡_:wt ;.;. ¡e 1t111v 9''d"1rlP est '.. f:')·p.,f">sl.:. ~l au·~ ~ al ,oi por lo 
oLie ha,. o:h1 q1·.::11n '!:(.'f"hit~nc;-_, <:'11 ::rc..:, • .,.,.-.,,t(l .._il- .1i•f<l'~. 

L111 e11c1f.•nc1e-• del enf, 1011,1..-nt..: t!>::. 1<>P, ,·:w pn fAI c<1~1 d.• c;n':dTlt.\h"l 

pur lo Ql.ll:' en C.l~rtos Ct."1<.;0'S. L~~ ton't~~ ("Ofl flu.)o <..ni·ct .. •'} ,_; .. f;(lP.•i 
1·ecuet.:.1· ..-.:i.-: c;••nPrf1(;..:o. v consumlf' i1':,~ '1iritr....-u::."' u• .. ,p1;t;Jon.~ ·n ot1c• 
ld:· di::' t:.Of1lt .J~ !'•)O. 

Cada uno de los d1soos1t1vos mE-n.ctrn1,)(JO~ ~·ncu..:::nt.1-<' c11pl1cñLlU1(!~ -:"11 

pr.ictic:.•. 
En c~d~ ca~o D~rticular es necesario hace1· 
•1LtE' cons1de,.e los c:.r:i.-,,ros; 'j¿. 'n'"°tal.:rt:>~-n. we 1 ·,;.:1~<'"• 

pa,t-~ dete1·m1tl<u· cual es la sohc:·~'" m.;:_:. cc.n-"~ .. •c>·-!:p. 

rar.:i flt"l-'11 l::~r dtrf~mos Q\IE:- las t.•rre~ .h:- t.P'O ~,f'<":_.r't ' .- ~l"JC ::-1·1.·:!',..,!u 
se l::'nple•n tlt::r1r1e $t> to~··r.• .. n \4•·-·.,.;¡:;. t1"11·1'>'·1-:~:., .i. ... •'•'f-·-···'-''"'• :.t• 1}s;-.ooe OE 
poco terreno .J no Sr• e ·.t~n t.a COI• olQ ;, ñO(H» •• •,· -: • .J. t.-.t.; ' 4-i. 

1..1t1J ·~"ª ;._-¡1·~t.t:tcdlltPnl~ ld m\~tftd '""4'"'ª rp-·, )~-tn<Jt•"-'· 



Sin duda Jnfluyen tamD1en en el empleo de este tipo de torre• d• 
enfr1anuento, l.:.G cc.;,d1c1"'r.es locales, econ6tn1cas y cl1m,;,toloq1c•1;· 
.San embar90 cabE:c- resdltar 'lllP lol torrf"I d~ enfr1.a;r.iento •s par·te d• un 
s1~tema mu .. co"•p1eJw Lle r·~11nac10n, por lo cual ste•pre debe est•r en 
concflciones de operac16n ef1c1ente, ya qu"° s1 esta llegara a fallar law 
consecuenc lcls ser1 dn muy 9r•aves, es por esto que qui zati. la 
caracter1st1ca m~s 1~po1·tante de la torre de enfriamiento es qu~ 

debe d1se~ar para un func1onam1ento 1n1nterrumpido, aunque no a 5U 

capacidad total, es dec1r, que no necesdr1amente ~eben d• est•r 
operando todas tas celdas al mtsmo tiempo. 

Para poder descr1h1r 1:>l ru.nc1onam1ento de una torr• de enfr1am1ento, 
es necesario conocer los pr1nc1pal&fi componentes que l• const1tuy•n, 
asl col'JllO la función espec1f1ca de cada uno de estos. 
Lus Centponentes pr1nc1pales de una torre de enfr1.a11uento son1 

1.- S1stt!-fha de d1str1buc1t:o de .a.Qua. 
2. - f\'el leno <EmpaquE>J. 
3.- Ventiladores. 
4. - Per~uanas de entrada. 
S.- El 1m1nadores de rocio. 
6.- Tanque de al11aceoam1ento de •gua. 

t.- Sistema de d1str1buc1ón de agua. 
El obJeto del s1stemd de d1str1buc16o de agua es rep•rt1r 
uniformemente en la par·te supP.r1or de la torre el a9ua caliente qu& 
requiere ser enfriada, hay var1o"i t1pos des•rr-ollddos por lo• v•raos 
fabru:antes de tor-r·es, pero todos caen dentro de los tino• de Qrav&dad 
y a presión. 
Par.t nuestro caso se.• emplea E'l sistema de gravedad fFi9. 1.9) qu• 
consiste en un tanque dbler-to de poca prof11rid1d.J;d col(.J(;.aao en la part• 
superior du la torre ·¡ quk' tu~ne en su fondo una serieo de or1f1c10• 
~ar donde f 1 uye e> l agud, l c1 cua 1 a 1 caer ch oc a con tr.a una p 1 ac• 
difusot·a y -.;e rP.parte uru for·m•mente sobre el reJleno. Un •i•te•a 
s11111 ldr emplea cana.les Eo>n lugar deJ tanque, pero el resultado es 
oracttcdmente el $lSmo. 



f"lOUllA 

Los sistemas de presión se ut1l1zán, por eJernplo, en las torres con 
ventilac1on de viento y sin r1tlleno dispersor <F1g. l.lOl en e9e caso 
por un ~istema de tuber1a9 se hace llega~ el agua a unds toberas que 
producen un.i l lwll a qu~ \lena la tor,.e. 

FtOOaA 1. f,0 

2.- Relleno. 
El relleno eos la p<1rte m.tt.s importante de 1.i. torre, tll"!'ne por obJeto 
~umentar el t1e~po ¡ super·ficio de contacto entre el a1r·e y el aqua, 
ademas debe mantener· una bUf.>n" .:11.:.tr tbuc 1 ~"1 t3nto dPl aqua del 
aire. f'or su fun::1.:':in e·no:;tt•n d05 tipos pr1nc1r•ales.: de salp1quea y de 
pelícl1la de agua. 
En lo~ relleno5 de 5dlp1Queo ~~~ busc,a Qur el .1qua al ir cayendo choque 
cont..-a el relleno y.,,.~ 10::-.;:~ !?' .... pPl'ltJe~as f-,4ü 1.el"o>, eo:.tE• .¡1-r-t•fjlO permita 
tene•· buenos r·esultacJo·~ con to1·•'!"~ O~ ooca altur<1 y pv1 ~::J .. ,,nto dt;o 

reduc1da carga de bo~b~~. 
En el relleno de pel1cula se •j\v1de "'°l flu10 oe d\.JUd cm un q..-;H, n1Jmt!f'O 

de capas delqada.s oue fluyen ~obn_~ vl ,·,~1 \pno e p•:H11endo 'ln<I yran 
supe-rf1c1e al at"P '! e~'1LindosP en lo t.:'D<>1blP L'\ to1·,n,\C100 dt> gotas. 
La ausencia de qot.:ts r·educe la cJtdc\ ,J;:. pre:.1--n ·1Pl trilv€>-S de 
la torre perm1tu~ndc. que .,.e a•.•T••-~nt:.e \a. .e1DC1dc:1d: ~ol•.nflO:->f\ dL• .nt·e 

maneJoUo. 
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Para •sta torre se emplea el relleno de ttpo de salp1queo. 
La f19ura 1.11 •uestra al9unos tipos de relleno, en: a) se muestra •l 
tipo de salpiqueo y en b) de pelicula. 

1 
1 1 

.;;-,~ ~· .... ~!.'" 

c::J c::J CJ 
.,;.!~ ... , .... 

1 CJ o 
o;lp .;¡;... A~'"3 

CJ CJ c::J 

rroua.u.:: 1 lt a 'Y b 

Por lo que se refiere al material del relleno, podeirlOS decir que lo 
m.As usado ha sido la maderi.lt, pero recientemente se estan utilizando 
también los pl~st1cos y en el caso de relleno de pel1cula, el asbesto 
cemento, estos mdter1ales tienen sobre la madera la ventaJa de s~r m~s 
durables, por lo Que reducen el .:ndntpn1"'1ento, pero ll su vez son 
tdmb1tkl mas costo~os. 

3.- Venttlddores. 
Los vent1ladof'e~ dPben de mo· .. er· vol'.Jmenes cono:;.¡dprables de a1re 
lo't~lo<" 1d~de-::. rct.J•~1 ~.Jmente tioJd~ 16u1.• mi seg ~ iaenos) y con una c•1da de 
presión m1n1ma. En general se ut1l1zAn venttladore• d•l tipo de 
hélice, s1n embar·go. en tor·res dP tiro forzado '5& ut1l1zAn tAmb16n 
ventiladores CPntr!.fuqo<; del tipo de Jaula de •H'dllla. 
Las aspas se ho:tc1:or1 ue matPr1ale'i resistentes l• corrosión como 
alum1n10, pl~st1co refor·:ddo con fibra de v1dr10, mader• la~tn•d•, 

acero inox1dAble y metal monel. 

4e- Pers1ana5 de entrada. 
Las pers1ana<s de entrada tienen por obJeto dtr1q1r el Atrll' entr•ndo 
id tor·rt~ 'i al ;n1s•TIO t it~mpo, tr'l'ped1r l~ perd1det deo ªYº"'' Pn g~neral 5U 
cu11~Lr·ucc-1:in es <nu:. senc1J Id cons1"it1endo en una 'ioer1e de tabl•s 
incl 1n~das de tal m.:i.nerd, QLH.> el agua que las l le9ue a moJar e'!.Curra 
hacia el 1nter1or de ltl torre. 

5.- E11m1n¿H1cr·e~ de rocto. 
Los eltmlnddar·es de r·oclo t1ene11 por· obJelu r·educ1r· 
d~Ud ar·rastrada por Pl d1re que se pe1·derla sin ~er 
que es en muchos c.ao:.os má<s importante, QUP 

poc;te1·1ormentp en forma de lluvia c.ius<:1.ndo mole~t1.a.s 

a un m1n1~0 vl 
uttl1z•da y, lo 
•• pr•~tp1t•ri• 
•l v~ctnd•r10 y A 

Los c-l1m1na~lutt>s d•• ··ocle const.in en qener-dl a~ una o Vdr1as perSloiln•• 
qu<.:? a=i!1.,;a;. a! .ilf<-·"" (;c .. 'l'lbliu ce 01re;::c1::0 brusca.mente y QUR por 
fL•er·z~ centr: fuga hdce que se sepdren las gotas de dQUa. 

!U 



b.- Tanque de almacenamiento de agua. 
El tanque 1nfer1or sirve para rec1blt'" el agua fria producto de la 
torre, en 9ane1·.il tr-atAndose de torres qt'atides el tanque se con9truye 
df!' concreto ó a veces de madera, en caso ae tori·es pequenas 
construl O'a<s eo lO'l techo'5 de f<1J.br1cas o de edi t .u::. ios, acostumbra 
tener tanques matál1cos. 

Una ...,ez que se han de~cr1to cada uno de los pr·inc1pales component.E><s. de 
una torr'e de en'frtdmieonto, resulta mt\s f.acil entender su 
func1onam1ento. ya Que en té-rmtnos yenerales se puede doE?ctr qt.1(_'> el 
func ionarn1t>nto d°"" la torn:. E'S ta 1nte~p·<:1c t<!"O oe cada uno ele sus 
componentes. 
A cont1nuac1ón se pn~senta. 1,,_1na descr1pc1611 ~ener-~l del func1onam1ento 
de un"" to1'1'F..> de entrl<lll'ltento; 

El ctqu.a que c11·c:lil·.: por- Jo<;. eQu1pos y maau1n<!rld p.artJ enf,·t<'lrl<'t tu~ne 

un 1·ecorr1do d tr.thé':> de la ref1oe1·1,,.., durante el cu.a! va ele,,..ando su 
temper.atur.a por la acción del cont~1.cto indirecto con eQutpos y 
maqu1nar1a que tH:!'nen temµer4tor,"lc; ele ..... adAs; recorrtdo terrn1na 
cuando a lruvóis de una tuber1a ol dgu~1 calit."11te os dPpO!>.\tada en el 
sistema de d1str·1Uuc10n dP d(Jllil en t.•1 cual r·ep.3rte unitormemcnte 
para 1n1c:1~·· su r·ecorr1ct0 h<H;1.:i Pl inler1cr de 1 .. to1·re. 
Ot.H'ante ~l re-r:orr1cJo que eteoctlJ<" el d:(jll·'- d tr<t.·~s Uf! t,1. totT~ " 
pi-o·.·oc~do oot· l<-l arctón de la cp·a,n)dad est~ chocn con el relleno ttue 
-;p f>ncuentt·u en el 1ntcr·1or de l"" tot·1 C? pr·ovact..1ndo un~ e<::.pl!Cte lle 
br1sa 9n V) 1nto..•r1tH" dP ~~ta; et <'''"'-"que r:11·r11l.:t .., QUL' es dir191do al 
1nter1rw por L-1~ persl.-in.1s 1Jnt1·a li::!rl cont_.< t;o con ul .1<11i..t >' pr·nvnc.1 que 
O~t.- 'SE' V<l•"' enf,·1.'\ncJo dur-antt:> <:.1i r.,,1da, ¡,, dl'.:iPU'->1~_1,~n rjp\ empo?tQUP 
dc>tie ser' J,. ,1de< 1.-'in.:i o•o·.ii ,1umE.>ntdr Pi tiempo • -:-.up<:c•1 f1r te de.• Lüntaclo 
entre ol ,1¡,-r.) Pl ,)r¡u,1., f:•J "°~1 u.:i c-¡•11• PC, ,1r·r·..;~t1·<l(fd poi· el dlt'e 

recupe,·a en su mnyor1a por l~ func1ón di-.' los f!l1••.lnJd'WJHj d~-. ''oc\.a y 
1 as pe1·<j l a.n .. -.5, qur m~n t J t-nPn un .le: omcvJo t ,11 Qt.tf~ t~ 1 .iquil qut.~ \.to>ng.:i 
coriL"lcto con l!<:>t<l5, es~_tu·1·.a t1.11::1<t el 1nt.p1 1or dp l.1 tor·r-1>, p·.,,1t.Jndo 
~s1 en 9U mdY01-1d las JiPrd10as. 

Los ·,..ent1 l.1dores QUP se- ·~ncuentr<l!n en la par-tu supt-r-101· dt.~ l.i tot·ru, 
tienen la funct~n du mov1l1zar el a11·~ c~ltPnte producto del contdcto 
de oslt> con el ~l.qua, hacia el Pi-:te,·101· Uv l..J torre, pm·m1t1vndo la 
entrad~ de nuevo atr-e .a. la torre, por· supuesto con menor tampt~raturd. 

QL1e el a1re qu,~ '~~i.lr dP ld tor,·#!. 
F1nal11\(-'nte PI ctyu.i qwP por ccintdc.lu Oit-t'f tu t.on f_•l dP"l' "'e tia U"nf1·1,1do 

llegad la ba.sP de ld torre 11Q r:>nfr1am1<"nto y d"1'po-:.1t"'d"" pn td 
tdr'<QIU!' infer101· qup se ent:.uPntrJ b.'.-iJO l-'1 l.Jrto:;e de l<l tor·re, dondP estn 
d1spuesta pili'd que a tr.ivt>s dt.." un c.'.tn=otmo t11--' rPtJomt1PO ~t.~ vut.~l,.,a 

en,,.1ar ~1 lnlt::la1· un f1ll\""V0 Clclo cJ~• •:>nf1·1-~miPt1to 

m~qu1na1·1a que lo 1·equ1er·ar1. 
El e!>quema l.1 muestra la func1cn dL~i c1c.~n. 

11 
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Cabe menc1on.~w que el func1onani1ento de•cr1to .tnltrraorMttnte 
COt"t'tH.poodlo!' .al dt:" un• c.-ldd d~ la tor-r-e y que c•d• celd• •• 
independu?Onte en su func.1on.;i.m1ento de ld'S del'ft.i'lo, y Que t!l no.ero d• 
celdas que -:.e Pncuentren tt·a.baJando es 1~mc_1~1 de las neces1d•de~ de 
enfr1am1ento en la planta de ref1na.c1Ct-1. 
El num1?ra de celda~ <12> tiene por obJeto tener d• r•'5•r·.,..• do• c•id.a• 
cuando la torre!' tr.abaJe d •u m.:.x1ma Cdpac1dad tlO C•lda5) par.a pod•r 
br1ndA1· trab<"JOS de mantent•1e>nto y r·epar·dcl~ •cualquier C•ld• que 
lo re<~u1er.:i, 'l.Ubf>tttuyl!ndo la ldbor de la c1ddd i1h'!'cl.ad<1 por la d• la 
celt1d de re~e1·1o1a, 

12 
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ESPECIFICACIONES 

OBJITIVO: 

D-Jt/tntr y analtzar las ccn.dtcton•s qu• /lJan la. 

con.str\.ó.Cctón. ba}o Zas .::uates ha de llevars• acabo el andttst• y 

dl~~no ds ta Torre de En/rtamtento 



El presentl!! capitulo consta de und ser1e de normas ~· requ1i::.1tos. que se 
d~b~n cumplir en el d1seflo y construcc:1ón en torres efe +?'nfriamiento~ 
L.as co11d1c1ones tlaJ·:J las c<..1ri.les Qu~dan suJetos l-<<s eo¡pec.:1f1cactonea 
tNormdc:..1 tfepena~ dt:.=>l lug.,,.~· de const•·1.1cc li:n, dt> las cond lC 1oru~9 
,:;.mb1entaiq~ y en Qi<>J'\ei·aI de l::..~ requis•t:o~ m1n1mos que flJP.ll lQ9 
Rec;¡ld•neontos de Con<.,tf·• . .1cc2c,n que r\qen en la zona. de erección de l• 
obra~ 

No obstant1: los reylamentos sir·v~n par·a <"yudar en el diseno oe la 
estructur-'l\ éstos no!=.~ debe11 tamcu· c:on10 s1 fuer·<:tn requ1sltos que h•y 
Q~P cumpl1t· ~1 Ple de la letra y sobre lo~ cuales ape9a1· eGtr1ctam~nte 
el d1sef10. 

Sin embdrqo muchas oc,:¡stones se recurre a los reglamentos 
para s1mpl1f1car los ciilculos y anal1s1s de ~lern~nto~ que no tienen 
yran tmpm·t;.~nt:t<1 e11 ur.d €'str .. 1c:tura;: tal sería el cac;.o de con'!'i1dPt"•:H:16n 
rt~ carqas dd1c1on~\Qs por· efecto~ del mal cst.1do de la cimbra. lo que 
oc.as1ona quP 'E>'=' 1¡1::1io;it·E_•n olpm~nto~ c.on alyunuti tiorde•:. o E.>nd1du1·as que 
afectan t:!>l ,,.otumc.u: 311puPsto. 

~U E:std not'IT\<l establece los requisitos min1tt1as qu.r 5e dab~ 

cumplir oat·" t>l dtsc:of'lo, 1nspecct6n y prueba Oe Torres de Enfr-1amtento 
de t1,.o inouc1dr:> v 1h.1Jo cru:::<?>d'4 construidas en concreto, con una 
c"'p~:::1.:1dd dt" 2:.'Jl n/111 y r·equJe1'-'\n erecc1on en campo. 

SJBTEMA PE UNlilrl.OLS: L .. ::- un\dades ut2l11adas en AstA norma estar.in en 
~15-;;t~e~Í: ¡;;¡:e,;r¡~C1a:1d1 ce Un td.-.OE.>s. 
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11.2.1 CONDICIONES DE DISE"O 

l.- El d1$e~o ~e la Torre .:1~ ~nfr1.:tm1[>ntu debe est.J.r de acuerdo a las 
<"on:11c1one~ de opt:>,'dCt~"n establecida:;. 

.... El dtsef'i:':l y construcc1on de la torre debe ser el adecuado para 
soportar 'Jna. .eloc.1do.a de- ~·1erto de 240 knv'hr, actuando en cualau1er 
dtr'l!-CCl'!in cJe ld superf1c1e e .. ouesta s1n oue cause mov1m1entos de 
o~rt~s o sobr·eesfuer:os en las co~ponent~s de la torr·e. 

11.22 ARREGLO. 

l. - La Ton•e cons 1 st .,.,. df" C:P Idas de 1qua 1 capa.e: idad, con paredes y 
i:~r·t a1: iones internas COl'l'l•Jfl~!>, no debiendo e·, 1st11• flUJO de au·e entre 
estair. • 

.,_. 1-~ii r.eldas deben ;,er colocddd:. E:!n U.,lr·aleio y nunca en 
IT'idfOI' .je •' un1daoe-:;. con una :-J1tnen;:;1~-n m:,.··~md: de lOú mc>t.ros • 

..,.. l<""-' • e~\:ia; n·~oen d1se~;a1·~e dt! ta; ;T,an~t d (;"f' lar; a.tuste-3 
repar~clon~s poi manten1m1ento pl1~ddf' hdcer·se sin incurrir· a un paro 
totdl de 1~ To1·r·e. deb~o p1a·,ee1·se do~ acce~os al 1nte1 101· de cada 
c~ld~, un,J en cad~ P ~rp~c u~1·a efect~·~1· tr·Abaio~ de 1nsoecc1~n vio 
m;.11~<>n 1 m1ent0. 

4.- Ld ceold-t d~ un~ .. to1·re dt.~ tiro inducirlo v fluJO c•u::-adq Quf:> e<o.t~ 

fo,-in~d~ por dn.-;; ~~ce 1,,.,,.~, ,,.<'!dd t!'l..l dP el lJ.':. debe opüra1· fol'mn 
1r,rJepend1Pnte 1 e-:l.epto por· el vent1 lad•Jr el cudl !.e1·á c.omun ambas 

seccione~. 

':i.- l•.:1·1·<:-': t:1"Jf) du <; .,, .... '-" ;:p¡j .. ~ ..;;_•he" tc,.001 '~H·ec.:•s d1"1.-,01·1.is, que 
'!>e p·:':1ttndan a~~:>Jt· el 011 .• ~1 r1n1·tr,.'d del .,.ro1ud hd'.~a. la pldl.ifo1·r1,,_¡ rlPI 
"er•t 1 l ~dur • e ,1n r> 1 f 11• de- <.luo:- : ,"ld,l ' e ld<" Pl'~' 1 ~ po11P1·~e tupi·"' dt> 
ope1·¿H· 1,:,n str• ~1">' tft•t tP ·' L.toc,. ot1 .,, _,_d.• • .,. 

:....•'i tt"'""- •ht:f:'n pro.t..~c;ir;P C.L•n un sis~er;.,_;. ,J1 t• 1t ... 1r!n• .-r¡""" 
cal1ente y un hé1<:.1n lt.:u·.~uP de ;i.lm<"'Cf"n~rrqonto cl 0 .~,,.__,..- frta, '1e:~cr1to 

en el caµstulo ll de aqua fr1a oor celdd. el ot1JfO'to d.,- pnd\"',. 
e1ect1_1 ~r tr"i'b:'I 10;., •1P m.~nt..:;.>1.1!'l•tento en Tor1n,~ 1nd1 ,ld•.r-'I. 
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11.2.3 ESTRUCTURA. 

t.- En el d1sef'l:o di:! la estructura de la Torre deben tomarse en 
cons1derac1on los requ1s1tos term1cos, aerod1nám1cas y de montaJe, 
!Hendo ésta capaz de soportar no sólo el peso propio de 'SUS elementos 
estructur~li!?S y CC'Tl;JOnttn~i:::; ir.terno~, sino tamb1~ la carga por 
viento, el peso del ~1oua circulante, lds cArl)"'-; vivas y caroa.'!. 
5t~on1cas. 

2.- Los mater·1ales de la estr·uctura deben ser·: concreto r·efor·=ado. 

3.- La estructu,.a de torn~s de concreto reforzado const1tu1da por 
columnas, losas, viga; y muros podr·a ut1l1:ar• el~mentos fabr·1cado5 en 
forma monol1t1ca. colado en s1t10 o bien elementos prefabricados y 
ensamblados en s1t10. 

4.- Las par·tes estructurales de acero que est&n 
deben ser recubiertas pdra e~1tar su deterioro 
recubr1m1ento ut1l1zado -:;era por medio de al9un 
bien por medio de p1ntur·a antJcorros1va. 

112.4- MUROS. 

sumergidas en a9ua 
por corros1ón. El 

1mpermeab1l1zante o 

1.- Los muros de Torres con estructura de concreto deb<!-0 <ser deo 
concreto reforzado. 

2. El muro de concreto reforzado podra estcH' formado por •lem&ntos 
prefab1·1cados o elementos colados ~rl s1t10, en forma monolJtlc~t en ~1 
pr1m~r CdSO deben esta1 p1·~v1~Lu~ de elementos que permitan ftJarlo~ a 
la estructura. El sellado entre elemerito~ pr·efdbr1cad01i c¡e debe hC'cer 
ut1J1zando mor·tero de cemento. 

3.- El esne-sor de- los muro!> prefabrtcñdos no debe •er mayor a loe to 
cm, 

4.- La 1nc;;.tala.ctcn de los element.oo;, prefabr1cat1ost muros, trabe•, 
cone::1ones, etc., debe c>Stclr de acuerdo con lo sef"lalaao en lo~ planos. 

1125 PERSIANAS. 

t.- Las Tor•·~s d~ Enfrtdmterllo deben estar prev1st•~ d• perstanas 
p<."rd 01·1'3-nLH· la entr·.,uJa del ~¡r·e y pr-evenlr lds perdidas do agua. El 
mdl'"''"'l d(' coni:.lrucc1cn ae lo:Js per-stdnd<:. debf! ser de asbesto cemento, 
conc.r·eto ~t-inddo, pol 1ester refor:ado con f lbra de vtdr10, a•der.a. 
e-te ..... cu1'dc .,, le"=• 1_ur11Jlctone~ lle trabdJO d las que va ol estar tiUJeoto 
el elemt>nto. 
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2.- Las persianas de madera y de concreto armado deben ser 
removible'5. 

3.- El Angulo de colocacion de las persianas debe ser de 45~ con 
respecto a la horizontal. 

4.- El ensamble y soporte de las persianas debe garantizar la rigidez 
y fijación permanente de las mismas. 

11.2.6 EMPAQUE. 

1.- La funcion del empaque es la de proporc1onar un contacto 
ef1c1ente entre el a9ua y e1 aire, ya sea por la formación de pel1cula 
de agua contra corriente con el fluJo de aire; por la formación de 
pequen~s part1cula5 de agua o por un efecto combinado de pelicula y· 
salp1queo. 

2.- El ensamble del empaque debe ser t•emov1ble. 

3.- Los materiales de) empaque deU~n set": madera tratadd o tabletas 
perforadas en "V" de cloruro de pul1v1nilo <PVC>, segun diseno 
mostrado en la Figura Il.1 

t.- El 5oporte del empaQue debe ser de construccion resistente y 
durable. debiendo mantener el empaQue firme, evitando todo tipo de 
tnov1m1ento excepto la d1latac::ion normdl µtt"...-l~t.;.. 

2.- El material de soport~ d~i empaqul! debe ser mal la df" 
l.no>eidable, tipo A-304 o un grado equivalente. 

3.- En l.a a5tructura de Torres de tiro 1nduc1do y fluJo cruzado deben 
proporcionarse ganchos que soporten y tensen la malla, dichos qanchos 
deben ser· de acero galvanizado. 
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11.2.7 ELIMINADORES DE ROCIO. 

1.- La torre debe proveerse de el1m1nador&• d• roc1o, con el obJ•to 
de el1m1nar las gotas de agua arrdstradas por· la corriente de Aire. El 
diseno de los eliminadores debe ser tal qua presente una Mintn.a 
res1stenc1a al fluJo de aire, debiendo a su vez aant•ner una prea16n 
uru funwe .:n el e~µaLlO .::orr.pnmd1do entre lo~ el tm1nadorc'l y el 
veot l l .,:i,dor. 

2.- El material ut1l1zado tm la construcc1on dE? loi:. ellminadore• ••r• 
d~: cloruro de pol1v1n1lo <PVCI. 

3.- Los e11m1nadores de recio deben confor•ar~e en s&ec1onea qu• s•añ 
f.á.ctlmente rernov1bles a través y tiac1• afu•ra de la Torre, para 
permitir su manten1m1ento. 

4.- El dtsef'ío de los el1m1nadore'lo debe ti&r t•l, que al .,..acto 
comprendido entre el einpaque y los el1m1nadores perm1t• al fluJO rte 
•9ua, con el fin de abatir el impulso de aQua en low •l1•1nadores. 

5.- Lolii eliminadores en torres de t.1ro inducido y fluJo cruzado d•ben 
tener una incl1nac16n para fac1l1tar· el dl'enado del agua arra~trada. 

El Angulo para esta incl1nac1ón debe 5er ~or ~ lo~ 12.3~ con 
respecto a la horizontal de la trabe tv1Qa> woport• de lo• 
el1m1nador•s .. 

b.- Lo~ ~lim1nadores de recio deben ser tabletas de PVC, suJ•t•• por 
soportes de pol1et1leno y se arreglarán en forma de "V", •egun Ftour• 
11.2 

rtoUlltA n. z 

11.2.8 BASIN DE AGUA CALIENTE. 

1.- El tiempo de res1denc1a d~l b•sln de agua caltvnt• y del cA.l'C-ao 
de bombeo, debe ser en total mayor o igual a 10 minutos toAando e~ 
base al fluJo de agua c1rculdnte y al ntvel normal de aperac1ón. 

2.- Cada ba!lln debe ser susceptible de estar fuera de operacton para 
manten1m1ento, sin que s~ tnt•rrumpa la operación de la~ otra& eeld•• 
de lea torre. 

IB 



3 .. - Cada basln v ql C--'rcamo de bombeo deben Bst..a.r Ut'OV'l'!lto':io de 
dren para que se' pueda e:~traer totalmente el agua .. 

4.- En Ja 1nstalac1!in de bombas horizontales de c:1rculdcit..n. la pcwte 
r;.uper1or de la carcasa de la bombi'. debe de instalarse como mtn1110 
15.24 cm. por- debaJo del nivel de- ptso, ~stas deben colocarse en 
pozo de concreto con la orotecc16n Jiti11c1ent• Par<" evitar la 
tnundac1on por" fu9as de agua de la tot·re. o por l luv1a • 

...J.- El d,.,.e9lo e tnstJ.lact~n de bomb.l,; ) su tube•·1ai, detJe ptu·m~t11 rl 
acceso para su mantentm1ento; asl como ta r·emuc1-n de d}gL1na de ell~s 

sin tnt1u·ter11" con l.a~ otr·as b01t.bas. o con lds Pll•'Stanas de la Tor-i-e. 

l.- LddJ ce-ldd dtspondr.:. de t1n st.,.tem .. dP rl1~tr1buc1~rt 1ndep¡:ond1entc-, 
Cún una o dos .::one :1ont:>'S e~ternds d(> ,1gua por C<ldd ~1stemd de 
dt"Str1buc1ón. 

2.- En torres de tiro ntl.•cAn1co, tiro 1nduc1do y flUJO cruzado el 
sistema de d1~tr1buc16n df"' d(jLid cal 1ente ser.\ por grdvedad, por medio 
de v.\lvula.,, d,,. control lfldnu~l y capc1•,:, clP salplQueo, y estara 
con5tltu1'1D oar· CdtH?.::.dl:'S tubuldr~s de dl<itr1buc1 :.n, y por basln 
con el fondn nPrfo1·,:tdn, 

3..- La.s perfor..+clones deben tener un a.,·,·pc,Jo t.al qu~ la d1str1buctón 
ele <lfJ•J-111 <;~ •.;ofPctu6 en torm:i unl fo•,..,+-- -. l• dV~'':.o de todo ul E<T.Pci-lUtit. Lun 
el c:..DJeto diE> mt:>JO•'dr la dt$f:r1bt•í 1"n delH~r, e5t.ar oot.=tdOs de un 
rotflp~dor de ~,Otds que p,·a1~ic1•.• un.- cc1rt1'1rl dlc> dQll.:t :- evite con ello el 
golpe di•·pcto ·1el ch1;•·1 n ~ob,·p PI t•mpdQl1~. 

11.2.D PLATAFORMA DEL VENTILADOR 

!~~ 1 m~ª d: 1 ;!; f~~::r d~ 1a;:;;~ ! d1: 0;o~=~~·e~~.~H;~:-~:u ~;;·dc~~;a ~7;~~ 1 b: :~: 
o conc:::~~ntradñ quf~ r-e<:oolte de la cnnst1·ucc1,.:o ftal como ventiladores, 
motores. equ¡po d~ mñnten1m1ento, f~tc., 1 ,,/u º';e.-d.Clón de la ta,·re. 

,.- Par~ torr·es tfe ~oncr·etu. la cl~tdfor·md dPbe rle concr'1!'to 
coi•do ~ ~r·m~du ~r\ s:tia. 

11210 CHIMENEA DEL VENTILADOR { DIFUSOR ) 

l.- El difusor· dt-be ser del tipo 11ent11r1 de recupe-rdClón de 
velocldilc:l- dC'Ol[;'r,:.Jc, St-1 d1~toT1dUu Ddt·ct mHn.r •• _:c1,- Jas p4rd1da;;¡ efe 
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entrada, formac:1cn de corrtentll!s par.\sitas, la cir"culac10n de air• 
caliente x la inter~cc1c~ entre celdas. 

2.- La .8lhirrt dPl difusor d~P curnr.il1r cori lrJ5 r~querllf'lentos "'ini90S 
de se9ur1dao. Como ld altura del difusor es mayor a z.., dttbe 
propor·c1ona1·se una puerta metAltca abatible y con m1r1ll•, •poy•da al 
n1~el de la plataform~ del ventilador. 

F'ar·a ta.-res cori difusores de .l a 61'!1. de dltura. la 
acceso ter.dr.a la~ s1e¡u1entes d1meno;;.1ones1 121J•10ú cm. 
fabr1car·se ae lamina ~al~an1zada de cal1ore 12 rn!ntmo. 

4.- Las mater·1alps dei difusor padran ser ~adera trat•da, 
refor·zado con f1br·a de Ytdr·10-:- concreto reforzada. 

puttrt• de 
d1tb1ttndo 

poliéster 

5.- El d1fuscr debe ser concr·eto colado'.> armado 
puede esta1· formado por· ele~gntos pr·ecolados. 

s1t10 o bten 

6.- Las dtmflns1ones generales del J1fu~or deben est•r en func1tn del 
d1Amet,.o del vent 1 lddor (0) apeqandose a la s19uientl!'I 

oi Base del d1fu9orr 1.1132 D 
bl Separación entre ventilador·,,· difusor: t.0148 O 
e> Salldcl. del di fusori 1. 1249 O 
d) Altura del difusor: O.b445 D 
e) Radio de CUt'"'•tur;¡ del p1P.1 O. t4Qb O 

11.2.11 ACCESOS. 

1.- Onbe prop0t-c1onlwse un sistema de acce5o que pernuta •fltctuar las 
lcl.bO,"es de 1nsoecc1c-n. manten1m1ento y repos1c1ro de parte9 y equipo. 
El sistema esta1·~ formado por escale,·as. and•dor•~ y puar·tas que 
permitan el paso desde el nivel ~e p1so Jl int•rtor y wKter1or d• l• 
Torre, a los el uunador-es de roc10, al •1stema d• dt•trtbuc1ón d• 
ac;;ua, a la plat•form.:a del ventilador y al equipo mecin1co. 

2.- La lor·1-e d~ Enfr1am1ento debe estar pro1,115ta con una ••C•lera 
Cddcl e¡.,:tremo de ld Torre, con un dese.ansa 1ntermed10 con.o Mln1iao. El 
descanso du-be tener un.1 1anq1tud de 1. 7um. la d11·ecc1Cn de la 
escül'!ra. 

3.- El diseño de lc:ls escdlP1·.is dl:-be apei;iarse a lo •JrJUl1tnte: 
al f,'end L~nlto> de !5 a 34 yrctdoo.:.. 
b) f·a~o mlrl1mo de esLaler'd 80 cm. 
cJ Ancho m1n1mo del escalen 24.26cm. y m,¡,>1.1mo 
dl Altura mtn1ma del contrapeldano d~ 17.S 

~élpa.o= CE" soportar un<J Cd."(Jdl w1va m1nltr•"' CH!' 

de 25. 27c• 
• 19 cm. 
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4.- El b"'s1n de agua caliente debe contar como mtn1mo con es..:~1-e'·°"::. 
OH mano tipo M~r1na o de preferencia esca,e1as precoi~das. con el 
ob1E1to cte -fi'CllltC-'r ld 11"'1:;0..;cc1·Yi-.. nante•11" 1.c.1:. ..... 

5.- La platafor•ma del ventilador debe estar pro~1~~º da andajore5 Qu~ 
ir1ter·camun1Quen las esca¡er·as laterales con cada ~no de los d\fusor•es 
del vent 1 l ador y su equ.1.µo a ledaho. 

6.- C.. l .J.CC":o?.0 

acopl;!m1ent.c:; '"~~1·.:i 3 tr·o>.es jel d1fuso1· de! ~·e'lt1ladc.1· oor 1f'ed10 de 
una puP1·t~ ~ ~neaMores, los c~ales det~n t~rer· ~& ~s~~=:o suf1c1ent~ 

;:i~ra el .nan~en1m;ento y 1 emac¡:;..r, de 1~cr10 eq..11;:.io. 

7. - Lo;¡ and<idor~s deben t:ener un paso m.1. n 1rio efec t 1-.,,0 de 76c.-n. y 
deben -:;.,·.,:>:::wtai- '-'"-~ car9a v1-....> m1n~<na <le;.)(• i9/·:/. 

8. - L<"S e:.cd ler·as ;1 C:lf1d,;;.rjo1·e:. deben ter.o.~, p~san1anos ·,· 1 a 
1nte1·cone·,: 1••n cte -:.us el~.nent.os debe ::.er ::l uase de tor·n1llos cuando 
~ean construidas de madera o ac:eru. Lo=.. e lE!mentos const 1 tu1dos por~ 

tuber-1a de acero deben tener sellado con soldadura t.odas sus aberturas 
p.:tr"a e'>lttdr corr·osl°'1 interna. 

112.12 EQUIPO MECAN!CO 

1.- [l eq•,Jti.JO "1Pl.:ántco est~r-d con:.t1tu100 put·: ..-er.t1la.dcw, motar 
ele~t,·1co~ •?dt1cta1· de 1eloc1dad. fiecha de tr·~nsm1s16n de potencia 
1nt~rruptt-1· dE:- , tbi'dClOrtes. 

~·- Cc.n el f\.i de mantener irl al1neac:.1-:n ,.- m~n1m1:¿o1· l~s v1br·dc101"1es 0 

el (!Q'\lPO rr.e: \n11:.:J detJe est~u· .1,ont:i.00 ~qbi-e scport:es rnet.::. l 1.:.os 
dts~1 i"íaCos p .. ·;i·rt stJportar el peso y l,;. c:~r·<;t=- del cnotot· elt:.oc!:r1r:u, e>l 
red• .. ctor de .·eloc1dad 0 lJ flechcl eJ Yt:-n~tlador, Esta estructura 
estar:) const1tu1oa por viguetas de fundlCJ•.·n de hierro 9al ... an1~.uJo oot' 
1nmers1ón en caliente?, El s.oportn meto\~ tea •jebe esLu~ montado <iiobre la 
e5tr·uctura pr·1nc1p..il dE' la trir1·p. 

,,.. ~·"" tor1·p .Jf'ti•.:> e~ta• ;1•L)'1lst.¿. 1t~ l•í'ld ¡;,,•~.-:.!.:; .· .• 1 lt'Et-'..i.IL,J. p~H-~ lLH 

el •".'",,nten1mtl":.''·tO rdE-cu,1d(l al ... ent, :~r:h_.1 • al "'P;h1~tU•. >11em.\s C'..->be 
1nsta\.:.r·se en fon:· .. ~ í'•- 1'<1n12nte •Jn,,1 Yl•lcl fl J-' t:) indldcate QL•(! p~···m1•.it 
b.;iJ~1· dt:~ ¡.,.. r,L)t·"fnr'r'i1.._, del -..d~r1t1lad0r al l¡.,..·el Ue p1<;>v d•• leo;. 
eloe1nu11t·_s "·~.:.:.r \·..:os ':" llL' se1. 1:_ ::.J. 

4.- El equipo m~c~n1cu debes~~- ~·e -:11.~~i\o t:":0..,~".1·1 ;_.~,,;,,,,el ::.~t .... ':l.J 
Gn ic~r~5 rl~ Fnfr1am1ento. 



11.3.1 INSPECCION Y PRUEBA. 

Los materiales, fabr1cac16n y prueba de la Torre de Enfr1am1ento 
quedaran suJetos a inspección. La inspecc16n y aprobac16o no releva al 
fabricante de su responsab1l1dad respecto • l• calidad y 
func1onam1ento de equipo amparado. 

11.3.2 GARANTIAS. 

1.- El fabricante debe qarant1:ar el comportam1ento de la Torre 
conforme a las cond1c1ones 1nd1cadas, por un periodo min1mo de un ano 
a partir de su puesta en opet·ac1ón. 

2. - La Torre de Entr1u.m1t..,nto asi coma sus accesor1os deben trabaJar 
sat1sfactor1amente en operac16n continua, sin que se pre!>enten 
v1brac1ones, ruido e;<ces1vo o dal'\o a los materiales ~mpleados. 

3.- Es re~ponsab\l1dad del fabricante el reparar y/o reemplazar libre 
de todo cargo, todo material defectuoso o mano de obra, encontr.ada 
durante el periodo de garantta. El cliente se reserva el d•r•cho d• 
decir cual 6 cuale-.; partes o tnater1ales eerAn rep¡¡r.ados o 
reernplaz.ados. 

1133 EMBARQUE 

t.- La To1·re oe Entr1am1ento y todos. los equ1po'i auxilt.are!i debL~' 

embarcai·se dl lugar· de la obra totalmente desarmada •egun lo reQuier• 
el tamaí'ío de sus componuntes, y empacarse <incluyendo l•!S. partt!'• de 
t•f?pl.H3'5to) de la for·m-1 ma.s .idecuada para res1st1r un alm~c~namiento • 
l~ 1n•~·~p~1·1e durantH un aho. 

-. - Con el 11n de fac1l1tdt" ""u almacenamiento y en~amblv, cJ.d.J: lntP 
del embat·o.-lue deoe e'!>t<i,- plcn.!l""~,..,t:~ documentado en cu.t.nto a 
contenido t~ 1dent1f1cado con 1.is referencias del emb•rqul! lde~ttno, 



fabric:•ntel número de orden de compra, clave de equipo, etc •• ) .. 
Dicha informac1Co deb('.I e">t.ar qrabada a golpe en una placa de ac:ero 
1no;.:>d<t.blt!. qt11:? det:Je e·~ta1· adhe,.1oc0 .ll e"'balaJe y proteqida para 
res1st1r· el d}tn¿tCfo'•\Cio"tilt."ntr> ~ l.J 111tPmoer-1e durante un año. 

1134 INFORMAC!ON PROPORCIONADA POR EL FABRICANTE. 

l.- OtOuJos con dtmens1ones qenerales con propósito de 1Dc:al1;:ac1on. 
2.- Detalles 9enerales de todos los componentes de la Torre. 
3.- Arreglo 9eneral de Ja Torre (Plantas y Elevacicnl. 
4.- Dill'l:ens1one$- y detallPs. generales del basin de a9ua frl..a y cArc•mo 

de bombeo. 
5.- Esp.ac1•m1ento 1on91tud1riat y tr.ir1sversdl entre columna5. 
b.- Materiales de cor>i:otvuct:t'-..,n d~ lt1 To1-re, el Anillo y el Otfusor del 

vent1 lador. 
7.- Dren•J~~ y d~rivac1onft~. 
e. - OibuJOS de constr-ucc lén y ll'IOflta.Je. 
q.- D1a9rAlft.t. de carga,;., locdl1zac1cn de dnclds e informactón nesesarla 

para el dtseho y construcc1óM del basin de recolecc16n. drena.Jes y 
derivar. innes. 

10.-01t11;Jos di! detalle y .n.:itt:>r'l<'lf!'s de co;¡;nstrucc1ón de todos los 
compon&ntes de la Torre de Enfr1aMtento. 
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ce: !Al ¡p> m m tui n.. cm 

mmm 

SOLICITACIONES 

~d•n 

cue-nta 

toda• tas pcslbL•5 VO.T\O.C:lon•• y con'tblnaGton.• &. a.cclo~s "'6:• 

des/o.vorabtes que se- puftdan. prfts•ntar. 
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En este capítulo se oretend~ d.ir a :.:.onecer- J.:1s solic:1tac1on•s qu• v•n 
a 1nterYen1r en el oroceso de <m~J 1s1s. y disef'lc-. de la Torre de 
Enfr1am1~nto de act1•-"rdo :il tipo. inten~ldddes >' comb1nac1onP~ rn.as 
desf~~ot·ablE5 que esuec1•1c~n las norm~G v1~Pntes. 
Pat·a e! desdr·1·ollo d•~I c~p1tL1lo d1v1d1mu~ Ja~ sol1cttdc1on~~ en trV5? 

Al CARGAS VEh T l CfiLES. 

C> CARGC•S OINAHICAS C VIBRACIONES 1. 

El t1po de 5ol1cita-c1one~, las 1nte'ls1dddes in.A~ desf•vorableis y 1.us 
comb1nuc1or1es posibles mt.as cr!tJcas Que se puedan J'lrP5entar. -.~ 
estab!Pcen df> •lCUP,.do ~ las n~1·.r,.t<.; r. º"'l ··c~1c0.r.~11lu ~ 1qentes 1 c.J~ los 
ruále:. -:.o i.¡,·~'=>Pllt"' ur, rt!sumf~r1 de tnl,préc;, en Hl dpÚndlCEJ A. 

Posteriormente Sé! i.ir·ocpc.Jer~ a re.111.:~r las comb1nac1ones mA.a 
desfa.vorablu<::o que ;..iueúdn p1·es~ntdr'se, totn<tndo para t•l eff?Cto los 
valores dP mayo1· intens1d~d qL•e se teny.in, ec;,to es con ul flfl de 
conl.'>1dera.r los en.so-:; m.."l'i cr•i t le.os, !o Que rios ponP del Id.do d• l• 
se9ur1ddd. 



BaJo el nombre de car9as verticales, consideramos todas las car9as 
gravitacionales para realizar el an~l1s1s y diseno; dichas cargas 
auedan comprendidas en dos grupos: 

1) CAhGAS MUEF..TAS. 

Z» CARGAS VlVAS. 

1112.1 CARGAS MUERTAS 

Los valores que se to•an para las cargas muerta" son bas1camente los 
pesos de los diferentes elementos estructurales que se tienen en la 
Torre de Entr1am1ento y que t1eru:m caracter permdrltmtP., e» dectr, que 
forman parte del sistema y su po~lLI~~ es def1ntt1va. 
Para considerar los errores en el d1mens1onamientCl de los elew+entos, 
5e adoptan valores ad1c1onales de ~arga que compencen de ulyuna terma 
dichos errores. Las c.u11ti1c1one~ ant~·r1ar-~., y .1lyuno~ v.:ilores di'! pesos 
volu1Mrtr1cas de varios materiales se presentan en el dpend1ce A. 
Para determinar el valor· de las cargas mul:!rtds es neca~at·io conocer 
los elementos que constituyen lcl Torre de Enfr1am1ento, para lo cual 
se recurre al plano N~.1 tCdpltulo 1) donde destac.an los 
elementos que la componen 

a) Losa del bas1n de agua Cdlteote, 
b• Losa de la platafor·ma del ver\t1lado1·. 
c) Difusor. 
d) Anillo •aporte del dtfu~or. 
e) t1otor eléc.tr1ca. 
f) Ventilador. 
g) Barandal e.,. 
h> Empaque. 
1J Eliminador de roc10. 
J) Persianas. 
k> Ad1c1onalmente consideramos •1 pe!i.O de columnas y de trabe!> 

perteneciente~ a Cdda entrepiso • 

Una vez det.errn1nado<.:. los elen-erito'!o que constituyen la Torre de 
Enfr1arn1ento procedemos a calcular las cargas QUP presentan para la 
estructura, cabe ciclarur que las d1mensionec:. que se present..-\n en tudas 
los elementos son supuesta-;, para el ~nt.list~ \y ou~ 1esultaroo ser· lao;:. 
Optimas despues de real1z~1· var·1as itPrac1ones) . 

• :b 



a> b.Q.U del bas;n ~ rn cal 1ente. 
Para deter~tndr qu carqa (Peso> 
las cuales son l~s s1yu1entes: 

El peso esta proporc:1onado por el volumen que tiene, tnUltiplic•do por 
el peso volumetr1co del material. 
El volumen es: 

V= (10m)•(5.4:m>•I0.18m) 
V= 9.75b nt

1 

Considerando que el material es concreto reforzado y qua •u pe•o 
volumétrico es 2.• Ton/m9 tenemos que el peso del basln d• a9ua 
caliente es: 

Tambi9n podemos expresar el peso por metro cuadrada, e•to •s, 
div1d1endo el peso total entre el ~rea lo que nos dal 

Considerando los requ1s1tos del reglamento vemo5zque •1 v•lor •nterior 
le debemos ag~·eyar una c:ar9a un1 tdrta de 20 l<g/lll , lo que no"S da1 

w-31 = (l. 43:1 tontm
2 

+ 0.020 ton/m
1 

a. o. 4521 ton/m
2 

COfllo se tienen dos baslnes por celda, entonce~ el vale~ total es1 

W • ::4.504 ton • : = 4Q,008 ton. 
oT 

bJ ~ q!! L1, RJjt_ilfor!'!A. rutl vent1 lador. 
Un esquema de este elemento asl como sus d1mens1ones e9 el s1guiente1 



IO 
11.2 

'2 

.. "' l;j 

12,4 

Determinamos primero el peso un1tar10 de la losa, es dec11•, por metro 
cuadrado, entoncf:>s tenemos: 

W "' Volumen • Peso -ocl del ~on--:r•to ., 

F'ara sab~w el peso total de la losd, nesec1tamos cqnocer su .a.r•u.a, 
entonces nr·1·cedemoc como ~i4ue; 

A = <lt.:m • 12.4m) "" 1'!8.88m2 

T 

a ésta ,a;rea le tenemos que restar· las ~re.JS del circulo y la de los 
dos cuadrados de las esquinas; s,1b1endo que el diámetro dl?l circulo es 
9.~m tenemo~ que el A.rea del ci,·culo ~ale: 

A .. tn•D
2

114 = 1:.t416•t9.!t
2
):4 = 67.97. m2 

c~r 

'5abtendo t.ii,..b1ién que el lado de un cuc1drado vale 1.2m entonces su Area 
ser.l: 

como son dos cuadrados, entonci"s 

A = 1. 44 m
2 • :: 

Tr.·;~ 

E 1 A rea neta de la losa esi 

A= A - A - A = 13B.88m
2 

- 67.93m2 
- 2.eem' 

T CH TCYO 

::e 



f1nal~ente el peso de la losa vale el pe9o unitario por el area1 

W = W •A a (Q.36 ton/mz>•t68.1)7 m
2

) = 24.:SOó ton 
'T~ i,, Tl;;. 

En éste caso también hay que considerar una carga ad1c1onal de 20 
kg/m2 como establece el reglamento. lo que no~ das 

wb : o. 3-6 ton/m2 + 0 .. 020 ton/m2 = o. 38 ton/lftz: 

C)~ 
El esquema del difu5or y sus dtmenstones son los siquientes1 

OBO 

Par• calcular su peso hay que conocer pri .. ro su voluinen P•r• lo cual 
no~ valemos de la fórmula par• deter•inar volu•ttn en un tronco d• 
conot 

ó !· y • 
3 

Entonces el proceso es sacar el volu~en con los r•d105 •~t•rlore• y 
restarle el volumen obtenido con los radios 1nter1ores, con la cu•l •• 
oot1ene el volumen del difusor. 
Volumen con los rttd1os e)(ter1ore'u 

r=4. 4,3.rn 

Y e 

3 
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v = zeo.55 ,.• 

Valumen con los radios 1nterioresi 

R=4 .. Sm 
r-=4.33m 

V = 
0414 •• t> [ (4.801 '+(4.33) '·H4.B0*4.33l] 

3 

V • 2bB.bb 1t1
3 

volumen del difusor; 

v~ s vext - V
1
nt ~ ~ao.ssm• - 268.6óm• • 11.q m

9 

el peso se obtiene multiplicando e} volumen por el pe~o volum~trico 
del concreto: 

W • 11.9m
5 

• 2.4ton/m
1 

::i 28.5b ton. ,, 
Para can51derar un peso urntarlo, detet'r.una'"o~ un perimetro intermedio 
entre el e:<ter\or y el inler101· dl\ndímos el peso entre dicho 
per"1metf"'a. 

Pel"im~t.ror 

woc a t28.56ton)/(27.52m> e 1.0370 ton/mper 

as1 queda expresado el peso t:!'n tonel.tdas por metro de perimetro del 
di fusor. 

d>aa..u..1.9. !_Opo,.te del ~ 
El esquema se muestra a cont1nuac1on: 

s.ee 
0.21 

0 ) \ r" _\ LZO 

8.9 

9.30 o ... 
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t::1 ••'~:es;: :":3•ºt"" det@rlf'.tnar· el =eso e~ similar .al anterior.- '!t•:ilo ~que 
.._ ~!.1...!1;•.:.;:. e) dnlllo e:i "=i"O!l ct•ero:~c;,,t L-nu e. ~ue es e!' t"••onc.o de 

t..¿nu ~" üt'...;; ~.1 :::w~~ ..;...iper1or~ 
1 • ::::i1-~;1a :;vper·lo.-: \'o!,_:men con e-l .oiámetr·c e .... t.e1 1crf:=q.\'lbm.1 

V ~ ~·rª•n; ~3.14ló'•(4.5~m>r•<0.2m) • 12.9 ~' . 

Vo1·.1mende la ccrona. =V - ·J "" 12.9m3 
- 11.-Bnt1 

1 • 

';:) lrcoco de cono1 Volumen con los. radio• e .ter1ore-ñ'~""4•b5- y 
r=4.53n.l. 

V • • 

Volumen con los 1'ad1~s 1nter1ore1J<R:c4.4Sm y r•4.3,Z.n-.\ 

C:~. l41t;1•( 1.2) • [(4. 4~1z+t4. 3.3) 2• (4.45•4.5-1 J 
V =------~ -------- -- ---• 

V • 7Z. bb m" • 

~otumrn total Jel an!l!c; 

Vd "" '-01 de ~o··onil + "º' del tronco 

V" = l.\..:'~' • o. 7?ru
1 

3 

El ;Jes'."' '.:otal lo oot.enemO'i multiplicando t1l 1olumen total d~l,,..an1do 
oor el peso volumét1· 1co del conc:reto, lo que t)o• daa 

= 1.'.dé.. .-r~J•(:.._. ton1m3
\ = l8.q4 ton. 

:.<H·~ .:· ;...·:?e.o ur.; ta1·:.o por •1"letrc Cfo ,.>er-1l'letrc. proc1Khtmaw ct>sc. en el 
_a<;;..:: ar,t~·,101: 

;¡ 



O = (8.9+9.3)/2 = 9.lm 
'"' 

Perímetro: <3.141b)•(9.lml = 28.58 m 

W0 d • <18.94 ton)/(28.58m) • O.bb3 ton/mper 

e> Motor eléctrico. 
El motor tiene su peso propio que se considera concentrada y ubicado 
en la columna que se indica en el croquis siguiente: 

el peso del motor 
es = 1 ton. 
<supuesto) 

f> U yentalador. 
Al i9ual que el motar, el ventilador· se considera como peso 
concentrado solo que ubicado e:<actamentc en la columna central de lit 
planta y cuyo peso Junto con su reductor de veloc:dad e~1 

Pefio del ventilador• 1 ton lsupueslo> 

Q> Baranda~ 
Se considera una carga de 10 l<q/m por cGncepto de barandales ubicados 
en la losa platafot'ma del difusor. 
Longitud de barandale"' est 

L = 10+10+1U+ll.7•4> 
L i= 34.B m 
El pPor,o rew.ulta: 
W ~ ~4.8 A • 0.030 ton/m • 
W -= Lt)44 ton. 

gT 

~~ 

·1 .., "' 
L2 

L2 'º 12 



hJ Empaque .!!l!..!..!:!.9 (f\el lenol. 
Para el emp3que interior tenemos Que- los pe•os son1 

TIFO 

Empaque E-1 
Empaque E-2 

2lb3 
7~<5 ----------------------

1) El1m1nador ~ rocio. 
El el 1m1nado1· de roc1o esta compuesto por un• •er1e de sopor-te• y 
tabletas cuyo peso es: 

TIPO Pl:SO!t.;~1 

Tabletas T-1 3454 
Soporte 5-1 70 
Soporte s-::: 3b 
Soporte 5-3 51 
labletas T-4 qq 

f;ompec horro R-1 72 

w <:" ~. 782 too. 
" 

J) Pers1cina_<:! IPre'fª-.P..rJ..ildast. 
Como!:.~ aprec\a en el plano N~.1 cada celda cuenta con dos hiler·•s. de 
9 pers1anas cada una por ambo:. lados, es decir, cada celda tt•ne1 
q•=•z ~ ~b pers1anAs, las cuales tienen la far~• y dtmen•1one• 
s19u1entes; 

JO 

!JO 

442 



El volumen de una persiana lo podemos determinar como su;ue: 
50 30 .50 

Area del rectangulo 
A= 3v•8 = 2~~· cm1 

~:e~<~~.~~~:::~a:g~¿~scmz 
~rea total de la parte superior 

,.; = t"r.ct + Aln3..., = 24t)+4(10 = 640cm
2 

1 'e 
Entonces la altura equ1.alente de la pa1·te superlot· es: 
el area total entre la lon91tud. 

finalmente la d1~ens1ón tt·ans~ersal de una persiana vale: 

7cm • 4~q23cm = 11.q23 cm 

Entonces su peso vale el ·,;olumen por el peso volumétrico del concreto, 

W • o. 685m3•2. 4 ton/mJI 
J 

El peso total de :.6 persianas es: 

1.644 ton e/persiana 

W = l.b44 ton • 36 = 59.18·1 tori. 
¡T 

kJ El peso de caiumnds y trabes Quedil determinada en 'funcion de sus 
d1rnens1ones transver·sales, ya que no tienen todas las 1R1smas 
diinensiones, entonces para deter"m1n,u· el pesa de trabeo; o columna9 por 
metro l inei\l ten.,.moo:; la e><prestcn s1qu1ente: 

w en ton'm ·ID donde: b = ancho de l~ ~eccton en metros 
d =peralte de la sPcr1~n en metros 

En la tabla Itl. l c;;e pr·esentan lo<:t •'<.-olo1E>s dt.- l..1~ ;;Pee tones s•_10\ "-?st,;s, 
as1 como sus lon91ludes y p~~')S; la ub1ca.c.1::...-, d{.• Cc:Hl~1 ur.o •1e 1os 
elementos se presentdn en el plano N-..::, donde proponen la~. 

columnas y trabes en caoa plant..1 oe t.:.oH)d 1qvt:.•l 'f l ... ,1,t.,,¡~n S.'2 prc::c:i.~.lr. 

elevaciones de la estructt1ra. 



VISTA ESTRUCTURAL TRANSVERSAL \/15TA ESlRUCTURAL LONGITUDINAL UBICACION DE COLUMNAS 
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TA&LA 111. 1 DIWE.NSlO,.,ES y r.:sos Dlt T•ABCS. 

lNlVl:l.. TRAltl: DlMl:NSlONES LONO 1 TUO PESO CAp,ITJD. 

"º' 1b•d1•n ~. "º"" 

T-1 .30*.40 5.0ú 1. 44 4 
T-:;: • .!ú•. 40 5. IJ(l l. 44 4 
T-3 • 30•.41) 5.l)l..) 1. 44 2 
T-4 .40• 0 b(I 4.bl 2.bb 4 
T-5 • 40•. 60 5.00 2.88 4 
T-b .:S0•.40 4. bl 1.33 2 
T-7 • 3i)•. 41) 5.00 \. 44 1 

T-1 .30•.40 5.uo 1.44 
T-2 .30•.4ü 5.00 l. 44 4 
T-3 • 3•J•. 40 5.00 1. 44 2 

2 T-8 .40•.bl) '5. 4:! 3.13 
T-5 .41)•.6(1 5.00 2.88 4 
T-9 . ~o·. 40 5.42 1.57 : 
T-10 • ].(1•. 41.1 5.•)ú 1. 44 2 

T-11 

--------T-
• 4tJ•. bO 5.00 2.88 4 

T-12 • 40t1. b(I s.i)(l 2.88 4 
3 T-1 =. • .:.1...1•.5(1 5. (H) i .ev -T-14 • 40•. 61.1 5.42 ~- 13 b 

l -1!:.i • 4•)• .b() ~.t)ü 2.BB b 

T-16 .40•.60 5.00 2.88 4 
T-17 • 4(1•. bO ~-ºº 2.88 4 

4 T-10 . -:.o•. 41_1 5.00 1. 44 
T-"'! . :ú•. 41) s.uv l. 44 2 
T-lBA • ~(l•.40 5.0ú l .44 

fiesum1endo la.s car·qas de las tr·abes por nivel tenemos: 

NIYCL 

: 

V (TOtU 

42. l 
44.4b 
b2. I 
28.8 

W 178.CJb tons. 
\T 

35 

PESO TOTAl.i 
l \ on•. > 

5.7b 
5.76 
2. 88 
10.ó4 
11.52 
2.bb 
2.88 

5. 76 
5.76 
2.88 
l:;:.s2 
l l.52 
3.14 
Z.88 

11.52 
l l.52 
"!..b 
18.78 
17.20 

í 
11.52 
l l .52 
1.44 
2.80 
1.44 



COLUtlNAS 

---·--
(HiVEL COL.UN. OJMt.NSl. Al.TURA. Pl:SO CA,...T. •i:so TOT. t 

,_ ~ b•d.) •n ... M, __ j _u~_¡ ___ j_Tono. _j 

C-1 .511•. 70 3.65 3.1)7 :: 6.14 
e-:: • 51)•. 70 3.bS "!..07 2 6.14 
e-: .511•. 71.1 .:..o~ :.u o.1"-
C-4 .~•-•*.51.1 : .. es l.,':, ·;.5•_o 

1-2 C-5 • 41J•. 5.•) ,3.e5. 1.75 1. 75 

3 C-6 • 4lJ•. 5(1 3.65 l.75 2 'l.S(J 
C-7 .40•.5(} 3.65 l. 75 1. 75 
e-a .41)•.'5t) 1.65 l. 75 l. 75 
C-9 • 40•.51) 3.65 l. 75 1. 75 
c-11.1 • 4(••. 5(1 1.65 l. 75 l. 75 

C-4 .4o•.'50 l. 58 0.70 2 J.52 
C-5 • 4v•.5ü 1. 58 o. 76 0.76 
C-6 • 4(1•. 51) 1.5~ ú.76 2 1.s2 
C-7 0 4c>•.5(t 1.58 o.74 0.76 
C·B • 4r.J•.5•:i 1.58 '·'• 7o 0.7b 
c-q • 4U•. 51.J l. 58 0.76 0.7o 
c-10 .4(t•.5•.l 1.58 (l,7b 0.76 

Pe1'-um1ttndo el peso d9 las col1.Jmna-s por nivel tenemos: 

NtVl:L.. 

1) t1i!c@ ID! ~~!..~. 

!-4.180 
34. l88 
34. 18B 
6.e::.65 

W l\)Q,4(l ton • . , 

Los muro5 de concrpto se enc:l'f"f\tr·an l!n !os m~rcos de los r-Jes l v 3 a 
t:odo lo alto de aact,os marc:o~ y t:.H1 todo el perimetr"o dE.aJ P.rit1•cp¡¡i.;.. 4 .. 
Lofl muras t.on de concreto reforz;.nn t;~r·ü11 un espe-sor- fle •-'· 11) in. El 
peso de Jo-. tmJro~ ""'"" determina en la tabja s19u1ente: 



EHTfl:l:P lSO Afl:EA(W: 
. . ESPESOfl: t"'"' 2. 4 t ~ ... ·~ 

z rrso 1 TONS. , 

4 b3.2 O. lOm b.32 2.4 15.lb8 
3 152.132 O. lOm 15.21 2.4 3b.52 
2 148.00 O. lOm 14.80 2.4 35.52 
1 128.48 O.lOm 12.85 2.4 30.84 

w . 118.084 ton 
T 

lll.2.2 CARGAS VIVAS. 

Ahora debemo~ describir y valorar la$ cargas vivas QU• actuan en la 
estructura. cabe mencionar que la m~s importante que se pre~1Pnta de 
dichas cargas es el agua que •• recibe en •l baB1n de a9ua caliente. 
Para valorar esta carga, tornamos la s1tuacion más desfavorable que se 
puPda presentar, es decir, cuando el ba•1n se pudiera encontr"Ar" lleno 
totalmente, esto por supue»to e~ del lado de la •v9ur1dad. 
Con~iderando la~ dimenfi1ones QU• •e tienen parf el ba•in d• &QU& 
caliente y el peso volumétrico del aqua tl ton/M) ••valora ta car-Qa 
que !ie t lene por é'Ste concepto: 

aJ volumen del bas1n: 
vb =: l9.7m)•(5.15m>•((l.3m) 

• 14.987 m
1 

pefio del volumen de agua 

wb • 14.987 m'•t ton/$9 

• 14.987 ton 

Como una celda dispone de do5 ba~ines, uno a cada lado del difuaor, 
entonce.s: 

W • 14.987•2 • 29.973 ton 
T 

W ~ 0.3 ton/m1 
UT 

b> La car9a viva e•tablecida para ld plat•form• del ventll•dor, qu• •• 
el ttnico luqar donde se puede tener la presencia de c•ro•• v1V•• qued• 
detet·minada de acuerdo a la""' r.ür:::.:: par~ Torr•• de Enfr"1 .. t.nto ce.o 
un valor establecido de: 
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En las tablas s1gu1entes se r·esumen la-; C..,\l'Cias vt<rt\ci!'les que actuan 
en la torre por nivel, considerando que: 

Los elementos que se encuentran entre dos niveles se considera que la 
carq~ se reparte equ1tat1vamente a cada nivel. 
Se hacen supos1c1ones de repart1cicn de carga en los niveles de manera 
que se caiga del lado de la seguridad, esto es, se consideran las 
reparticiones m~s c1·1t1cas que se pued~n presentar durante la vida de 
la Ter-re de Enfr1am1ento. 

MUERTA 

VII/A 

NIVEL 

Losa de la plataforma del 
ventilador 
01 fusor 
Anillo ~op.de difusor 
Motor •léetrico 
Vr;mtilat1or 
Barandales 
Trabe5 
( l /2) de colu!Mlas 
Murosll/2 del entrep.4) 

Consideración de las normas 
( 2'13 kQ/01

2
) 

TOTAL 

30 

ltolTE.NSlDAD 

TOTALtTONl 

25.07 
20.56 
10,94 
1,50 
l.50 
1.(15 

20.00 
3.41 
7.50 

137.2 ton. 

• UHlT. t TOH/W l 

0.30 
1.04 
0.67 

0.03 

o.3o 



NIVEL ::S 

CÁJlOA EJ..l:WENTO tNTENSlDAD . 
TOTAL.; TON~ UNlT. tTOM;M 

Losa d .. 1 ba~ln de .l(j:UA cal • 
<2 por celtiaJ 49.01 o.45 
Tr-abes 6:.70 
Column.;1isi 11: entrepiso 4 3,41 

11:' en treo 1 so 17.l)q 
MUERTA Per'!i1•n.:i:s 11 J':. tmtrep1so "' 9.87 

El imtnador de roc1o 
( 112 entrepiso '3> 0.64 
Empaque ( 11:;,; entrepiso 3> 0.48 
Muros: 1/2 de entrepiso • 5 .. 59 

1/2 de entrep t so 10.~b 

AQua cons 1 derada en el 
VIVA basln de .JQUd cal tente (=) =9.97 0.30 

Constderando l/b del agua 
en recorrido 4.99 

TOTAL • C04. OJ 5 loth 

NIVEL :: NIVEL 

CA•04 l"'TUISIDAD tNTl'.NSU.IA.O 

TOT,.l..«"f"ON'1 TOTALfTOHi 

Trabes 
Colunin~<s 11= Entr.1 

1/2 Entr.:;: 
Per,..1anas i/2 Entr". 3 

MUERlA 112 Ent,..::? 
El u11tnodor de 
r"OC!O )/3 Wtotal 
Emp.ique t/3 Wtat4J 
Muros l/';:: lntr. 3 

11: E.ntr.: 

Con'J tder<11nda 11-.; del 
VIVA b.a!>ln de agua c.tJ 1ente 

en r~corr1do 

44.4b 4::. 1 
1?.09 11 Entr. ;:' 17.•)9 
11.oq ti E.ntr. l 17.l)q 
9.S7 ) / Entr.:::: 9.87 
9.87 11 Entr. 1 9.07 

1. :1 l/ Wtotal t. 27 
f.),97 )1 Wtotdl ''· Q7 

18.Zb 11 Ent.r. 2 17. 7b 
17. 76 ti Entr. 1 15. 4;:' 

1 

TOTAL 146.621 ton. l•t. 43 ton. 



La~ solicitaciones a que estan suJetas las estructura5 por caus. de 
las cargas accidentales no se conocen con e)(actitud ante11 de que 
ocurran, por lo cual no se sabe su magnitud. ni el instante en que van 
a ocurr11·, por lo que se adopta en el disef'lo algunos ••roen•s de 
seguridad establecido~ en los reqla•entos. 
Fundamental~ente •e presentan ca.o cargas acc1d11tntale' el viento y 109 
sismos, cuyo<s efectos sobre las ew.tr·uctura'li dependen d• var1ow. 
f,.ctores, •obre los que podemos menc1onar1 el tipo de •11tructura, 
forma geométrica de la estructura, luqar de ub1cac1on, etc.. 
Lo• regla•entos suelen tener clas111cac1one'S de las a•tructurafá para 
viento y sl•mo de acuerdo a su llftPOrtanc1a y al tipo de con•trocci6n 1 

una t1lnte-.is da ésta se presenta en el apftndíce e, tanto para viento 
co1no para sismo. 

lll.3.1 VIENTO. 

~l viento, al ~er aire en ~ovia1ento, pro~oca sobre las con•truccion•• 
en que incide una fuerza desfavorable para la ••tab1l1d•d, dich• 
fuerza puede ser de elflpUJe o succión y oae le •U•le deno•lnar "ef•cto• 
causados por- viento". 
El par·á.metro fundamental que 1nterviune .n l• ••Qn1tud de l• fuerza 
que provoca el viento es l• velocidad, ~H1pre9,¡ada en kllo..,.tron por 
hora 'k'9'/h > • 

En nuestro caso, como ya 1ie hab1• mencionado (CAf".tll para •1 d1••f10 
por viento se considerara una velocidad de 240 k~, actuando •n 
cualquier dirección de la superf1c1e expue•ta. 
El valor anterior parece elevado, P•ro •a Justifica con la t"'f)ortancia 
de la e•tructura, as1 coaio con la tse9ur1dad que hta d~• pr• .. ntar. 
kecurr1endo a..l !lí!!!.!!.!1-i ~ ~ ~ ~'i !;:~ d..§:. 1.1. ~ no• 
encontramo!í que en tunc1ón de las caract•rl§t1cas de la e•tructura 
ante la claslf1cac1on que se tiene para viento en dicho rtp-QlAllMrnto, la 
~~lructur~ ~ue<l"' cla!'tif1cada cocaoi 

GRUPO: A 
TIPO: 
Velocidad del viento 240 k.vh 

El reqlamento e!.tablece c¡ue para determinar el valor de la fuerza de 
empuJe o succión se recurre a la 1ii9u1ente expres16n1 

••••.••.••.•••••••••••••• 13. ll 
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donde: P s presión o succ16n causadas por el viento en tk91mª> 
C • coef1c1ente de empuJe, pos1t1vo cuando se trata oe pres1 1.:in 

y negativo cuando se trata de succ1·.xi. L• f19ura 111.1 
mut:?stra las volcwe~ de e;;.t.to;> coef1c1~ntt.". CO«tü to"! 
reglamento no contempla estructu,..;is del t100 dP 1.-
nuvstr,,a,, tom.itJtOS los vdlore5 de la Que m.As se parece. 

V• velocidad de viento en kmlh, cons1derad.1 como ya se d1Jo, 
en cualquier punto de 1nc1oenc1a igual a 240 lcnv'h. 

H = factor de reducct~n de densidad d& la atmosfera la 
altura ho en lm, sobre el nivel del mar·. 

H 1:: <B•ho) I (8-t-2hol 

·In 
Corh traisvtrsor 

Corh lengítvdtnat 

La 16rmula antsr1or <3.I> ~e ~111ipl1f1cd ~1 con5ld@r•~os que l• Caud•d 
de Tula •• encuwntra • 20b6m t2.0b6 ~111> de •lt1tud sobre wl nivel del 
Mar, con lo que el factor d@ reducc1on H resultai 

y ••b1endo que l• volocidad del viento vale :40 k•lt1 t•nemos1 

P • Zí!9.4.0 • C 

Qu1rdando la expresión final del valor oe la pre<itón solo 
del coef1c1ente de empuJ• c. 
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lll 32 SISMO. 

Como es sabido, ante sismos las estructuras también suelen tener una 
clas1f1cac1ón de acuerdo d su tipo de estructuración, ubicación y 
destino, rem1t1endonos tamb1en para esto a re9la1nentos. 
Las solic1tac1ones a que se ve suJeta una estructur• ante Sl'U)Os, son 
fundamentalmente fuer:as hor·1zontales quP tienden a provocar 
deformaciones en la estructura, las cuales son cons1derable'li o 
aceptables dependiendo de su magnitud. 
Para poder tener un buen comportam1ento ante dCCtones s1s1n1cas, se 
debe hacer uso de las caracter1st1cas de la estructur• cacao ~en l• 
r191dez y el peso que tiene, c0Mb1nando esto~ dos factores pode•o• 
variar los periodos de v1brac1on d& lcJ. estructura, hasta qu•dar fuer.a 
del ranQO del periodo dom1n~ntP del terreno, con lo que •e ~v1ta que 
se tenga resonancia ante la acción de un s1slft0, pero no solo eso, sino 
tambtén hay que tener especial atención en los detalle• constructivos, 
que mucha~ veces son la causa de las fallas en las estructuras. 
En nuestro caso, las sol1c1tac1ones s1sm1cas se considerarán las que 
resulten más desfavorables de evaluar como pri~er• opción un anAltsis 
sism1co estAt1co y como segunda opción un analis1• s1 .. 1co ~oda}. 
Para efecto de valuar la t1agn1tud de las !!Oltcitaclone• •ei d~e 

conocer, la ubicación de l.i estructura, peso, ri91dez y '&U 
clas1f1cac16n !>lsmtca. 
De acuerdo al f..ealamento QJtl_ ~y atendiendo a la r·e9ionJ111JZltclón 
sism1ca del pA1~C~pP.nd1ce BI, do la t•bl• d~ coet1ci.rltR5 •1••1cos 
tenemos que: 

Tula Hidal90 pertenece a la zona s1sm1ca1 
Estructura del grupo1 

B 
A 
I Tipo de sueloz 

Para tipo de suelo 1 CTerl"'eno Firme) tene1110• los tu~u1entes 

valore• del espectro de d1se"o1 

e • 0.16 
ªº. 0.03 
T, • o. 30 

T
1 

• O. 80 

r • J /2: • o. 5 

el espectro de diser.o queda ca.o sl9ue1 
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e; • o. 16 • 1 • 3 • o. 208 

ao• 0.03 • t.3 • 0.039 

ACCIONES DINAMICAS DEIHDAS A MAQUIW•RIA Y ECUll'D. 

El efecto de v1brac1ones se nos presenta al estar funcionando el motor· 
del ventilador, lo que nos provoca una accion dinámica, que dL• acuerdo 
al re9lamento podemu~ c~n~lder~r fuerza e~t~t1ca equivalente, 
multiplicando el peso de l..J maqutn;:ir-1;. por un tacto'· \Hv.:,.,,Jicc C), 
En nuest1·0 ca~o, C.\Jfl el fin ctP l"antener la al1neac1c::n v mu11m1.:ar las 
v1brac1ones, el equipo rnec.an1co debe estar mont.uJo SGbre soportes 
metil1cos d1senados para sopor·tar el peso de dtcha maqu1nar1~. El 
soporte metálico de~e estar montado scbr·e la e~tructura p1·1nc1pal de 
la Torre. 
Tomando en constderdClón lo anterior y determinando del t.ipéndtCP e 
f~t...l.01· de 1."5 vemn"i que las c .. H·gas equ1valpntes por v1tl1'i"C.:l•::nes son: 



• t ton• 1.5 • t.5 ton. 
• 1 ton • t.5 • J.5 ton. 

Ubicados donde y.a se sef'5.alo. Columna C-ló Colulfl.t\a C-8 
rtr'fopec ti valt\ente. 



ce: fAl JP> JI: m tui n.. (Ol 

lI! lVJ 

ANALISIS Y DISEÑO DE LA ESTRUCTURA 
BAJO LAS SOLICITACIONES CONSIDERADAS 

OBJ!:T/V<.l: 

•rnpiea.:tas d"i' ar';'uecd.;> at tipo de cof"lblna.ctor.E>t: d'?' ca.rija lt">llS 

-:1.r!~f.:!•--.r-<?hl,.,,~ -::. q•-1.e °"e vec 5'1.l)et.:.:i la fostrv.:iu1-a; po~t•r1.orrl't.Ont• 



L- Se cons10fH"t"rtf: c~e lo e-.,;trv::tu,.a e-:. muy •'H:pd<i y <...\.:n"o tAl debe d• 
<"Ct~..:o•'• pe,,· :o .:..,,,1e 1.a r.~=<:1c ~P1 •""td:~1 4 se 11!!!' co1r"Qol al ntvel .3; 
~u~d~~~~ =on~t.tv1~• a~1 1~ ~9truLt~ra poi· ~~ID t1·ps nivele§. 

2 .. - Los tue•·:.o~ ~ortantE!':i pro.ocadas por 'wiento y •ismo que pudter.an 
afectar al n111el ~, se c:~nc.ent•·aran en et ntvel ~ • 

.;.~· .:h:?'~t~f"f.'d;·~i-.a. 

U1c:;:r- 1; :on t ~ ieo;,' e•-:~ t·J'!'o;; 

en pr111\t::f 

a ~\~~o 1 0n•t~r10·-~~ntF ad~ ~C~Jr'1• ~ 

:.!~..,fa.,. ~bleo;.. 

• l~nto, 

5.- L3 l'lc.;;.iluc y,.., ~ .. ,. .::a"'.J~"' ·.crtic.a!c'i ttti l..t co•-rE?'"<pOn•ll•nte l-H• 
ve. tr;Ou~,¡,.1·¡<cl'J; ;j'."1 ,,:,5 -,3,·c-::~ or...t.li:a0•-1"> e;-. ~· • .1n~1:::n '*"'° lot: vt~orus 

do! ~0'=' t>~einer,~o,,,_ Out,:o ~o;: v• t.d''· 

o.- f-~·-i- Cl'?ter,.-,¡,·,~·- 1.,.io:,, ,.eo~1:it~; c1c,11.,,, 'Ji' í:'lttOlt:'uran l.i .;:..aracter1st1c:.ai 
s191.1tPnte; dP los rtlc.~er:.~le"S.; 

A.cer-o: 

f • ... • ZOO k:q/t::r.' 

E • aoooYr;:-; • aooo~ • 113137 kg~' 

de r·et UE"t zot 

para ""'~tf tbos: 

(y • 4200 k:q/cm1 

1 y • G530 k9,c91' 



Para éste a.nál1s1s hay que d1str1bu1r las cargas actuantes de acuerdo 
a las d1·eas tr1butar1as. Fract1camente las car9cls se concentran en el 
tercer nivel y en las otr·os dos í9egundo ~ pr1mero>, bdstcamente es el 
peso propio de los elementos. En los mar·cos de los eJes 1 y 3 
existen muros, por lo que las trabes se · .. er.An obl19adas tomar la 
car9a pravoca~a poi· ~stos. 
Coma la estructura es s1met,.1ca, las -.\reas tr1butar1as seran: 

1 1 

-0-
1 1 

-0-
1 

-0-
-0--

1 

T· 14 

T • 1 5 

-~-

-cb-
1 

1 

-© 
1 

" // 

" •2 

" / 
Al .......... / AJ /"' 

/ ' 
/ ' / 

·"- A4 / 

" / 

' / 
A5 X 

/ "' I// "' i'-, A7 
/ 

/ 

' / 

/x_ 
/ 

1 1 

' // ' ' / ',y 
/ " / ' ,/ 

" '" / 
/ ,_ 

/ 
A6 X 

/ ' 
// ' 

"' "' 
r·13 / 

' / 
V 
/'-. 

/ 
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Describiendo los elementos que se encuentran sobre 
tributarias mencionadas tenemos: 

Elemento que genera carqa. 

A1 b.775 Losa d1>l bas1n di> a9ua cal 1ente y a9ua 
A• b.775 Losa del bas1n de agua cal tente y •gua 
A1 n. 550 Losa del ba.s:.n de a.gua caliente ) agu~ 

IH A reas 

cal ifl\t•. 
cal1entP. 
caliente. 

A• 13.025 LOS.J del bas1n de agua caliente. .lQUd caliente, 
parte del difusor, plataform• y lo~. 

Ao b.250 Parte del d1 fu1ior, l01id de plataform.A y 9"..lros. 
Ao 12.50 Parte del difusor, losa de plat.aform• y nM.Jro•. 
A7 12.so Parte del di fusor, loSd de plataforma y ntúros. 

Desglosando las cargas de cada uno de los elementos tenemo5: 
<Lo§ valores de las cargas se anal!z.:u·on en el cap1tulo 111). 

9as1n de agua caliente= v.q521 ton/~2 

carga total = o. 4521 tontmz • b. 775 m2 ~ 3.063" Ton 

Aq:ua caliente = 0.3 ton/mz • b.775m 2 = 2.033 ton 

Peso total 2.033 ton + 3.063 ton 5.v96 ton 

D1v1d1endo entre la lon91tud de la trabe T-14 tenemo91 

5.096 ton I 5.4: m 1).94 ton/m 

Peso proplo de la trabe <seccion de b0•40cm.) 

0.4 • 0.6 • 2.4 • 1 = 1).576 ton/m 

1.516 ton/• 

w: i .51e to,,1rn 

T • 14 
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El ~re• Aa es igual en cargds y superficie ial Ared A1. La trabe que 
soporta dícha caroa es l~ T-11 • 

.,.: 1.~IC5 ton/m 

Coma es e>eactamente el doble del A.red Aa entonces tenemos: 

w:Z.4.:10 t<in/m 

r · 14 

Cari;,a por& 

Bas1n de a9u~ caltPnle1 V.4521 ton/mz • 6.775 m2 ~ ~.06~ ton 

Agua caliente: 0.3 ton/mz • 6.775 m1 = 2.013 ton 

D11u•or <118 d~l peso totall • 3.57 ton 

Muros Cl/B del pe5o totul del n1vPI 4> • 1.896 ton 

Platdforma <118 d~l 3 • ..'.34 ton 

Barandales <118 d~l pe~o tOtdl) t), 131 ton 

r:ar9.1 viva (1/8 dt_•I pe·~o totdl) "":'.494 ton 

La car9d. totd 1 del ár~a A• e~ la suma de l ª"" anter101•es • lb. 421 ton 
dtv1d1éndola ~ntre la lonQltud de la trabe tenetn0sr 

lb. 4~ l ton .' S.•-• m = }, :'EH ton/m 

pes.o propio 1d1meno:>1one5 41J•6úc.m> = 0.576 ton1m 

El peso Que carga la trrititc'" e~: ?.::e4 ton/m • 0.570 ton/m .. J.UO ton/m 
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w: .188 tortlm 

l9ual al area A~ sin el ba$ln de agua caliente y stn el •gua. 

W = ló.421 ton - 3.061 - 2.033 = tl.325 ton 

d1.,,.1d1endo entre la lon91tud de l• trabes 

11. 325 ton / 5. l) m = :. 265 ton/m 

peso propio ld1mens1ones de 40•b0cml "" 0.576 ton/m 

entonces el peso Que car9a la trabe T-15 esi 

2.265 ~on/m + 0.57b ton/m • 2,841 ton/m 

•: 2.84rtoo11n 

Sólo se tiene el peso propio de la tr•be qu• tiene dimanstonew de 
40•60 cm. 

W • o. 570 ton/m 

•=0.~76 'º"'"" 



f¿¡mbt9n ~e tiene :;~lo el oes.o or·op10 de l¿i, trabe cu-.a::. !Jtl!lens1cnE?s 
.'!.!.i•Sü cm. 

w = O.)b ton/m 

• : O. JC tgn/m 

r- 13 

Para el Nivel :: y el Ntvel l. se c.:>nsidera el peso p,.0010 de l-"S 
t1·abes. •deM~s como e~1ste~ 7 trabes col1nd~~tes entr·e cada ba$ln de 
agua caliente fEJes A - B y D - l). el peso del agua considerada en 
recorrido por cada nivel se dt>v1de entre su~te. as1 como el eliminador 
de recto y el empaQue, asL tenemos oue par·a el N1vpJ ~ ~PAr'e del peso 
pr·opto se considerar~: 

A~ua en r·ecorr·1do = Q.Q71 ten 
El1mtnad.:>r de roctci = 1.:-~ ten 

TOTHL !:2.::::.7 ton 

..... = 1. 747 ten 

~l peso propio de ~as trdbes T-1. T-: 1 T-8 v T-Y se sumara el valor· de 
la ca,.ga aid1=1011al Wa.o d1v1dtdo entre Ía lon~ntud d~ la trabe 
corre-soond 1 ente. 
Fara el N1 .... el l e<:' lo m1s1110. sélo ciue Dhora ;;e le ~d1c1ond dl t:lP.SO 
pr·op10 de las trobes 1-1, i-:::, T-4 y r-e.. 
E.o ·"alor oel peso proo10 ae 1as trabe.;; por- metro iineal es 1unct.:."1 de 
sus d1mens1ones (que ya se hab1dn estaolec1do, en me~ros, por el peso 
V"olumetr1co del concr·eto reforzado ir.iual a C • .C lon/m. 

A~l lo~ marcos quedan cargados ~er·t1c~lm~nte ~umo s1quet 

!';J 



SENTIDO LONGffUOINAL 

•=l.~16 Para t-l 

r-11140·001 r· i1 1.747(5• = 0.349 

.: 0.037 
w :a. o. 837 ton/en 

r-1130.40¡ T·1 

., .~J7 

T • 1 T· 1 

,, 77 m7? n;:>:r 

~m ~m 

J.~ ron 

l _._:J_~ T-2 IS T-1 

T-12 w • o. 037 ton/• 

": O.OJ7 
-·--- -.::.::=....~~--'=--- ""'"-~---"--------

r·z 

.. .: o. 637 

T • Z T-z 
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15 ten 

-=0.36 

T • 13 140•601 T·IJ 

w: o 288 

.,,: o.zee 

r·J r- J 

ScN1100 TRANnvrr<sAL 

Pe~o de muros ~ iJ. B7b 

T-8 = 1-4 = 1.7471'5.4~ 

p.p • .,. .. ,.4 • 1.•.b .. 2.4 • 1 :. 1).'576 

T-3 , un1camente el pe$O 
propio 

= 0.288 ton/m 

Peso en trabe T-8 = T-4 = w ª Q,87& + 0.322 + 0.57ó m J,774 ton/m 

T-5 

p.p. = 1),4 • O.b • :.4 • 1 l), '576 

~~~o de = C•,876 

Peso trabe T-5 = w = ú.57& + (),676 a t. 452 ton/m 



w.: l.~10 

r-141<1o·eo1 T • 14 

w:L774 w:l,774 

T·S f40•0Dl r-5 r-a 

w:L774 w:l.774 

r-~ 

~.42 m Om 5m ~.42"' 

T-9 T-6 

1.747/5.42 ""o.~22 

Peso en trabe f-9 = 1-6 ""ú.:.::2 + O~Z88 .-. • 0.010 ton/• 

T-10 T-7 

Sólo el peso prop10 
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1~ ton 

iE::::::_:··:2 45~ 

... -0.010 

T -¡~ 

r · 1130 • .;01 

5 42 .-r. 

• :( 2 8 8 

-' D 288 

w: 2. 4 ~ 6 

T- r5 

w:.0.610 

r- ro T·9 

w:.0.6t0 

r·' T·6 

5.42m 

En el sentido tr-dn~versal. en loe; marcos de los eJe'io y se 
consideran en loo:; Niveles l y : las cargas producidas p0t· los muros 
d1...,1so1·10:.. los c.ualei;. tienen un ~¿spesor de 1(1 centimett'OS de 
cene.re~ n rF for·:.1do. 
El Pt:'SO que esto provoca se le dd1c.1on.a .J. ldo:o t.·;ibu~ aue loco ~aportan. 

~<~i. ~=~ay s;:~ :~ ~;~~u~~~u~:!,.~:~a ~;. :ur~0~~!; 11~l \~::; p:;t~u d~:~~:~~ 
entre la long1tud de la trabe. 
As1 tenemos qu~ la t1·abP T-8 = T-4 sopa1·ta una cdr·ga de: 

1.747/5.42 ú.~::? ton 

p.p. = ú.4 • O.b • 2.4 * 1 = 0.576 ton 

peso de mur·oo; =- <5,4'2 • 3.b5 • 0.1 • 2.4115.42 .. 0.87b ton 

sumando tenemos: 1). -:-.::2 + n, 576 + tJ, 876 = 1. 7'/4 ton/m 

lJel m1~mo modo, p.:u·o la trat.Je T-5 tenemast 

p.p. = 0.4 * O.ó • 2.4 • 1 >= V.'57b ton/in 

p~so de muros = l5 * 3. b5 • v. 1 • =-4> /~ • Q,07b ton/m 

sumando tenemos: O. 57b + ü. G1o ::. 1- 45Z ton/rri 
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Recordando del cap{ tul o I I l la expr·es1ón que diil la fu8rz11. da: pre11.l6n o 
succ16n del VlPnto. la cual esi 

P = 2Z9. 4B • C 

Entonces la fuerza qu~ dCtua en cada marco queda det•r•1n•d• Bfl 

func1on del ~rea tr1butaf·1a correspondiente a dicho M<&rco, quediando 
esta. acatada por la dtstancta media entre dos ~arcow. consecutivos y al 
coeficiente de e111puJe que le corresponde. 

IV.3.1 VIENTO ACTUANDO LONGITUDINALMENTE. 

5b 



Para las zonas marcadas tenemos: 

p ~ 229.48. 'ú.75) = l72.110 
P = 22q.49 • c-1 75> = -40l.59u 
p. 22q,49. <-1.l)J = -229.40 

tF're;16n) 
<Succicn) 
(Succión) 

De las dtmens1ones gener¿i;les tenemos qui:'!' las ~reas tributarias son: 

® © 0 CD 

P111.t"'a el marc;o del eJ.C? A tvnemos: 

Z,7/m 
t---1 
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Zona: 

= 2. 7lm • = 2.7lm • 172.110 = 4bb.41B ~g/m 

e 2.7lm • = 2.7lm • -401.590 • -1088.309 kg/~ (Succión) 

.. 2. 7lfll .. = 2.7lm • -229.48 = -b21.891 kg/m CSucct.6n) 

Para los marcos de los eJes ~ y C ademas les cargamos el •rea 
correspondiente a la parte de la plataforma super1or y el d1fusor, 
como una fuerza concentrada. 

Para el marco del eje B 

2.11 2.~ 

6.Zm 

= :5.2m • 

= 5.2m • 

o 5.2m • 

~047 ~~ ... ~-+-'--'--'-_.__.___.__,,....__._~'---'-~'---1 
fon 

~ 
<> 
.¡ 
<> 
~ t-~~~~~~~~-t-~~~~~~-i 

- s.2~ • 172.110 • 894.972 ~01• <Pre•16n> 

• 5.2~ * -401 0 590 • -2088.2b0 kg/M <Succibnl 

<Succión) 

Para la fuerza c:oncentrada, 

Con~1derAndolo co.o un rectanoulo de 
2. 5m • 7. 08 n~ , entonc•s el Are• es.1 

A :.sm • <5.50m • l.5Bm> • l7.7m
2 

P 17.7mz • = 17.7 • 172.11 
304b.347 ~Q • ~.047 Ton. 
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Del mismo modo pa~a el marco del eJe e 
0:2007.9~ 

r--r-.-...--. 

1 
1 
1 

5m * 

# 5m • 

0.09J -·~---L-1-L.J-l-L....L---''--'---'--'--'-~ ... 
<) 

o 
" " 

(Pr~SlCn) 

<Succión> 

(51...1cC1ón) 

Fara la fu~r·:~ concentt·adat 

A : 7.üBm • Sm = :lS.4 m1 

.._. }.$.41~/ • 1 • >S.4 • 17';:.10 
b•_.-t:.:. :A ig = b .. 1Yr:. lon. 



IV.32 VIENTO ACTUANDO TRANSVERSALMENTE. 

Para las ~onas marcadas tenemos: 

P = 229.48 • I0.7Sl = 172.110 

P = 2Z9.4B • c-t.7SJ : -401.590 

p = 229.40 • 1-1.0> = -229.40 

P • 229.48 • (-0.41 a -91.792 

P = 229.40 • 1-0.b0l = -15b.04b 

bQ 

CPres16n> 

tSucc16n) 

l5uccl6n) 

lSucc!Gnl 

(5lJCC.l6n) 



Para el marco igual al marco del eJe 3 

ton. 

::: 
~>-o-~~~~~-.~~~~~ ...... ~~~~~._~~~~~_. .... 
e;; ., . 

= 2.Sm • 

= 2.Sm • 

a 2.Sm • 

= 2.5m • 

= 2.5m • 

r 

~ 2.sm • 112.110 = 430.275 kQ/m <Presión) 

= 2.5rn • -401.590::: -10(13.975 i.gtm 1Succión> 

2.5m • -229.48 a -573.7 ~Q'm (Succ16n) 

• 2.5m • -91.792 -2:.9.48 k9/m <Succ1on> 

:.sm • -156.046 = -J.9(). 115 kg/m <Succ10nl 

I I '50 

.L'!e 708m 

A 1.08 • :.5 = 

P = 17. 1 mz • , 
e: 3046. ?.4 7 ~ Cj 

bl 

= 17.7. 172.110 
= 3.047 Ton • 

:! 
e;; 
Q ., ,, . 



t:n fuoo;léO de l<r.'S b.re<11s l•"lbu~.drl<11s.. •e4'0S que el ma•·.:o deo\ eje 2 •• 
e>:act.a.-nente el doble del marco ar.tertor. o sea el del eJe l .. por lo 
tanto los valores de las cargas se tncr"ementan al doble, lo cual queda 
como sJ9uet 

0.0Q4 

Ion 



Para realizar el anal1s1s s1sm1co es importante conocer el pe!iD de 
cada uno de los tre=- n1vt?les de la ec;,tructura como se realizó en el 
capitulo anterior y Ql•e se ,·esumen en la. s19L11ente tabla: 

MIVEL PCSOt Y 1 TCtf'\, 

137.2+:04.015~341.215 

146.62~ 
141.430 

TOTAL • b2q.268 ton. 

WASA l._.,·91 ;g,.Pa& 

0.3478 
Q, l!:Jt)IJ 

o. 1442 

ademá.-. de la labla. anterior, es necesario determinar otro'5 valores 
corno: coef1c1ente sismico "e", factor de ductllidcld "O .. y r1rJide2 de 
la estructura. 
En el capttulo anter101· determinamos los ~1qu1entes valores: 

e • o. 208 ª". 0.039 r • 1/2 

T, • O. ~O r •• o. eo 

El ·-.1alor que se adopta en función de la estructura.e.ion para el factor 

df" ductil 1dad Q • 2 • 

La r191de~ de entrepiso se determina con las fOrmuldS de WILBUR de 
acuerdo a las d1men~1ones de lo<; elementos estructurales y ise pre~•nta 
a cont1nuac10.-1; 

N1VCL. TRA9C ll1Wli:"°'S 
. 

l •e,,. ' t.OHOlT K . l,L 

T-1 3v . 4<; lbtJOOO 500 320 
T-~ 30 . 40 lbOOüu 500 320 
r-: :so . 4t) 16001)(1 5t.•O 320 
T-4 4.; . 60 ¡_.: • .;.:.v .... ~61 15bl.8 
T-5 40 . b() 72t)•)i)ÍJ 500 1440 
T-b 30 . 40 1600.:·•.;0 4bl 3H 
T-7 30 . 40 1600t)Q 500 320 

cent inua ••••••• 



T-1 "!,(• . 1 ::;•_,,_,,)(1 ".tt>1> :,::,;: 
T-2 :(1 . .;;; le(«)(".' 5(·... 3:. 1 : 

T-:0 ,3(1 . 4<) lb\)(1(10 5(o(l :-:•) 

2 T-B 4<) . bl) 72(•1)0(1 542 1128.4 
T-S •o . ov 720000 501) 1440 
T-9 :>•.• . 40 101)(11)0 542 :Qs.~ 

T-10 :,i) . 4(> 16(i(t(t0 5(t(• ;;;:1) 

--·--·----··---· - --·------···-------
T-:1 
T-1<: 

3 T-13 
T-14 
l -1-:,-

COLU"iNA 

41) . b•" 
4(; . t;:,._1 

31.- . Sú 
4•J . ó-(l 
4, t . C¡.<_• 

IUllfPCZ 

::1_1•,;(lt_I 

7.:>.h.•t_ll) 
'!.12'5(11) 
1:1.•\.llJ(1 
?::• .. 1.11:..iu 

-··-------------
c-1 ":;.u . 7(J I4:91e6, 7 72q100. 7 
e-: 5., . 7•,• t4:'ql b6.,,. 7:'"'166.7 
e-: '5•.i . 7•) I 4:.9: e;.e.. 7 '°2G166. 7 
C-4 4(1 511 ·l tbo66* - :o6bbe. 
..:-:;¡ .. . <. . 41co66." ~;")06!tó. -
C-6 4•) 5t) 41 ~:.ao6, ) .:.:b6tl66 •. , 
C-! .... ! . ~p 41r..·'>Ot.:, " :2bo66t.,, ,~ 

l-S .. , . 51! 41 "::..o.t;b, ·,: :.:ooco~.? 

C-9 . 5,_, .tt-::.6".',e., ~ ;'OOC!'>O. 
(-¡,_; 'S'_i .. ¡.::.:.et. ' :e.o.c~o. -

COLIJMNAS 

cr~,~-,n-·-~r-J 

•~:-¡--+::-o -r:·• 
• ..,,..~ _ _,, ... _~ . ...,_ "c-_j:: 9 

e ' e·: 

5(•íJ 
!:,¡(te) 

51)0 
542 

.'.!·91545 
3015~5 
7815.5 
i 1.it .5 
l !41 .5 
1141.5 
1!-'L5 
1141.~ 
11~1.5 

l 141 . ~ 

1441> 
1440 
b~S 

1320.4 
1441) 

¡~n.7 

19q7.'? 
¡c;:-;'l .. 7' 

7 :.t).~ 
731). s 
7:.o.s 

r::o.5 
r:.o.~ 

J(x • !3166. 5 



Rtgtde: total en sentido 

y 
b•l997.7 s 1198b.2 
9• 730,5 D b574,5 

ky • 1BS60. 7 

Ahora procederemos a determinar la ri91dez de las trabes por cada 
n1Ve1. 

NIVEL 

rT-4 
T-1 T-1 

T-b 

T-2 T-2 
T-5 T-7 

T-3 T-3 
T-5 l-7 

T-2 T-2 
T-4 T-6 

J. 
T-1 T-1 

NIVEL 2 

T-1 T-1 
T-8 T-9 

T-2 T-2 
T-5 T-10 

1-3 ,-T-3-
T-~ T-10 

T·~ 

lT-9 
T-2 

1-8 

T-1 T-1 

j 

J 

T-4 
Rigidez en trabes: 

4•T1=4•l320) = 1280 
4•T2=4•<320) = 1280 

T-5 2•T:=2•!3201 = b40 
4•T4=4•<15bt.B1 • b247.2 
4•T5=ol• < 1440J = 5760 

T-5 2•Tb=~•<347> = bQ4 
2•T7=2*<320l = ó40 

T-4 

T-8 

K • 165.41. 2 
n 

R191dez en tr·dbesr 

4•Tt=4•c.:.:o> ... i2so 
4•T2=4•<320> = 1280 

T-5 2•T3c2•,320) = b40 
4•T5=4•<1440> = 5760 
4•T8=4•tt::S.4> = 531~.6 

T-5 2•T9=2•(245.:> = 590.4 
2•Ttv=:•<320> = 640 

T-8 

b5 

K • 1550• 
TZ 



NIVEL 3 

l 11 
l-14 T-14 

l-12 
l-15 l-15 

l-13 
l-15 T-15 

l-12 
T-14 T-14 

l-11 

T-12 

t-n 

l-12 

Rigidez en trabes; 
1-14 

4•Tl1•4•tl440) ~ 57b0 
4•T12•4•t1440> = 5760 

l-15 b•T14•b•l1328.4l • 7970.4 
b•T15-b•<1440> = 8640 

T-15 
K • 29380. 4 

n 

T-14 

Aplicando las fOr•ula• de ~lL&UR y conside~ando que las colu•na~ en 1• 
b••• e•t•n -.potr•das tenemo~a 

PRIMER ENTREPIS01 

R e 
48 E . 

[ t ::: 

h . + h • ] h + 
l 

E"-,' 
tk 

+ -º-'-
12 

Sust 1 tuyendo "ª 101•es tenemo~i 

R,,. 48 • 11331371 
• 2lb275 kolc• 

3b5 [ 

14•3b5) C3b5+3b5) 

] !-~1bb.5 337bb.5 
16541.2 .. 

12 

bb 



R,v 
48 • <1331371 

147105kglc• 

3b5 [ 

14•3b5l 13b5+3b5l 

] l85b0.7 16560. 7 
16541.2 + 

12 

SEGUNDO ENTREP!SOt 

R ~ 
IV 

R 

365 

48 • E 

4h h + h h + h • l • • • 
+ 

h. tK [ t KCl I: KTI ca 
l< + --

Tt 12 

48 • ( 1331371 

4•365 3b5+3b5 

[ 
~ + [ 33766.5 J 

16541.2+ ---
12 

365•3b5 ] +---
15504 

48 • (133137~ 

= 10~40b ~~/C• 
365+365 

.~] 
] 15504 

[ 

185bO. 7 
lb541.2 + 

12 

b1 



TERCER ENTREF·I 501 

R ~ 
48 • E . 

[ 4h 
:h z + h 

h. ] r.-!- + 

• 
h. +-r. t( f. Ku co TZ 

Sustituyendo valores; 

48•fl.33137> 
.. t3Bó3B l<q/cm 

[ 

4•365 
365 

33766.5 + 

(~•3b5)+3b5 365 ] 
----- + ~~~ 

15504 29380.4 

46• ll::.3137> 

[ 

4*~b5 
---+ 
l85o•). 1 15504 

fiesumtendo lag rty1dece~ de los tres niveles en lo• dos sentidos 
tenemos; 

NIVl:L 

2 

3 

----------·------------
RtOJVl:'I! SCNTU>O "X" atOIDC'Z. SENTIDO "Y" 

k11 lton/cm) Ky < ton/cml 

::16.: ~s 

136.743 105.406 

68 



Representando- las c:.ond'iciones de la e"Structura P.&ra ~l •n,i.lisi o.od•l 
espectral tenemos: · 

Sentido •x• Sentido ·v• 

NIYEL 3 

I 
m • o.3478 

j 
.. o 0.3478 

R•= 138.638 ton/cm RI• 108.~7 tonlc:nrt 

NIVEL 2 

+ 
.. = o .. 1s ! "' = o. 15 

+ 

f<z• 136 .. 74:!. ton/cm 

l 
!U=IOS. 406 ton/e• 

.. = 0.1442 m = 0.1442 

I R1=216.~75 ton/cm 

i R•• 147.105 ton te:"' 

Empleando el método de HOLZER determ1namo• los modo~ de vibrar y 
frecuencias de la estructura; 

s~nt1do X: -0.45 0.1:?7 

• m3 

1 R3 

i : 
m2 

1 
~ ;;; R2 

' 
111 

f RI 

w 
2•123~ 72 w

2

1•l027.9b ""• 
1
•2367.b:> • 

T • 2n1w m ú.5o5 T • 0.1685 T • 0.11 lb 
1 z • 



Sentido Vi -ú.43 

1 
0.127 

! 
m3 

~ R3 

-·-·~ 1 

! m2 

; R2 

mi 

~ 
F<l 

W 
1 
z=91. 71 w 2

=1027.Só w z.,.2367. 34 
• . 

T . = 0.6561 T = o.19b T . = 0.1291 • 

Una vez obtenidos los modos de vibrar determinamos las fuerzas 
cortantes y desplazamientos debidos a la acc16n sism1ca: 

Sentido "X" : 

SP<¡un loi:. datos del espectro de dise"º' 
ªº = o.03q e = 0.200 r = 1/2 

o.so 

El pr1met· modo esta comprendido entre T,,, y Tti, por lo tanto no se 
puede hacer reduce 16n. 

at s; r e1 O. 208 Ch • 2 

Los otros dos pet·1odos son menores que Tt; entonces: 

az dc-+(c-aoltlz/Tol = 1_1.03q+<O.=(JB-0.0'39l•<O.lb85/(l.3) = 0.13' 
Q:z 1+ CQ-1 l <Tz/T :.> = 1+ <2-1) • CO. 168SIO. 3> "" 1. 56 

aJ::. a~+1c-tl-:>) tT:1, T:al = ü,•J:.Y•t(1,.,:'(i8-•}.•J:9)•t1J.1116iü.3i == 0.102 
Q:1 1-t <Q-1 i (13,'l J) = \+ l:'-l .' • 10. l l lo, u. 31 = 1. 372 

~:rn~a l~~a ::~:~e:,~;¡ l ;m a~¡)l ~r~~~ ~c:~e~~~~:n:;P::~:~~~a 1 ~~mo de fr:~~~: 
A1, est<Jn Oo:lda<;;. por: 

Al = al • (9/QI 

A1 '.:t13 • (98},:} :::: 10.2.0?.:4 C1"'1'3.z 

Az L .. l :A • l 981 ! l • 56 1 64. 270 
Al (t. U_i:' 198111.J..7:) 1:1: 73.000 
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-- -, 

Los c::oeficient~s de.particiP.•cién·-estancd&dos __ pO.r:- .la ecuaci6ru 

"° <m • Z > L. t. t..n 

(0.1442•1)+{0.15•2.45>+<0.3478•3.55> 
Ct = = 0.3Z17 

C• 

<«). l 442• 12 > + lO. 15•2. 45' 1 + (0. 3478•3. ss 2
) 

(0.1442•1)+10.15•1.12)-{0.3478•0.45> 

(ú.1442•1 2 l+(0.15•1.t2ª>-I0.3478•0.452 > 
= 0.3865 

0.292 

Los desplazamlen1.os m:tx1mas de las masos en et modo j,"U/" y los 
desplazamientos dt~ entr•episo c:or,·esoond1Pnte-s "6" resultan d• la 
ecua~Jt-n s19u1ente: 

Ai•Ca ( 102. 024•0. 3217l 
íl.55] r·q42 

1 [°.292 ] u. - * Z\.J • • 45 A o,bS .. ó • 0.3847 
w . 123.72 .oo 0.21>53 0.21.53 

Az•Cz lB4,~7•1.1 .. 30b5> ro. 45] rº· úll'5] r0.031>7

1 Uz = • z\J IS 1.1:: :e 0.0263 ó - 0.0028 .. z 1390.24 1.00 0.2343 0.0234 

u. 
w 3163. 65 , [ 

0.11) [ O. 00074] [ O.o<nlllbJ -0.76 • -0.00512 • 6 a -0.01185 
1.00 o.o•ib73 o.00b73 
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La fuer::a cOt"t:.ante v~ 1 en el entreo1so "1" ded1dd ~l modo "J". se 
calcula 1t,ult.1pl1crindo el dei;ola;zarn1ento de entreo1so "b" cor la 
•·i91dez respect1•o> "R,''. 

v .. 
v .. 
Vu 

Voz 
Vu 
V1z 

Vn 
y,, 

= 
= 
= 

= 

138.638 . (l.~9:: = 
136.74'! . (•, 3847 = 
216.275 . 1).=653 = 

138.6~8 •-1;. (1:::;674 
1~6.74~· . 1.1.1.)1.r:a1 
~16 • .:75 . (1.1)::4; 

138.6~8 • ü.0058b 
t.:::6.74:: •-1.1.(1tttJ:O 

40. 48:: ton 
s::.6v5 
57. ::.?e 

-5.ú94 ton 
(). ::;94 
5.•j67 

0.812 ton 
-1.b2ú 

Ld respue~ta debido a la comb1nac16n de todos los modos se determina 
con la s1~u1ente ecuación: 

f< = ~R'> l1 ) 

Esta m1"md s"" emplea ºª'"" dete,.m1nar cortantes, desplazamientos 
m.l.:,1mos '.•' despld;am1entas rt-idl.l'-US lda entrEPlGOl. 

ru;sF·L,.:.ZAH l EN TOS !:18_Ll.!!Ob ._ 

Us = ~- '942) 
2

+ co. 0105> 
2 + (0.00074) 2 J O. 942 crn 

Uz • ~.b'::il 1 + i1:i.1:i.:6~41 2 + (¡_·.··•>Sl2l z> 0.651 

u, O. 20(! cm 

r:: 



DEL MOOO ANlERIOR CALCULAMOS EN EL SEl'ITDO •'("1 

T·:a. < Ti < Ti: .. no se permite reduce.ion. 

.a.L = C : 0, 2.09 Q 2 

12 To entonces: 

az = a~+lc-a~l ttuT,-,.) = t).ú39+«J.2ú8-0.V-391•l0.19b/0.3) • 0.14.9 
O"l = l+<Q-1)tTz/To.) = l+C:-l>•<o.lqb/0.3) a t.l\53 

T• ' T~ entonces: 

.;u= a.:.+tc-aol1T~JT-3l = ú.039+\0.:!08-0.039l•<0.1Zc'H/O.'!·) •O.lle? 
01' = 1+\C-1> <T:a/T31 = l+t:-U•<0.1Zql/0.3l • t.00 

Acelerac1on~s espe~trales de di~eno: 

At C-.2(•8 • l901,::1 • 10é?.0G4 Clllls
2 

~ 0.149 • 1Q01,·t.b5.3> = 88.42:0 
Aa = 0. 11= • 1Q6l11.4:0> = 76.034 

Coef1c1enteCE. de part1c1pac1co1 

------- "" o. 35.&-7 
lO. 1442• i ;i} + t(1. 15•:. ~7~ l-+ U'I. '.:-478•'.!>. ::::-' > 

e • • 

e = • 

u, ... 41. 7 I [~. 2:] 
1:~ ... 

• 0.402'1 

o . .?41'1 

[
o. F49] 

.. 6 "" (;.501 l 
u.1'14b 



;;z•t..2 H~8 • .¡.:o•O. 40251 ro:43 ] rl).(·¡4qJ rv.(•4º1] u z,, .,;99<¡ = 0.0342 .. 6 = -0.Ül..lli .. 
z ... IOZ7.Bb 1.-)Q o.o34b 0.034b 

z 

H~•C3 l7ó.=~4•0.241'51 [ •i.!Z7] [ •).001<)] [ ü.Oü7o] 
u z,, . -1).841 . -v.üt)oó .. ,; = ~~).0144 . 

w Z3b7. :.4 1. 1)(1 v.Oú?B 0.(•078 
• 

Cortante5i 

v .. = 1<:18. =7 . 0.3749 = 40. 59(1 ton 
v .. . llJ~.406 . 0.:5;)11 . S:C.819 
Vu . 147. 1(t5 . l). ::.94b . 5S.ü48 

Vu = 1(18.:7 . ··0.0491 = -s.;16 ton 
v,, . 11_\~J. 4._16 . -1).0(104 = -o. 1.14:. 
v .. . 147.10~ . 0.1)340 = 5.<f••_o 

'/n . ltJ8. 27 . 1J.1J(J76 = 1).a:1 ton 
Vu . 1•)5. 40b . -•:0. 0144 . -1.518 
v .. . 1..\7. lú5 . 1) 0 1)•):°8 1. 147 

Vis rc-;;0."48l 1..-t5.(190) 1 1'll. 147, 2 ) • '3A.2A2 ton 

u. 
r---

..¡ (1t.27t.16l 2 1'{0.•.t149) 1
+(1).0(1J(l)ZJ l .<!!7t 

lJz O.B4t> 

Ut -Ir¡-:;;. ~-946' 1 
• < ú. ú::!.~o, 2 

• i '-'· 1.1•.1 /ti, 
2 

j o. l'J6 ',.. 



Res\.tr.i.t.Endc la-s cillryas por análisis modal en les -sentidos "X .. y .. Y .. 
tenemos; 

SE:NTl!)O "!" SENTIOO "'t." 

40.90'1 ton 40,94:5 ton ----. 1 "" ----. ~ m• 
1 

:52.b3t ton : ::=138.639 :52.841 ton ; ::gl08.27 

----. ----. 
:57.620 ton ! ::.,~·"' :58.282 ton ~ :~#!OS. 406 

----.. ----. 
! R:t•21b.275 ~ Ri•147.10S 

1 
•Ri91dez en tonfc~) 

RESOLVIENDO PARA EL 1-ETOOO ESTATICO 

Calculando las fuerzas s1s1iuc.as sin e~t1m.ar el pe,...1odo fundamental de 
vibracJ.ót"I; 

Hl\.'l:L ,, V\•h\ .. Y• 

3 341.~15 10.9~1) :776. 3t)4 Ot. 875 91.875 
: l4b.b23 7. 3U(• 1071).:;49 26. 32() 110. !'?5 

141. 43(1 ~.bSO Slb. 2::0 12.~ l.S0.824 

629.268 5-32~.872 

En la tabla anterior, los valon~·s dt:? .. P," eo;¡tia,n d•dos por l• 15i9uientllf 
e1Cpre•1°"'' 

7:5 



donde: c. :: o.::oa 

Estimando el periodo de v1brac16n tenemos: 

IN•V p,y •ü11 "" ,.. ~ .. <V\-"k'-Y' 

<\':)l"I t º"',.e;-

1 
3 341.215 91.875 91. 875 138.638 11;8. 27 0.663 0.849 
2 14b.62l 26.320 118.195 lJ.6.743 105.4v6 t).864 1.t21CONT. 
1 141.431) 12.629 130.8:4 :lb.:'75 147. 105 0.605 0.899 

1 

>hy 

2.132 :.854 155v.967 195.878 ::'78°. (•'St 26:?.b71 
1.469 2.010 316. 407 38.o64 592.372 52.903 
V.6(15 •J. 889 51.767 7.641 111.775 11. 2:'7 

l"f l'ir. 141 ::4:. 10:. !49~. 198 3:6.801 

En 1.a tabla anterior, los va.lores de "l~" se obtienen a. p•rttr de la 
f6r"fMJl•1 

x •• 
v., 

El oerlodo fundamental se obtiene empleando la "ll9u1ente e-.<pre15.iótll 

T = tb.3) • Q • 901 cm/s
2 

T x .. o. 51''6 seg 

CCM'IO -;e vi:}, los periodo::. 1'und.dlflentale'ii trinto en "•' como ~n "Y" SP. 
encuentran entr-e 1,, '! T>;:, por lo cual no se permite ,·t:oot.:cci·,pn. 

7b 



Las fuerzas horizontales debida5 a s1s•o ~on i9uales para aabas 
d1recc1ones de la estructura, las masas también y lo u~ico que cambia 
son las r1y1deces. 
Re;;.um1endo \.as 1uerz.as actuantes en la estructur·;ii. para el método 
simpl1f1cado de an~l1s1~ te.nemas: 

91.875 ton SENTlOO "!.. SENTlOQ ·r 
----~ 'mo ; :: 1-:!·B.b"!.8 108.:70 

2b.::.=.v ton 
----~ 

; :~ l"!.b.743 l05.40b 
12.b29 ton 
----~ 

::::;: Rl 

í 
21b.275 147.105 

<Rigidez ton/cml 

Ob'iiervondo los ,·ec.;ul tados antel'1ores v~rnos que la si tuac1M IDAS 
desfavorable ~e tiene empleando el Método del An~ll~i• P'todal 
Espectral, por lo que procedemo~ a distrtbuir la• fuerza~ r.sult•ntes 
de este an~l~,~s. 
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01STRIBUC1ÓN DE LAS tUERZAS SÍSMICAS 

La di.str1buc1.:.n de Lis t •• a:;.1·:.,i:; resultantes del a.n3lis1s 'S1sm1co que 
actuan en cada nivel se lleva acabo de acuerdo a la ri91de.:?: de cada 
marco respecto a los demas. 
Para distr-1bu1r dichas fue,.zas se determina la contr1buc16n de cada. 
marca para 1·es1st11· la fuerza correspondiente. 
Las fuerzas que deber-an res1st1r las marcos seran: 

PARA EL NIVEL < V = 41 len. ) 

Del an.ll1s1s orev10 de r191dez de cadd trabe, determinamos su mom4':'nto 
de 1nerc ta { 1 l, el cua 1 era pc'lra: 

Trabes de sección transversal 
Trabes de secc1on transversal 
Trabes de secc1cn transversal 

5ent ido 

En el e Je A tenemos 2 . 4,5 
En el e Je B tenemos 2 . 4.5 

= 
= 

En el e Je e tE::>nemos 2 . 2.~04 
En el e Je o tenP.mo':i :: . 4.5 = 
En el '"" E tenemos 2 . 4.5 . 

3U • 40 .. 
30 • 50 .. 
4t) • óO -t 

9 
9 
~ 4.61)8 
9 
9 

• ll>OO()Q 
312500 

= 720000 

. 
cm 

fi:t91dez total en sentido X = 19 • 4) • <4.608> "'40.600 

= 1 
- 2.304 
= 4.5 

Para et Mawco del e1e A la proporc1en sera = q/40.608 ""0.2:'1ó l. 

Entonces la fue1·za pa1·a el Harca A en sentido X = u.22lb • 41 ton 

F 9.1 ton <Tamb1~n para los Marcos de los eJes D, O y El 

Para el Marco del eJe C ld proporc1~·n sera= 4.61.10/40.608 = 0.1136 X 

La fuer;;:a para el t-larco C en sentido :e: es= 0.11~6 • 41 ton= 4.7 ton 

Del mismo modo para los Ha reos en el sentido y tenemos QU9'1 

Fuer;;: a en el Marco del e Je sentldo ; . 13.7 ton 

Fuerza en el Marco d<>l e Je :: sent 1do ( . 13. 7 ton 

Fuer.!ct er• el M.a.1 L!.l d~I e Je 3 sent ldO 13. 7 ton 

78 



NIVEL 2 < V 53 Ton. ) 

Sentido 

Fuerza en al Harco del eje A, B, C, D y E = 10.6 ton 

Sentido V 

Fuerza en el Marco del eje 1 y 3 • 23.85 to11 

Fuerza en el Marco del eje 2 5.3 ton 

NIVEL < V = 58.5 Ton. ) 

Sentido X 

Fuerza en el Marco del eje A, B, C, D y E • 11.7 ton 

SenH<lo Y 

Fuerza en el Marco del eJe y 3 o 26.325 ton 

Fuerza en el Marco de 1 e Je 2 s .. 8!5 ton 

lSTA ~ 
SALIR /)f ~'tl 'W8t 

LA 8/BLIDTECA 
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Las COf'tlb1nac1ones de carc;ia Que !il!' pueden pre¡,entar s.or. do;, \.a pr1....,.. 
es Car9a Ver·t1cal <1nclu1das Car9a Muerta )' Car411 '•'1-al 111!'» vhmt:.o¡ la 
seqtinda pos.1ble cornb1r1ac16n es Carqa Vertical m~<E> Sismo. 

De los 1nc 1sos anteriores para cada una de ••ta• condlc.1ones, itlii /9ol.J)' 

claro Que lo.¡ ef•cto¡¡, qu~ M.i• pu•den influir •f1 l• ewtf(ic:tura 90f'\ \de 
QUt! tn .... olucran a la acc:16n •1~11ntca, por lo QU• s• coo•td•rar.\ COftO 
s1tuac:1Co mi.!> desf<1vorable el efecto co,,..b1nado de Car9a V•rt1co1ol flli~ 

S1s1110. 

En la!l s1qu1en\es pAq1nas lde la 81 a la 10'.:I, se prrsent..4 el l to;.t&dn 
de loto valore'!i obt~n1dos p;ira los ••reo~ de 1o'!> •Jet. r,, l•, e, 1 y 2, 
en •l cUAl ,.e hace 1nC"0tpill' en lo• vi1l;:wes cr·tt 1co~ Qui!' •f•ctan a c~r1.,. 

una de lAs 15 trab~'!I Qua tnter.ri..,.um la comp~tc10n d• lo• 
11arcos, .!!'Si como dP la• 10 column~\s. 

N't o N'J 
St1 o SV 
Ef1 o EV 
"""' o wv 

f'ioc\ento al Norte del nudo o c.ort&r1te &J.~rt• d•l. nudo 
Moftlento al SUr d•l nudo o c.ortan\.• al ~ d~l nue&·: 
Moaento al E•te del nudo o cort1inte •1 E•t• df!'l nudo 
Mom~mto •l Cesta dlPl nudo 0 c.or-t•nt• •l Oest& d•l nudo 

t•efierv • low nlv•llPW del •ar-co 
se ref ter·e L' \o-:. e l,¡.roc; del tn•rco 

En los tnd.rCo'~, ~r an;.i lZ• µrtraero l~ cond1c16ti d• C•ro• Vertical ' 
poster1ormerite li' conc11c16n d .. C•1·qa Ho1·1zont•l y d•-.pulltr. Slil hace la 
c.omblndc:lon de •rr.u•s por· medio de los dtagr·••AS d• envolvente• d• 
toú•'li las acciones que tnter ... 1•nen la!> cuale1> •On 1 
1 Cargd Ve1·l11...•ltGr.::-.·!ta,..lnn•l> 
2 5t•mo ( 1) Lon.,1dera.:10 un• d¡r~cléln 
3 Stsmo\:J c.:;~::;.1~,. .. ad0 P~ la olra 1.hr-ecc1on 
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TAIS4 
AN:..:....tsis ES1'T.~..;c.1:~J:A~ 

MARCO DEL EJE A 

'··-1' .. Et..U DE t:.LA'-·OS ; 
¡,;l.JMEF':J ;)E E~H;;~~ IS(JS i 

... ~o.o 

..,FOYU 

APO•O 

;;E;·~t.ACil.JN COLIJMNtt.;. '<.T.etr O'b1 

¡. 1 ~ntr"':'.' J• 
¡. ttnti-e- J= 
¡. entt·,_. J• 
I• entt·e J• 
I• entr'e J• 
I• •ntrf' J= 

J• 1 Pntre 1• 
J• entre I• 
J• 1. 
J• 1 entt·e I • 
:· 11tntr111 l• 
J• e·-tre I • 
J= 1 •nt··~ l• 
J• entre I• -
J• e"ltrf" l • 

l• 1 r.ntre J• 1 
¡;; 4-n tre J= _, 

¡ J= 
J• 

1 J• 
: y J• 
1 J• 

V J• 

' != ,. 
1. 
¡.,, 

( ¡. 
l• 
¡ .. " 1 = 4 
¡ • . 

J.:;; -

-

.. ~, "}(1' 

·:• .. (·'J•) 

l ti l '' u·"~· 
1 O('~ •:11/ 
lb(l(l(I~· 

1~1.l/)IHl 

! .O::':T ~60. 
7,:-. t ce, 7 
?:qJ66,7 
7::,·.:; tt.o. 7 

1:::..,10-':J. 
""::~1~0. 7 
"T;,>.::O)~~. 7 

"J~ql 66 • .., 
72Gll~·o'!I· 7 

; .~l~ 
:.':-l .... 

ª' 



•z 
TAISA 

<.:iALISIS ESTi:ucTURAL 

!= entf"e J• 1 'I J• .t.37 
I• entre J• y J• .t.37 
!= entre J• y J= • ~'.:'7 
!• er.t;r·e J• : V J• .o37 

~01.,EttTOS Etl l• .. :m-M 

N~ SM EPI W!1 

JUfHA •ü.OiJ•) -? ,940 ~' +1.84~ ····.000 
JUUTA -, .-(J, (lt), +•J.(1(1(• +J..Bt~ --:..a1s r· 11 
!Utl~fl: 3 +., .• (i•j(• •l.848 '711 +0,(·i)•.I -1. 04~ 

JUUTA 1 -1 .. •,9!).: e-JI -t.i.3~~ •1. '3.18 •t},t)Q(• 

JUNTA - z +(),Ú•)I} +v.ooo C"'2 I +1. 31t -1.3~1 

JUNTA :: o +O, qb~· c-11 +Q,355 +<i.oov •. -1. '318 
JUNTA -f), e;._, -0.6(•'!. +t. ;:.1 +0.(11)11 

JUNTA . •f), •J1)1,1 C·ZI +(,1,(1(1(t +1. 37:0. -1. :15 r-1 
~!UNTA +1).6::.•) +o.ei(·'!', +(1,()0() -1.231 
JUt;IA -r,, :.1:..: ••>. (" •. _, +·_•, 1)(H.1 +O.u(\1.1 

JLJr'1A +1>,1)1.•1_1 +1),.)1,11_• +•),Q•)ú +O. (u.111 

JUrHA ... _,,.1_,..:. +•-"(U)•) ••),1Júv +c',0("' 

cur~rt\tHf5 C:.N TO" 

IN sv EV "'4\.' 

JUhllA +i), (11)(1 -o. 770 ·~. '3'1b +(),()(')(} 

JUtHA +-: •• (hJ(l +íJ,l)•."J +4, \&4 -4. H:J4 

JUUT~ 3 ..... •)1)(• +1). 77•'.i +0.1)•.'0 -: .• '39b 

JUtflk 2 -·~· . .., ~ .. ' -~·. ::.11.1 •1.!141.' •t.J.1'"" 

JUNTA . •L•. 0•)1) .. ,).t)(H) •l.~95 -1. ~·':'> 

JUt<TA 2 !. ..ú.1"!1'..• +l).:"70 +O. Q('H) -1.~90 

JUNTA ; -o. 21Q -v. =4e +\ .~b· +o; ovo 
JUNTA 3 +(•.00(1 +ú.(lO(J +1.021 -1.b2\ 

JUUTH 3 3 +Q.Z:"•:' tl•.249 •\!. •)f"i.J -1. ~64 

JUI• r ~· _,· •• .:.1.6 .. rJ.••.)<.. •(1.1.t.,•'.• *'-'•'JI.".\ 

JUtHA +t).1)1~(¡ -+<) 0 CH)tJ •U,0•..rv +(J 0 1)•.JI) 

JUNT{.. J +l.•.:48 +O.v(1(1 +0.(.00 +o.r.,_,._. 

1Jot11: ''9re~ar peso propio ;.;.oi.s. 

,. en";re l• l I= ~- :r;b 

J• er.tre [• •' I= 4.9üo 
J• entre I• !• , b-~~ 

J• .. nt;re 1• ! l= e. ~;;,a 
J• "°'ntre :-:: : .r.J:;a 
., entre : ~ } 4. t ., 



J• 3 entr"e 1• t e l= 2 
Je entre '"" ... e l• ::, 
J,. ::; entre l= 3 I! l= 4 

TITUt.O 1 

1Al6A 
ANALISIS ESTBUCTUñ.:.l.. 

s.~.qo 

4.qec. 
o.SS 

TA161. 
.1NAL1S1S ESTRUCTUkAt.. 

<NUDOS DESPLAZAeLES) 

HI 1 ' • q• \Cl)1)01 
H1 2 > "' 10.o 
HI J \. 7 

MOMEN ros f..N TON-M 

M"! SM 

J~NTM •1) 0 ú1JO -\(J.1':Jq 

JUN.t~ .,.1.1.vv•. -1;'.~i·~ 

_'UNTA +1) 0 (HJ•"I -10. ,''.:;.:; 
JU~¿ff1 +3.~!l-t -13. •.i:.':.. c·JI 
J\JNfA :: -1. :;;:::2 -1 :'. ~4~ c·2! 
JUNTH 2 +3.~4 -13.(!~":-· c·rl 
JUNTA -1.:111 -4. 9tb 
JlJNlA o ~ -1::!. 2Z'f' -9. ·~~ ~ 
JUNIA -7.:511 -~. qie 
JUUlt.-. -:•:.. B:.'o c·J• 
JL1N1 ~"\ -3:. 767 c·2• +•), ·.•l.• 
llj"'lfH !.• .• e:.e c·rl . ·,·•! 

'.UtlTt=- ... '•'.''"¡ 

Jl.Jl.lrM ':,.L\ 
J1.:Ui~ 

JUf.li4 ~ 
Jli~.ITA . 
JUNT.\ 
JUNTA 3 
J•.,¡I•';.. 

EM 

•l•). 762 
+e. 6·· 4 
•ó.O>J•: 
•(o. 54~ 
+q. 3qq 
+O. •)Oü 

+11. q~3 
+11.b3q 

+11, '.l'"º 
... ,J,(·· "·' 
+1_•, t.)l}•.t 

+•,•, (l(h.t 

• ~ • r..,<:'I 
+ .• 8,:...,-

83 

WM 

+•.t.')OQ*"-.. 
+0.b74_,/T·U 

+tQ. 10: 
+1). 1)•.·'~· 
... q.:qq 
+q,545 
•0.000 

+1.1. b~q 
+11 .. q7~ 

.......... ¡•_,.) 

+•J. ·11)•' 

-t(l.V<.'"J 

·~v 

•• ,;¡,, 

~ .:.. /t;) 1 

•':. 7w~ 

•t: 'j 1 

}r·r' 



J•.r.1 ... 
'2J! J: ~:. .l 

Ju1111-t .i 

J• entre l• 2 
J• entre l• 3 

J• ;: entre \• \ 
J• er.tt·c l• 2 
J• ;? eott·e 1• ~ 

J• entr"e I• 1 
J• ~ entre l• -
J• entr(? I• -

• • 
~ . 
• 
e 

-'-. ""Cr::-

,..._..\IVV 
....... )Q() 

+O.•JVi..• 

3. S87 

1...-tSA 
AtlALISlS ESTf<UCTlJRllL 

l• 3 7,67ó 
1• 4 \:W~ 

\• 2 o 
1• <' 
!= • (o 

1• -~ .. ªª' 
l• ;; -7.b1b 
1• .. . -1:;.:sq 

••.•• ovo 
+(t.1)0Q 

+0.uV\..1 

+O.(Jvv 
-.i;..oo<, 
•Q,t)VO:· 64 



nr~·-< ' MARCO DEL EJE B 

·•·:·-·:;;;¡ 
"·"·'!'- ' ~.'¡..t.. , .: :' ! 

:-.r ~ ., !• l • ' 
,..r1t:r-:. !• ~ l• 
i'n ~~ '.: t• .: 

J> 
1... .. e:--·'~'"-:? },$ l 

J= 

Ja 

•nt:.ne 1• J= ..,. 
entn, J• l y •1• 

,¡.ntn~ J• J• 

<i!r"~r·-:· 

.... rit• ~ 12 l 
l• 

. ~ f., ........ \. : 

.... , • .,, J' 

" =:-'5 
.;. ~5 
·:. ó~· 

,·.,· 
.,..'''· 

l o.<J<,11) •• : 
¡o01_t1:0(1 

l e,(1(1.~-.:: 
Jc(,i(·•.11.1 

:oo,e,.,.~ •• 7 
':¡·::)e<~b ... 



TAISA 
ANAL!Slo ESTRIJC1Uf<AL 

er.tre J• l y J• .e.37 
entre J• 2 y J~ • <>37 
~ntre J• 1 J• ,ó3~ 

ent··e J• = y J• .t.'37 

'lOl""E:.NlO!:i rn TüH-1'1 

NM SM 

JUNTA +(1. (•(1(l -:. bc4 c·el 
JUt.ITA 1 +0.00(1 +1.1,1.10·.J 

JUNTM 1 3 +¡). l)t)~) +.:. t-:i":i c·•T 
JUNlít 2 1 -1.~3:!. c·e ¡ -· .. i ':.,.! 
JUNTA '2 •ú.•)1;.v c·•ol +0.001 c·1of 

JUNTA '2 3 +1. '233 c·•I +v. 1:34 
JUNTA 3 1 -0.503 -o. :110 
JUUTA ; 2 +0.001 +V.Out 
JUUTA 1 3 •l).!504 +t), 571_1 

JUNfH l -e•. :e"5 +u.Qu1.1 
JUUTH .. 0.001 +O,OtX• 
JUHT1i ~ +ú.::!80 +u,1)1)0 

;..QRTANTC.S EN TON 

uv 6'. 

JüNlA •t),(lV() -1,0bB 
Jutnk •(1. 1J1)•.· +0. IJ(") 

Juur .... +V.1)(1~.1 •1. oeia 
JUHlti l -1.0bB -1.1, 181.1 
JUNTA +1),1)00 •ü.vQt 
JUNTA :: +l.ObBC"O +0.180 
Juta A -(). 18C) -o. ~"!-4 
JUNH• +O. (U)l +().(1()1 

J!j•,1,, -H' 0 \8t) •••• ..''!~ 
JL'll•• -u. ::~4 •l.'.• •'I• • 
luH: •• •<l,IJl)i •f). '-''·". 

JUr~ 1 ~• •v.::S!> +t_l 0 t_H)(! 

e,:.;·.·,., COL ..... MW·ó EN TurJ 
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60 
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lAISA 
'f(I 

ANAL ISlS EStf..'l.1C H.IF .. .;L 

I= entre J= y J• .28E 
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J• 3 •ntt·e !• z l• 3 . -5.145. 
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TOTAL CAkGA O tor, 



TITUL:i 1 MARCO DEL EJE 

'h..:ME;u tL -'-~hOS ; 
t4LMt:.,...0 ¡:.¿ C:r~~¡.,,~ .. ;~[¡:;__ 

,~Po~ o 
~1-0'rU 

APOYO 3 
HFQ,Q 4 
APO·•o S 

IHI;,,:. 
•• u.:.L.1':3 b ESli-,.UL. "•.JF·4-'-

~ntr..:; l• ¡o.o _.-:;.!:. 
¿ntn_. Í"' _ l=: ~ .• ~".: 
.¿>t·r:r·e 1• "'.' I~ 4 :.b~· 

~r tt e )• J• 
eritr·e ,i"' - J• 
entre )• J:: 
•ril ~·e I• 4 J• 

¡ f: •. b t:: s 

I• 1 entre J• 1 
I • 1 o:>nr,o•e J• -
!• 1 '.".'r\···9 I• ' ! .~ ,:"'-' - J• 4 

I • ,_.n.t·'e J• 
I • ~··r ' I• en ti e J• 
l • ¿."' "" l= 

""'nt"-.: J• 
i·-it·'._ !• 

I• 3 <:!'1 ~ • . J= 
1• 3 ,pntr·e J• • 

: !J !1 " 
)• t:'f"l' 

.1.~ 

!= . 4 ,,..--,t, ,, ¡" ¡ 

!• ~ E'fltf'" != 
~r. t ,.,: 

~ 

: 
4 

" 

, 
y ,, 

' 
,. 

J• 
J= 
Jo 
}» 

:• 
J• 

'= 
J= 
J= 

l• 
I= 

. 
4 

7:• '.••)·.' 
,. ~ '."' 'l"J 

:.;.. 



T~1ISA 

~NAL. t S 1 :::: ESl RUCTUf'.AL 

.J• eott"e l• 1• - ::eoocQ. 7 

.,; .. Qntni• l• , :"' , !°:'":H~':lr• 7 

J• entr~ l• V 1= ::'66666. 7 
.J"- en' re- ¡. l= ~ :.1 c:..c;.. -
J• f?n".:!"E- 1= !• , /:Qlt.o. :• 
-~ .. .?r.~ ''!· 1:- != _t:::iot.t::. -

ent• e l• •.. .; ... .-;.:..-;6,;; • ., 
J• . entre 1• V l• • ..:.oot.6e. l 

J• 5 entr-e l= y l= 4 . 7:Qtoo.-¡ 

C~f.GAS GMf-i'.I! r;.s¡c+,.-.u.-:s 

l• entre J• 1 y J• 
1• er>tre J• i J• 
1• 1 •nt1·e J• J• 
l= 1 entre J• 4 y J• 
!• 2 11tntr1? y J• 
1• entra J• J= 
l• entre ;. '= 
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El diseno de los elemento<:. e'!iitructurales co~rende la• Trabe•, l•• 
Columnas y la Losa de la plataforma del vent 1 l.1dor. 
P•ra realizar el dt~e~o de los elementos e~tructur•les Mtncionados~ s• 
determinaron primero los parA.inetros Que in·,.oolucr11in l.is cond1c1ones que 
fiJ•n las Normas Tecn1cas Co1npl•mentar1.is del h..tyldlftento de 
Construcciones del Distrito Federal, tales como: di9'1en•iones, fuerzas 
•ctuantes, efectos de esbeltez:, l"'equ1!iito1' de refuerzo, etc. 
Po•ter1ormente ~e uso el pro9rama 'StRUC· para disenar lo. el.-.nto•. 

Para el d1sef'ío de l,u; Trabes se deter•1nan pr1.ero lo• valor•• 
cr1t1cos que se obtuvieron del an.tlisis de car9a vertical y •1••1co, 
realizando posterior•ent• el d1a9rama dw envolvente• correspondie>nte. 
Con los valores de ~•te dia9ra-. se detere1n•n la• c•nttdade• ue •caro 
requerido por laa trabes para 1l••iQn. 
S. presentan primero los d1agrama• d• las tr .. bes y en s99u1d& el 
dh;ef\o de la trabl! T-1, de la forma como •e disef(Q l• trabl!' 
menctonada •e dtsef\aron todas, p1·e1!Hrntandose una tabl~"' los 
re•ultados obtenidos. 

Las co1un.nas OJ• th•ef'\an b&JO los efect.os. do loe valo,.e• obtenido• d• 
lofi an~lls1-:. correspond1entett, diset'\&ndo par .. las «1•s des1'a-vorallleti. 
Se cons1dPr~ Que \a~ columnas a dise~ar bas1ca~ente ~on do•, ya que 
sólo •e tienen dos seccion~• t1·.:.nsvet·$.a\g• diter•nte• de l•• columna• 
que compon~n l• estructura. 

La lo•a de la Plat•for•a del V•ntil•dor se dts•~• con el progra•• ya 
~enctonado 'STRUC', e~pec1f1candose •olam•nte l•s caroa• a que •• 
.ncuentr"a !!oUJeta la losa, las cual•• ya hab1&mo• determinado como un 
valor de 293 k9/cn 2

• Pet·o COl90 u~ 't'alor adtc1onal de .eQUrtdad 
tncre•enta.a• 6sta caroa a 1000 ko/llt con la cual disef'\amo• la lo••· 
El lncr..-.ento anterior en l• carga de la lo•• .. debtdo a qu• 
nor••laente •obr• 6•t• •e al•acenan ••t•rial•• d• con•tf""UCción o 
•quipo que Ge uttlizar& en l• construcción de lo• et .. ento• que •• 
encurntr•n ~obre la plataform• d• dich& 101uq aunuto al P••o que 
oc•s1ona el personal que labora •n l• construcc1on. 

Cabe mencionar que el pro9ram• 'STfiuc· 'oma ~ cuanta todo• lo• 
requisitos de di~eno para •lementos de concreto araado ••tabl.c1da. •n 
b&'lioe a las Norma5 lócnu:.~H; Ccnnpll"tnentaria• d•\ ~l&M...,to de 
Can!itruccione11 para el 01!ltr1to Fedur·al. Por lo que ... repettttvo 
e•pecificar todos los requ1s1to~ de dicho r•9lal'M>nto, ad•~A• d• quw 
•~e no ~~ ol 11n de esta te51s, stno §tmpletrtentw toMarlOll .,, cuenta .., 
el d1se~o, y como e~ •aD1ciu ~! c::pl_., d• proc;¡ra••• de ct)flputadara 
fac1lita lA labor que lle~.t acabo el d1,.~nador ahorr•ndo ti..-po y 
evitando \os erro1·es de c~iculo. 
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IV.6.1 DISEÑO DE TRABES 

Del di•g~a•a de en~olventes para trabe T-1. 
CLos d1a1;,ramas se present-"n lf"i.1'S adelante> 

TENEMOS QUE F·ARA F"LE;< ION: 

Mv<+> = 12.út) ton-m 
M·J<-) "" 16.00 ton-m 

8.0ü ton fy = 4~00 ~q/cm2 

El re9lamento del D.F. nos mdrca Que lo!!I porcentaJes de ac.er•o deben de 
apegarsff a la s1gu1entet 

pmv, = ((1. 7 • _¡-;-:-; l I ty • O. 7 * ~ I 42V0 a. 0.002 

pmow = ( f "e / ty )• l 48•)1.J/ (óO(iU+ fy) l 

= 0.015 

donde 1 f "e = O. b8 • f ·e = u. 68 • 200 l..Q/c:m
2 

.. 1 !b ifc;,/c1n1 

p. 
f "e [ 
- • 1 -
fy 

r--::. • M, J 
./ 1 - _:::_ 

F11t•b•d%•f"c 

sustituyendo valores tenemos l 

p(+) • 0.00897 

p(-) .. 0.0134 

Aa<+> = p • d • b = 0.00897 • .:.o• 17 = Q.9n cmª 

Ae<-> :a p • d • b =- l),1)1:'.4 • 30 • 37 = 14..60 cm
2 

61 p < 0.01 Ve• Fa• b • d • (t_•.:: .. :se.ir~ • ¡-;-;::; 
Si p 0.01 .. Ve• 1), 5 • FPI • b • d • ¡-;-;::; 



donde 1 f~C = 0.8 * f'c 1::1 0.8 * 200 kg/cm1 • 160 kg/cm1 

p = porcentaJe de acero en la sección considerada 

p ~ o.ooaq1 + 0.0134 s 1).02237 ~ •l.01 

1).S • 0.8 • :.(1 • ;,; • .,r-;;;; • 5016 kQ 

80(•0 i.:q Vea :=. 5616 1 q 

Como la 'f•;er:.a cortd.nte que actua e5 mayor que la Que puede re•15tir 
la trabe, ~e requ1ere refuerzo vertical lestr1bos>. 

Usando estribos del numero 3 <3t8"J tenemos : 

1).8 • 1.42 • 253u • 37 
9 = "" 44 Cfn 

Vy - Vea 8000 - 5616 

donde 1 ~; s ~~;~~~~::~e;:;; ::;r~:~;ibo <ú.71 e~ª> 
d ~ peralte efectiYo de l• trabe (Considerando un 

rccubr1m1ento de 3 cm>. 

También $e debe cumplir QUe 
s ~ d I 2 • 40 I 2 • 20 cm tr19•> 

Tomando los valores del dlaQrama de ~omento• que •• obtuvo, y 
considerando el Arw• de acero requerida tanto p•u·.a el lecho 

~~!:~!o~t:~~,c~~~ ~~:ªa~!al~~=~s~~~=:~o~~-~:o~º!:í•;~:. 20;:~1\la• d•l 

Esta i.rea cubre el refuerzo que se r•qui•r• p•ra 1nocnento pasttivo. 
Para Rl Area de acero de los momento• nR9at1vos, t•neMOs 1 

A.<-> s 14.88 - 10. 14 • 4.74 cm2 

El armado lon91tud1nal d• la trab& Queda como filQue 
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1 No B.,, 

.,......._.---·-
e 8 rr 

E J. o 10 cm 

2 ~va) 

2 ~fo 8 7 

30 cm 

l. 5m 

~ 1 No e 1~1 
O. 6 m 

E3ol0cm 

Ll refuero::o 11ert1cal <estr1bosJ 
'IUQU1ente ' 

debe colocar de acuerdo con lo 

A dos peraltes de la colurnn•· los estribos deben de curnpllf" lo 
1U9u1ente ' 

., - 425 • dt:o I .r;;-- a 425 • 2.54 ,· ~O.,, lb.bS cm 

'9 "" 20 C!'I\ 

• • d I 4 • 40 I 4 • 10 e~ 

• • 24 dv • 24 • 0.95 • 22.8 cm 

Se colocan lo~ e~tr1boti a cada 10 cm hasta una di~t•nc1a de 2d 
2d "" Z • 41J e• e 80 cm en lo<S •><tremas de 1111 trC1ibe. 

La lonc;ptud de anclaJe requeru:tCJi esl 

lo:l • f).06•f'!'•db I ..;';--:-;, = IJ.Vb • -'2VV • '2 .. 54 I ~· = 4~.:lt:::t cm 

Las vartllas aue se colocaron para res1st1r el momento ne9at1vo se 
pueden 1nterruíl1Plt" ha5ta dond~ lds ~ar1llas d~ ~rmado resisten el 
momento que se presenta s.equn el diagrama. 



Ma ~ Fa • As • fy • d • (1 - 0.5q) 

a = ~1y I f"c 

Q - (J. 00945 • 420<.! i 13b ... o. 20 

Del dta9raaa de moMentcs. se ob~er~a que Oe~pues de l~ • p&r·t1r del 
paf'l"o de la coluinna.- el mo~ento es menor que el que retHBteo l•'S J. 
varillas del ar~&do en el lecho &upertor. lo cual 1nd1ca que podemos 
interrumptrl~s a partir de esa d1stanc1a y dandolvs su lonQttud de 
anclaJe r&quer1d• que e~ 45.26 e•. 
L•• ~artll•s del lecho ~uper1or ut1l1zadas para ba•tones, •• colocan 
h•sta 1.5 ~a partir del pano de l• columna. 

En la SlQUlente tabl.a 'Je resu11um los reswltado!i obte11idos para 1•9. 
trabes correspondientes a cada MJrco de la e"Structura. 
S010 59 presentan l.ll<:i .irlitolS dP. .acero r-eQut!rldas Stt9;Un lO• momentos de 
dtSE>f"1o. 

Para toda5 la& tr.abes se e-mp leo en los e-s\r1bos un fv • 253-o kQ/cm" y 
las varllla!i ot1lt2adas son del numer-o t~/8 .. de dlJJimetro y a.re• 
tr-ansvers.a.l de •J* 49 c:ir.

1
). 

Las .i.rwa".i t1~ .JCf:!'ro mencionadas U-f1 ta tabla •e refivrtJn a t 
Area de aceiro pos1t1v.i '!l-P r!!'Qulere por flexaón d11 .acuet"do a.1 •n.1lá•1• 
en el lecho 1nf•r1or de la trabe y Pl Jirea de •cll!ro n•9at1v.t •• 
requiere de acuerdo al .!.n.\l1s1s en el lecho :up'1rtor- o P•,.t• da 
compresJón de Sa trAbe~ 
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---~----

TRABE "• y M• Mol Asl+J Aa<-J V Estr. Obii. 
(+) 1 1-1 tons fe:m

2
1 Ccmª> ton s. 9lCmJ 

tons. 

T-1 12.00 16.00 u.50 9.96 14.88 a.ov 20 
T-2 20.0IJ ::-. (•\) ::.oo l S.56 IS.24 10. !·~ 2(> (!) 

T-3 17.20 l 7. :'I) J.ll(I 13.34 13. ;:4 7.75 ::o 12) 
T-4 28.v(• 41 .(Ji.) 1.51_1 15.(16 ::'J.b5 20.Ú(.I 15 
T-S 14.13 21. 19 1.(11) -'· 16 11.t•5 11. 4:: 2S 
T-6 7.04 10.55 0.1.11-i S.45 8.56 5.50 20 
T-7 6.5ú 8.50 tJ,0{) 4.99 6. 7(1 3.84 20 
T-8 15.0<'.1 24.1.11_1 :: .• ~A 7. 62 1:.01 IJ.Ol 25 
T-9 6.08 º· 12 J. 5ll 4.t.i!:> /.25 4. 19 2(1 
T-10 6. 71.l 8.uo l•,5i.' 5. 16 o.2i !.. Ctb 2l• 
T-11 e.vu J8.•Jt.' J. 7L' 5. l'T 9. "::b 9. 71 ..:5 
T-12 o.vo :.!3. ÜIJ 3.51J 5. 19 12.1.19 15.49 25 
T-13 4.25 6.3B 0. 4•.l 5. J"i 5.19 3.21 20 
T-14 4.51.1 lo. IB 7.Ut' s. lq B.:'6 11.67 25 
T-15 (). (H) 12.00 4. ~(/ 5. 19 6.(13 10.26 25 

------------~~-·-- ----~----

Las sec:c 1 ones de las tt·•bes son las s1gu1entes 1 

Secc 1ón d• ~.:1 . 40 cm 1 T-1 T-2 r-:--. T-6 r-7 . r-9 
l ~ l 1..· T-tS 

Secc 16n d• "º . 60 cm 1 T-4 T-5 T-8 T-11 ' T-12 
f-14 

' r-1:s 

Observaciones a 

<1J l1od1f1car sec:c1Cn a 35 * 50 cm 

t2J Mcdihcar 5ElCCl~ a '!-!5 * 4!, c11n 

Los Momentos t14 y M• son d~ un co::tr¡;..;,u dli!' la trabe, •n el otro extr"&mo 
•• pr•~entan los m1s~os valores. 
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lV.62 DISEÑO DE COLUMNAS. 

Las ai:.c1one'i a que estan su;etas las colurnn'="s lrnomentos y fuerzas), 
son las correspondientes a los resultados obtenidos de los anAlis1& 
respectJvo<z.; dtchos valor.es con'5tderados son los mAc; cr1t1cos que 
tienen que soportar las colL1mnds. 
Las ccl~mnas se encuentran suJetas a fle~ccomores16n, donde lo~ 

.ralot ec:; de ¡.,.o:; c.,ryas por column<t -:;e p,..esentdri ~ cont1nuac1C-n; 

Pero ld columna C-1 
Para i~ columna C-2 
Para la columna e-: 
Para l• cnlu1t>na C-4 
Para la columna C-5 
Para la columna C-6 
Para la columna C-7 
Para la columna C-8 
F'~ra la columna C-'> 
Para l .. column~ c-11; 

p 
p = 
p 
p . ,. . 
F 
p . 
p . 
F' . 
p 

39. UJO 
47_q:z9 
19 0 71.H) 

'5(1. 75:; 
4:.786 
5.,). 75:, 
4u. 701 
17.200 
40.701 
45.286 

ton 
ton 
ton 
ton 
ton 
ton 
ton 
ton 
ton 
ton 

<50c:m • 70cml 
(50c:.m • 70cml 
l50cm • 7(1cm> 
<40cm • 50cm> 
<40cm • 50cm> 
¡ 40cm • 50cff\J 

{ 40cm • 50cm l 
{40cm • Súcm) 
<40cm • !SOcm> 
( 40cm • 50cm> 

Como e;"'.! vP. en ld t3ble0. ,1nter-1orr las seccu..Jnto>s ,:.dopt*"uJas parai lds 
co)umna':i son doc;, ld de '11_••51.1c.-n y l.t de S0•7(icm. 
El d1o<;P~o ~e real,,·.,.,-~ para cada un.i de las dos secciones mA~ 

desfavorables en cuanto -:t car9a _.,.1,1al y momentos, combinando en •u 
caso lds accione'<i Que 1nturvlUHjdn '"'" d1fcrentes columnas; •n otras 
prtlahras, las col\1it1r-iuo;, deben d1~P.l'í<H'se p.)ra t'l?S.tst1r la c•rg.:i m<:tycw y 
lo'it momf•ntos tnd':i1"10..-, a:unQue na .sctuen en la mt~ma column.i. 

Recordando del M1Al1<:.Js lo'5 ·~alor'es m.ls desfavorables, tenemo~: 

Momento m~~1mo senttda d~ an~J1s1~CMK) • ~q.a79 ton-~ 
Carga mA)(tma. para e-:atd secc1ón e 50.753 ton 
Momento mÁx1mo en el otro sentido = 22 ton-m 
Cortante !valor rnt.!7 cr-1 t ico' = 14 ton 

l"'..cmcn"" m.;..:imo s.ent1do de ;Hl.)ll"ll~lM,, = 45 • .207 ton-m 
Cdn~.l ~~·:11na DAra ~.,,.Lo <::.!!'i:::rtón = ll7.928 ton-m 
t'lo.rrf'lto má;;.1mo en ei "t1·0 -~ent1do ... SZ..ü~b tnn-m 
Cortante tvalar m~~ ~r·:ttcol = lS.~ ton 

Los v<-tto1·es cJr•h-• 101-E:".> jos d•d.H»tios. 10.-~romentar en 1.5 pdra la c•rq• y 
:--- if"1ctor d~ do1tpl1f1c:ac1.:::n 1.1.11 pdf"-'\ 109 momento'5 pe,-. •f~cto11 de 
e~oeJ te:. 
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...:i. ~'!J.t" .;-.:,1._:.,.,ri.~ :::c:;svrr~n en el nudci d~l n1· .. el t. do-s traoe~il~-.:::.., _ ... .!os. 
columnas tC-1(1). 

T-2 K = l/L = 3:1:i 
C-1(1 !< = T~O. 5 

f\.191dec.es: 
Nt.100 ~"\: 

Nudo B: 

de lo!t nomograrna.s para tongitude!:> efect1va'il de oandeo y con los 
valores anter1cr•es. obtenemos Qui;n ~ = l.:. 

entonce<.St 

r = radio de giro = O. 3 por la meno,. d1inens10n de la columna 

El reqlamento establece Qlle pdra m~rcos con despla%am1ento lateral ~1 

l~ rel~':\·:n ~ lir ~r, ma~ar oue -;e d~ben considerar efectos de 
e~ba!te: en l~ column~.· 
La esbeltez Dr·cvacd un increml::'..,to en 102 valores de los momentos. 
dichas mornento5 "'e deben afectar uor un factor• df?' <1.mpt1f1c.ac1on dado 
pcwi 

dondet 

p, 

Cm• 1 (porque la estructu1·a puude despla:~,·se> 
Pr • Car9a que actua en la columna s !JO. 753 • l.~ "' 76.3 ton 

Et : lE.: • lgl e:.~. • t 1 • :'1·:!> J 

{Jd .. 1) Por ser el momento •.u ~m1 .. -o r .. ::ho mayor Que el de 
car9a ve1-t1c.:0tl 

sustituyendo valores tenemC1s1 

El a: t113.13-7 • :66666.7l ~ 2.5· = l.:vca • i</0 ¡..9-crn2 

P.:."" lt.~1)66•1010 • .:..14z1 / 1474_5,:i: 5::8.4 too 
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Factor de -amplif1cac1on: 

6 - 1.15 
70. 13 

528.4 

Los momento~ ampl1f1cados "'º": 
K.-. =- 29.878 • t.15-= 3.C.36 ton-m 

Mv ==- :2 • l. 1 S ::::. 2'5. 30 ton-M 

Ope1•arido il)ual que el C:<l'iO a.nter"1or, tenemos qu•1 

p, "" 4 7. 929 • l. 5 a 71 • 892 ton 

Ó ~ } ,IJ54 

Lo=- mcll'tentcs amplif1cadoil '!>Onr 

H.- = J~. 620 • 1. 054 • 3S. 65 lon-m 

H.,.• 45.297 • t.054 ::a 47.73 lon-m 

En el d1~~f".o se con.~1ciera l<l total ldad dP. lo"'it moJT1ento.,. m.1'iio cri t teas 
que actu•n en a.m.ba!. á1recc1onec;, <Sequn el an~lt'il'S. 
Se considera un f•ctor de t.S como factor· de cargas para \<\ c:arya 
... erttc-111 y un 1Actor 6 para incremento de momentos actv<!lnt11s por 
efectos de esbe l tei:. 

f' cont1nuac1tn sp pr•e<;cnt.an los rps,uJtddos obtQnldO'i (!moleando el 
p1·ogr.Jmct 'Sff..UC • dotlde ;;;.e ernpí~a.1on ,.l~ <.;191.nen\e'ór. ca··,\cter·1;;t1cas; 
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COLUMNAS RECTANGULARES SUJETAS A fLEXOCOHPRESION y 

B (cl'I) : 40 
T (cl'I) : 50 
:t"ecuhriil'liento (el'\) : 4 
variilla No,10 

Cariga axial (ton) : 76.3 
Hol'lento en X (ton-M) : 34.36 
HoMento en ~ (ton-M) : 25.3 

ARMADO : 
14 VARILLAS NO. 10 

f'c (kg/cM2) : 200 
fy (kg/cl'\2) : 4200 

5 UARS REPARTIDAS A CADA LADO DE B 
4 UARS REPARTIDAS A CADA LADO DE T 

1 

.. .\...Hy 
.• ! ... .. : .. 

! • • t • • 1 

1 1 
1 

Hx,· I· ¡' •jT(cM) 
~ 1 · X 

¡ • t' · 1 

• • • + 1 

B (CM) 
1 



COLUHHAS RECTANGULARES SUJETAS A FLEXOCOHPRESIOH y 

B (CM) : 50 f'c (kglcM2): 200 /T--~Y 
1 T (CM) : 70 f y (kg/cM2) : 4200 

1 • • 1 I1ecuhI1i Mi en to ( Cl'I) : 4 1 1 

vaI1illa No.10 1 • 1 ' . 
• ¡T ( Cl'I) Hx / 

1 
1 

Carga axial (ton) : 71.892 1 • X 
Hol'lento en X (ton-1'1) : 35.65 1 

1 • ··. 
1 HoMento en Y (ton-1"1) : 47.?3 

1 + ., 
1 

ARMADO : 1 1 
1 • 

1 
., 

12 VARILLAS NO. 10 1 

2 UARS REPARTIDAS A CADA LADO DE B B (Cl'I) ., 6 UARS REPARTIDAS A CADA LADO DE T ! ,. 

1 



CORTANTE 

H (CM) : 50 
B (CM) : 40 

E N C O L U H N A S 

f'c (k~/CM2) : 200 
riecuhNMiento (CM) : 4 

r_ fy (kg/clo\2) : 4200 
: - Area total del acero de refuerzo (cM2) : 111.16 

ACERO - Area del acero de la capa Mas proxiMa a la cara de tension 
LONGITUDINAL o coMpresion Mini1o1a (cH2) : 31. 76 

- Area de la varilla Mas delgada: 7.94 
- Area de la varilla o paquete de varillas Mayor (cH2) : 7.94 

r- fy (kg/clo\2) : 2530 
ESTRIBOS ¡ - Utilizar estribos del No.3 

L- Cantidad de hari'as por estribo que resisten el cortante : 6 

Carga axial de diseno (ton) : 76.3 CORTANTE DE DISENO (ton) : 14 

Colmma sujeta a ílexoco111pr-esion o flexotension ? C/T C 

SEPARACION ESTRIBOS : 23 CH 

1 



CORTANTE E H COLUMNAS IB 
1 

! H (cM) : 70 f'c (kg/cM2) : 200 
' 

Cortante_J 
l 

B (cM) : 50 recuhl'lMiento (cM) : 4 - ---,-' 
i - f y (kg/cM2) : 4200 

1

- Area total del acel'o de l'efuerzo (cM2) : 95. 28 
ACERO - Area del acero de la capa Mas proxiMa a la cara d( tension 

LONGITUDINAL , o coMpresion Miníl'I~ (cM2) : 15.88 
i 
1 

- Area de la varilla Mas delgada: 7.94 
~- Area de lil varilla o paquete de val'íllas MaYOl' (cM2) : 7.94 

ESTRIBOS 
~- fy (kg/cM2) : 2530 
: - Utilizar estribos del No.3 
: - Cantidad de harrias por estribo que resisten el cot·tante : 6 

Carga axial de diseno (ton) : 71.892 CORTANTE DE DISENO (ton) : 18.S 

Colu1>1na sujeta a Flexocoti1presion o flexotension ? C/T C 

SEPARACION ESTRIBOS : 33 CH 

1 



De los resultados que se obtuvteron en el d1•aKo de l•• colulftna• con 
el programa ·stRuc·, cabe mencionar que el reola.nento t•.tltitn 
recomienda lo s1gu1ente : 

Par.a los ec;-trlbos se debe tomar la menor distancia qu• re5ulte de 
cons1der"ar los o;.19u1entes caso§ : 

A una distancia l~ en los e~tremos de l• columna dad• por 1 

L/6 = -::.b5m / o= ü.61 cm lr1Qe> 
le > 60 cm 
le:: ~ Cl e Cz = 50 cm o 40 cm 

los estribos deben tener una separación St, la cual •• l• 'Mlnor de las 
s19u1ente• : 

St Ct./2 = SOcm I 2 = 25 c.n 
51 Cz/2 ~ 40cm I 2 = 20 cm 
St. 20 c.-
S1 425dto / lfyl .'!' = 425•3.10 I <4200> ·" • 20.85 C• 

En el r"esto de la columna <Parte centr•ll, los e~tr1bos d•ben t•ner 
una separación Sz, la cual debe !iE!f"' la. menor de la• s19uientes ' 

Sz ( 48 dv s 40 • (0,95) • 45.b cm 
Sz <... C• , Cz • S1)cl'I o 40 cm 
Sz < 850dto I tfy>'!t = 95ü•3.18 I t42tJQJ"~ = 41.7 cm 

como ~e vP las ~eparac1one• Que rigen la coloca.c16n de lo• ••tribo• fil 
la~ columna.'5 son : 21)cm en los a1<tremo-;s. ha.•ta una d1~t~nc1• de bO e• 
(para. la columna. de !loecc tóo 40•~0 y a. 70 Clfl para la colWFtna da acree lón 
50•70> y 40 cm en ~l re5to de la colu.,.,a. 

La.~ columna~ quedan ar~adas de acuerdo • la ~19u1ente fíQura 1 
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VARILLAS No.10 

1114" - 31. 8 mm. 
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IV.6.3 DISEÑO DE LA LOSA DE PLATAFORMA DEL VENTILADOR. 

En el d1sef"io de la losa se emplea el pr·o9rama de computador• ya 
mencionada 'STRuc·. 
Solamente tenemos que def1n1r las Clracter1st1cas de la lo•a y las 
car~as a oue estar~ ~uJeta. 
La losa esta compuest..a de cuatt"o tableros cuadrados pertmetralinente 
:\poyado~ y cu1as d1mens1cnes son de 5m. por lado c:ad.i ~no. Li' car;ga 
Que se considera actuando sobre la. losa es de 11.'0,l\g/m (1.f1 ton/m >, 
ad1c1onalmente le agregamos a esta car9a el peso propio de la losa, el 
cual es: lel espesor de la losa es de 15cm.) 

p.p. (1m
1

) = tm • 1m • 0 .. 15m • 2.4 ton/m
9 = u.36 ton/m

2 

entonces el peso que se tiene repartido uniformemente sobre l• losa 
serái 

W = 1.0 tonlm1 
+ 0.36 ton/m2 = 1.36 ton/m1 

Las caracter1st1cas de los materiales que se emplean para lil losa son 
las s19u1entesi 

Conct·eto f ·e = 2(1ú ~c;./crn 1 

Acero: de r"efuer:o1 fy ::. 4200 kg/cm
7 

varilla N~.= 4 <1=.7 mm de d1ametro = 1/2•> 

El proorama tomñi en c.uentd lu~ tt:quJ'i>ltC!:> oc dt!;ef'l.D qi..1e est•blece el 
Re9ld.m~nto de Construcc1011es del Departamento del Dl"!itr1to Federal, y 
los resultados aue se obtienen son par.¡ fr·dnJas centrales donde son 
mas cr1ttLos los u1ectos; para lag franja& de borda .. pueden 
d1smtnu1r ldc.:> cant1dcJdes de acero reque1·1das, pero ll!'n é-tite CA6o 
cons1deramos la misma s~parac10n del acero (~) tanto para franja• 
centrales como pa1·a t1·anJdS de borde. 

Los resultados obtenidos con las caracter1stlcas antes ~enc1on&da• •on 
Jos s1gu1entes: 
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LOSAS PERIHETRALHENTE APOYADAS 

f'c (kg/cM2) : 200 
fy (kg/CM2) : 4200 

Espesor de la losa (e~) : 15 
RecuhriMiento (e~) : 4 
Utilizando UARILLAS del No.4 

Losa expuesta a la inteMperiíe ? SIN S 
Zona ~:isMica ? SIN S 
Colado Monolítico con los apoyos? SIN N 

Ntu~erio de el al'os en tl'e EJES I : 2 
Nm1ero de claros entre EJES J : 21 

J.1 J.2 J.3 J.n 

Ll 

I.2 

I.n 

SisteMa de piso 



LOSAS PERIHETRALHEHTE APOYADAS 

t'c (kglcM2): 200 
fy (kg/cM2) : 4200 

Espesor de la losa (cM) : 15 
RecuhriHiento (cH) : 4 
Utilizando VARILLAS del No.4 

Losa expuesta a Ja inteMperie ? SIN S 
Zona SisHica ? SIN S 
Colado Honolitico con los apoyos? SIN N 

Nu1t1erio de clarios entre EJES I : 2 
NuHero de claros entre EJES J : 21 

J.1 J.2 J,3 J,n 

I.1 

I.2 

I.n 

SisteMa de piso 



CLARO ENTRE EJES 

clal"o entrie I. 1 e l. 2 (MtS) : 5 
clario entrie I. 2 e I. 3 (Mts) : 5 

clal"o entrie J, 1 y J. 2 (MtS) : 5 
clal"o entrie J. 2 y J, 3 ( MtS) : 5 

CARGAS DE DISENO 

carga tablero( 1 , 1 ) Hon/M2) : 1.36 
carga tablero( 1 1 2 ) <ton/M2) : 1.36 
cal"ga tahlel"o( 2 1 1 ) < ton/M2) : 1.36 

~ 
carga tablero( 2 , 2 ) Cton/1i12) : 1.361 



TABLERO ( 1 I 1 ) 

Separacion varillas No. 4 

Division by zero 
(-) en borde S 
(-) en borde E 
Division by zero 
(+) centro claro corto 
(+) centro claro largo 

@ 35 c~s. 
@ 35 c~s, 

@ 50 c~s. 
@ 50 c~s. 

(-) : varos. leclio superiol'\ 
(+) : vars. lecho inferioy. 

1 

BORDE W 

BORDE N 

@50: 
1 

! ¡ 
@50 @35 

@50 BORDE E 

Q50 
@33; : 



TABLERO < 1 , 2 } 

Separacion varillas No. 4 

Division h~ zero 
(-) en borde S 
Division b~ zero 
(-) en borde ~ 
(+) centro claro corto 
(+) centro claro largo 

@ 35 e~. 

@ 35 CMS, 
@ 50 CMS, 
@ 50 CMS, 

(-i : vars. lecho supHior 
(+) : vars. lecho inferior 

1 

BORDE N 

@59 i. 
@35 @50 

BORDE W,_____@50_..__--1BORDf E 

)50 
m¡! 



BORDE N 
TABLERO ( 2 , 1 ) 

~35 
Separacion varillas No. 4 

@50 @35 
(-) en hol'de N @ 35 CllS, 
Division ha w .. o 
(-) en hol' e E @ 35 CHS, 

BORDE ~ -~50 ____ ~ BORDE E 

Q50 
Division hy zero 
(+) centl'o claro corto @ 50 CllS, 
(+) centro claro largo @ 50 CHS. 

(-) : vars. lecho surerior 
(t) : vars. lecho in el'ior 

1 



TABLERO ( 2 , 2 ) 

Sepal"acion val"illas No. 4 

(-) en bol"de H 
Division by zero 
Division by zero 
(-) en hol"de ~ 
(+) centro claro col"to 
(+) centro clal"o lal"go 

@ 35 CMS, 

@ 50 CMS, 
@ 35 CMS, 
@ 50' CMS, 
@ 50 CMS, 

(-) : val"s, lecho supel"ior 
(+) : val"s. lecho infel"ior 

1 

BORDE N 
@35 ; ; 



Cons1det·ando los resultados obten1l1os p3,·~ el 1et1..1er·:zo de l.a. los.Ji 
e111pleando el programa 'SlkU[, • vemoc; que la separac1~ es algo grande 
aunque e'3tA dentro de lo perm1 tido para el por camb1o'Et 
volumotr1cos, Que es el lft1.nuno. 

f·ara hacer roas desfL1 .. orable la sepat·ac1on oe var1 l las. tomamos en 
cuenta el requ1s1to pard lo~as planas el C•.Jal establece que la 
§eparac1cn m.\~11ma de las Yart 1 las est:t daCla por la s1QL11ente 
expresión 

s ( 2d 

donde des el pe,·alte efectivo de la losa. 

f<ecordando oue el e5pt!sor de la losa es oe 15 cm y que t1ttne un 
recubr11uento de 3 cm, entonce'!I la separación es a 

d "" 15 e• - :3 cm • 12 cm 

2d • 2 • 12 24 cm 

s < 24 

Se adoptan var111~u; del numero 4 1112"> ••paradas A cada 20 cin cada 
una• en ambos sen t t do,. de 1 a losa. 

Considerando el ht1eca Que tiene la toga en el c:entro, vemos que la. 
lo~• Queda •n volado, por lo cual lo" 1noment:os que 59 pre•enti.n 11on 
negativos, entonc@s, .-1 drmado "• en el lecho superi.or de l• losa. 

La is19u1Pnte f19u1·a. muestra como queda duo•nctda la lo••· 
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LONGITUDES DE DESARF-:QLLO DE V~R 1 LLM5 

Las lon91tud.:;o~ d>i? de::~.;.·-!·o:!c i:;·_1e 0;;-o;,i ,:.dopti'n oarc¡i las .,,,ar1ila'<> 
ut1l1zadcls, son las correspondientes a la tao1~ "al';f• .. dt!nte: 

Var.No 01am. 
\mm.) 

2.5 7.q 
3 9.5 
4 12.7 
5 15.9 
b lq. l 
7 2=.~ 
8 25.4 
'I 28.b 
10 31.8 
12 38. l 

ld tens1ó-n 
(c:m. l 

:.o 
3t) 
J.t) 
38 
51 
69 
89 

115 
14:? 
240 

ld compresión 
tcm.) 

:;1) 

30 
3Q 
"·5 
u 
50 
57 
b4 
71 
85 

l.tl~ lonqi tudes anter1ore5 son la• e•peci fic•d•• o•ra un ac.et•o con 

fy•4200 kg/cm1 
y 
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CIHENTACION DE LA TORRE 

1)fJJI:T l Vü~ 

,:~.:in.slderat !D"' p.':Jróri.etrc-s d# ln/ti..encta como •on ~i<vd d• 

!"Gr'!".:;u;; y- -:'.'-Jr..:J.;;!eT\~!tcas dl!l iat.1•io. para l t•~'<l.r acat>c •L dtS'9''10 d• lo 

ct~,,rac\O•• d• La. •'1Cruct~a. 



El tipo de c1ment~c1on más reco~endada es sin duda alqun• lhftJll~&r una 
los.a de c1men.tac1on, por·que ade:'l"t!-S de distr1bu1r las C•l"'Qfl!io 
unl fortnemerte -;.c~re p~ :.....!e!o, no~ ayuda a que el ca;..:.n de c1Mentac16n 
se pueda emolear tomo tanque de a;llf•.JiCend.,_l~mto de1 .agua enfriada trn l• 
Torre, ~provechando i5l l~s c~,·acter·1st1ca~ dP ~ste tioo d~ 

címentac1ón .. 
En el dtse'f'lo intl!'rv1enen: 

a> CarQas de la TOf"'••e de Enfr1~m1ento. 

b1 F''eso pr·op10 de la c1m~ntdc1on. 

Recordando del Capitulo 111 las carg~s qu& tent•MO• por nivel t•o.-osi 

Nivel 

4 
3 
2 

Carga (Tons.I 

137.~0<.' 
204.015 
146~0:.:~ 
141.4~0 

------------- -------

Recordando que en los valores anteriores solo S• considero la Aitad 
del peso de los muros del nt..,.fl'l 1, d(jreqamos el pe"!.o f•ltante •l cual 
es1 

112 Oe 11\UrO§ Nivel 1 = 15.132 ton 

As1 el peso total d~ lo Tcrre de Enfr1am1ento que sv ti•ne a nivel d• 
desplante del te~reno ns1 

w t~t = ~~q. 268 ton ..- 15. 132 ton = 644. • Ton .. 

Ccns¡aer~~ou ~~~ !~ ~ltura efe~~tv~ de la~ columna~ ., d2 t.4~ y Qu• 
~E!'ne"'os ~ coiumn~s ¡je ~0.'!:J(, • ( 1 .4(,)m y b columnas de {1).50 • <J.70)• 'I 
adem~~ -¡ue tto>ne:'l'los 1<1 c:argdi de lds tr·•be~ del Mtvel da piso, tenedlos: 

140 



l) Columncls. 

Extsten nl!r:!\le colu'Ttnas de d1mensJon transve,.sal de 0.5,,,•i).4m -...- ~l tura 
y.ad e ·ta de 1 45 t d n nt qLe l oeso volumetr1co del 
conc~=t~

1

r~1or~a~o =~ ~.4e~~~m~ :en~~:s: a 
1 

e 

q • ro.Sm * 0.4m • 1.45m> * <Z.4 ton1mª> 6. '264 ton 

del mismo modo par.a lds ':ie1s c:olumnéls de borde tenemos: 

e.• (l).7m • 1).5m • l.-l5mi • <::.4 ton/m'> 7. JOS ton 

Entonces el peso de columnas es: 

Vol. 5.655 m
1 

Peso "" W::' .. .:l""\ = 6. 264 ton 7. 3•)8 ton 13. 572 ton 

2, Trabes. 

El peCio que se t 1t!>íle por trabes en el sentido transversal es •I 
~o•·re.:.por,(J1Pr1te al eJe ~ , y considerando Que todas las trabes de 
c1rr.ent.:..::té.J1 tienen t•n.;i sc:-cc1cri trans·.-prs.;:il de •:·.:om • l>.4um. 
En PI eJr. :: t~~C'r.JC.i ufld lon9Pud df' 17.6m con51derando el peso 
vo1uméot,·1co del concreto tenemos: 

Feso trabes sent.tronsver·s.11 '"'Wq == 2.11;:: ,,.~ * :".4 ton/m
3

,,. 5.07 ton 

Del mismo modo PM'a el st~nt;1do long1tuC1nal y cons1derdndo que existen 
tr~bes en lo;. 5 eJe-;,. '.· su lon91 t:11r1 rs je; 1(1¡1, te.,emos: 

Peso de trdbes en sent1au lang1tud1nali 

Vol. ~ S • <lVm * O.~m • v.4m> 

F-eso tr·abes ~c.>nt. lon91tud1ndl = h\l 

• 
" m 

b m9 
• :.4 ton/m1 

Entoncu;;;. el pe~o tot-il de tr·.:tbes de t.:iment."~t:::-:-~. o~~ 

:.; • .¡ t-:;-n 19.47 lon 

:J Los~ de c1~@ntac1~n. 

14.4 ton 

Lct losa de c1ment~c16n ttt:-rH~ 0.4(1m de esoesor y constde,..o.mdo el :.red 
Q•.•e ocL1pa tene.nos: 

1 q;::• tOrl 
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adem~s tenemos una plantilla de c1ee-ntac1on de concreto pobre tf•c 
llJO l91.::m

2>. teniendo en cuenta que el concreto simale tiltne un pttso 
volum~tr1co de 2.2 ton/m3 tenemos par• lil plant1lla1 

Wpto."t• = ti). (15"' • lOm • ::vm1 • ::!. :: ton/m
1 

2~ ton 

Entonces el peso total por concepto de losa de ci~entacion •~• 
plantilla es: 

W'.:.•¡:-l ::ar = J 9: t':'.Jrt __ tori 214 ton 

4J Hure de c1mentac16n. 

El peso dnl muro de c1mentac:1cn se obtiene considerando el per1.etro 
d~l .i,rea ocup,;uJa por 1 a al tura < 1. 45m> y por el espesor (Q. ::Oth>. 
EJ volumen que ocupa el ~uro es: 

Peri metro = C21)m + 20m + tOm + lOitd = bOm 

Vol. = <60m • 1.45~ • O.:m> 17. 4 ... • 

Entonctts el peso se obtiene mult1pl1canda el '"oluMen por el peso 
volum~tr1co ael concr·eto: 

41. 76 ton 

~esum1endo el peso pr-opto de c1mentac1on se tiPner 

CONCEPTO 

1) Column•s 
2> Trabes 
3) Losa de c1mentac1on y plantilla 
4> Hu,~os de Cll"\entac1ón 

P• p. c.tJne"nt actOn 

PESO W •n Ton 

13.:172 
19.470 

214.000 
41. 7bQ 

2B0.002 ton 

El ces.o debido al volumt:'n 1.Je ayuet que ttPne el t•nque de 
almacenamiento es el s19L11entet 
1Cor¡s1doe,-ando :¡ue el peco~o volumetr1co oel agua es de 1 ton/M1) 
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AJ wolumen anterior· le re~t~mos el ;all•~en que ocup8" las trabe§, las 
columna'!! y el muro de c:.:.,,.·•~·e;l.1c1c:.7'1. t'':""COY'dando qu~: 

U Colul'lnas 
2> Tr"abes 
::> Muro d& -::1mvr·t._1~;iór-

S.6~'1 ;n~ 
,,.. u. l 1: ·T'

3 

: ..... 4 !T'-~ 

El oeso se obt1i!.'nfi 1T1ult1pl1cando el volumen pcr el peso volumét:rtc.o 
del aQua1 

W39"'0. ;::: 258.833 m
1 

• l tonlm9 
258.833 ton 

RESUMIENDO LAS CAROAS TOTALES TENEMOS: 

CONCEPTO 

a> Peso de la Torre 

e> Peso propao de c1ment•c1ón 

e> Peso del a9ua contenida en 
el est•nque 

TOTAL 

644. 4•)0 

288.802 

::!58. 833 

1192.100 Ton 

El pe~o total de las c~·-~as Que 1nterv1~nen pdr~ @l dl~eno de la 
c1mentac:1..'ln es 1.1 sumia dntcr-101 111'1::'.1'-"·' te.in ... 
El esfuer:o -;obre Pl tP.-r",...f.•na st..1pon1endo un,, r11str1ouc 1~n un1 forme su 
determina d1v1dH:!'IHJo el nHso tot._,¡ eritre la, supet·f1c1e que ocupar 

01 :::1 119~. 100 ter. 

Al valor· .antt:'rtor detiemos rest~r·lp el lo>'i,fUt'r·.::..:i pc;r· ;:omp~nsac1óri ,1ei 
volumen excavado de materia.1, el cudl es ~upon1endo un pes.o 
volumétrico del matertal 1c1u<1l C'I t.~ ~rn- ,,•, 
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Entonc~s el e~fuer~o ~otlre el te~reno a la profundidad de l.~ ••r~l 

Se- CO'fttlar"'d let ,·es-tst'\'!'nc1.a del ter-.·eno con el ••a:lcr• ante1""1or, y 11i e-s 
IM!-nor etitonces increlftentalftO'S el Area. 

Para poder C-1-;;ePL?~· i~ c\lt\,¿ntac1.:n <:.e reQ1.1Je1·e -::onoc;er el eMpuJe o 
ca,.!¡a Que se tiene c:i·· ·"'>e':.ro CLidCra.oo, tartto ·jel suelo cont0 de lAS 
('.dr9as totales qu(? se tienen i,;cbr-e el terreno. 

El di~e~o óe la losd debe tcm~r en c~enta las pos1ble~ sltu•c1one• d• 
carqa que se p~~den pr9Se"t•r durante la vlda de la Tor1·e. la• 
situac1ones ~\Je -se p1..1edüri presentar son tre<;.: 

l) E.inpuJe del terreno cudndo et e'St•nque se encuentra vac10. 
2> EmpuJe de l.as :.ar·~,¡s. dP ld ~uperestruttura y el a9ua, suponiendo 

e11tpu Je nulo del tert·eno. 
Zl Comblnc'ICl:.n de~ emp1,.J'e dt'> lo'!i d.::s caso~ cJnterloreCJ.. 

F·ar~ ~1 df1l.l1.c:;1o; de las tr·e5 con"btnac,ones tene•"'OS que las d1tllens1onc!io 
de la losd son: i•),;, :;~ 'ooPCCl.:t"l lonq1tudinal, 20• de •ecc16n 
tr.ansver'S~ l i 40cr:"I de espeso1: tamb tén t~nemus; .:J(..:C t•l p'L''$O volu••trico 
del mater·,al E!'·-cavado es r- "'1.S tonim' ·• e1 pe~o volu,.~tr1co dwl 
a.Qua es ¡ ~ ~1 .. :. ton ·m'1 eritance-s: 

La altura de e~c~~ac1cn es oe l.9m y el >~:1.~ tonlm
1

, el pe•o o c•r9a 
por n'letrv cud~·r.-do de losa se determina encontrando el volu,..n que 
ocup,¡ lJn metro cuadrado d~ su~t-rf1cie -.ultiplicado por •1 p•tto 
volum•traco del mater,al: 

F'ara -dtotenrqr,;p· el v~lcr oc:. e...,p1•JP Que gen.,.1·.¡ 13 .._upere'li.t:ructur.a. 
consldE>•·a,.,os aue lc1 c ... · ;a totdl de la Torr·~ de Enfr1a•1ento 
d1st,·1t>u-...e 1..lntforir.emen~e 5obre la super·tlc1e de oilpoyo. Entonces •l 
v-<tlor ~ieai µ'°'P.!JE' est4'l d.<td.:} PC'' peso tot.Jl je la estrut:tLJ.r·dl 
•·e;i.:P·,1.1._. 0:'"1t··e !,~ "-o1pert1c1e c~e ocunai 
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:.> La comb1n.aic1cn de los dot. rasos ~nte1•to,·es se -::ot1ene rE;!>.al1:anoo lo 
SUll'l~ ~tgebt"<JJ:;a. J:;. a0"1:JO$: 

El tercer caso queda cubuwta oor la c:ons1derac1on del se~unda que es 
mAs c..-1t1co, t"ntonces Q'....tedil d1sef>l:.¡¡.r la losa para los casos 1 y-· 

Adam~s de~emos rev1s31· la los~ e~-~,-~ l~ cos1b!~ c?·-torac1cn d~ las 
col0~~as sobre est~. F~r·~ ;at.~·· !s ~~··~~ oue t18•~• 0~1· col~mnA. 

Cett-:rm1n.-lmos lñs areas t1·1t:uta1·10;,, oe l~s c:ilua"n"'s t·eali=amo~ la 
hi<iJaO.~ .;e c ... r-1,,<!;. cons1c;;n·ando J:oCos l~s ele'nentos que contr1buyen 
car9a.t la coI .. 1mno: ~n cue~t1'.'".n, i1'1>l como s.1,.1 cese> p,-op10. 

F·ara <ietermlf1e1· iu:; ,,~ io1 e:s de ;, y~. c.n·o..-s oor­
despl ainte, c.o;·,s1.:Jer~m,:.s, l~,; C"1r·yds Ql·f.~ rec.1oe la 
de la.;;. tri\bes que l lec;ian a el la.. d.S:. tomd.ndo 
desfa·.torahl*"' l<!l de la colum!1a C-4 tenemos' 

A n\~Pt de desplante 

1 ... .:Y, 65 

I: " 45.5 ton 

columna 
coll1mna pr·o-1en1ente 
como s1tuac1én mas 

B l"l ::::11 p.p.c~ columna ~ 5.256 ton 

¡' B.44 

1.:393 

• B.44 

.l..., 4.57 

Tot il 1 !;í1J. 75: ton 

Oel modo anterior, para el n1vel -1.45m la car9a DO~ CQlumna C-4 es de 
1.~10 tor-,. 

·-"'- C.-ll'Qtl crtt1ca para r·evtsdr· la losa por perfor"ac•O:•'I es entonces la 
~uma de l<as t'ln\.~1 icrc~:-

52. 269 ~on.. 
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f.e~....tmiendo l-:ts ccmd1.::1ones oar~ las que hay que d1seftar tenemoea 

l) Empu Je h6c t <1 arr .1. ba en la losa provocado por e L te1~rtmot 

'.:) Emo"-1 Jt? hiiic 1"' ab,:1 JO en 1 .a losa pro-.1ocado por la5 c•rgas de la 
,¡.._iperestr·-.lcti..w"" conslde-1 ,.,,~~dv el pe':5oo d-'i!' la lo:ia de c1ment.ac1on: 

Al ·<1aJot· anter·1or· debemos a'fectarlo por el factor da carq• l.:S, 
entonc.~s r•esulta. que l.a carqa o em.puJe "1ale; 

Wz so 5. 96 tan-m
2 

• 1. 5 =- 8. 94 ton-m
2 

1) C.J.T'Qc1 por c:olt1mn.; contra perforación cons1der'5.ndo el caso m.\s 
ct·1t1co que e~ el d~ 1.;i. columna C-4 cuyas dimen45lone~ son 40cm•50cmJ 

f' = !;::'. l6q ton 

El valor anterior debe1T1as .afectarlo por el factor de ccH .. Qil 1.51 
entonces la ca1'9a ser:.i 

r <:: s::. 169 ton • 1. '5 ::= 76. 20 ton 

La losa como se puede v~r e<:.td SúJeta a c:a.rcphi o empu.Jeo ~n dos 
d1r·ec:cJones, hdCld arr·iba 't hacia dbaJo. 
El empuJe que provoca l!l terr9no es menor que el entpuJe que provocA la 
superestructura aun sin considet·ar el peso del •9ua, •~ detcir 
con~1dera.ndo que E>l estanque se encuentre vac10, sin embarqo para •1 
diseno, congidrrdmos QUP. no e~1ste opos1cton al empuJ~ dvl terreno y 
la losa s~ enc~•entt·a sometida a d1Lho PmpuJe sol~mente. 
Entor-ces la losd se anal1:~r.1 y se dt~e~¿ir.d pcu·a los do'I ca•O'S 
mli"f\(._¡c..;n<3dn .. ~ <"ons1derondo aue actu"1.n Cdda uno la vez, esto por 
~~puesto ne• t:P~e de\ lada d~ l~ sequr·idad. 

ErnulP.ando J?l pr·or,,,•·am,:\ ·51r,uc p .. v·d 1 .. bsl!-r':d" la loto~ como en t!l C3p1tulo 
I'I, pt'1meni P•H'<! t...•l el'f'puJe dtJl ter·r-(>no y lu'frgo par·a fll empuje de la 
r;,.up•p, e5tf",1t tu1·.J t.Pnt:>mr'ls qu~· los re5uJ t:ddos obtenJdo~ pdr• el prtmet'O 
~P l•·'!;t'~)"Ptdí1 ,; r·e,f•f;, l~'~ Jf:'(.JI" C.UnS1ÓPl'iit~d.~J c.f} empUJP del terreno 

O::Ol">(J s·. 41 1t:-•·i: c,,,·c¡ .. r·Pp.11't:'J~ sob,·e u~1,1 lo~a com11n. Lo;-~ re"i.ultados 
::!:·~n1<1c-:; -,,,e pr·e~.,pntan ~ cunt1nt.1 -~-:.•~1't 

!4b 



.. 
J 

LOSAS PERIKETRALMOOE APOYADAS 

f'c (kq/cM2) : 200 
fy (kg/cM2) : 4200 

Espeso~ de la losa (cM) : 40 
Recuhl'iMiento (cM) : 7 
Utilizando VARILL~S del No.5 

Losa e_.xpuesta a la inteMpe:11ie ? SIN S 
Zona SisMica ? SIN S 
Colado Monolitico con los apayos? SIN N 

NuMe:Po de claros ent11e EJES I : 4 
NuMero de claros ent:11e EJES J : 21 

J.1 J.2 J.3 J.n 

I.1 

I.2 

l 
1 
1 l. n 

SisteMa de piso 



LOSAS PERIHETRALKENTE APOYADAS 

f'c (kglc!\2): 200 
fy (kglcM2) : 4200 

Espesor de la losa (c11) : 40 
RecubriMiento (c11) : 7 
Utilizando VARILLéS del No.S 

Losa expuesta a la inte11perie ? S/N S 
Zona Sis~ica ? SIN S 
Colado ~onolitico con los apoyos ? SIN N 

N~ero de claros entre EJES I : 4 
Nlllm10 de claros entre EJES J : 21 

J.1 J.2 J.3 J.n 

l I.1 

¡ 
I.2 

i I.n 

SisteMa de piso 



CLARO ENTRE EJES 

clario entY.e I. 1 e I. 2 (Mts) : 5 
clario en trie I. 2 e I. 3 (Mts) : 5 
clario entrie l. 3 e I. 4 (Mts) : 5 
el al"o en trie l. 4 e I. 5 (Mts) : 5 

cla!"o entrie J, 1 y J, 2 (Mts) : 5 
cla!"o entl"e J, 2 y J, 3 (MtS) : 5 

CARGAS DE DISENO 

ca!"ga tahlerio( 1 / 1 ) (ton/M2) : 2.85 
;; cariga tahlero( 1 , 2 ) (ton/M2) : 2.85 
11) cariga tahlerio( 2 , 1 ) <ton/M2) : 2.85 

carga tahlero( 2 , 2 ) < ton/M2) : 2.85 
cariga tablero( 3 , 1 ) (ton/M2) : 2.85 
cariga tahlerio( 3 / 2 ) (ton/M2) : 2.85 
cariga tahlerio( 4 / 1 ) (ton/M2) : 2.85 
cariga tahlerio( 4 , 2 ) (ton/M2) : 2.851 



TABLERO \ 1 , 1 ) 

Sepat1acion varillas No. 5 

Division b~ zero 
(-) en bor·Jf S 
(-) en borde E 
Division by zero 
(+) centro claro corto 
(+) centro claro la11go 

BORDE N 

@41.14618 

@41.14618 @41.14618 
BORDE '"---@41.14618~BORDE E 

Q 41,14618 CMS, 
@ 41.14618 c~s. @41.1461 

~-.... @,....41~14618 @ 41.14618 CMS, ~ 
@ 41.14618 CMS, 

(-) : vars. lecho superior 
( 1) : vars, lecho inferior· 

1 

1 

1 \.,___, __ _ 



T~BLERO ( 1 , 2 ) 

Sep~racíon varillas No. 5 

Division by zero 
(-) en borde S 
Division b~ zero 
( -) en borde W 
(+) centro claro corto 
(+) centro claro largo 

BORDE N 

@41.14618 
' 

@41.14618 @41. 4618 
BORDE . ___ @41.14618~BORDE E 

@ 41.14618 CMS, 
@41.1461 

@ 41.14618 CMS, @41.14618 
@ 41.14618 CMS, 1 

@ 41.14618 CMS. 

(-) : vars. 1 echo superior 
(+) : vars. lecho inferior 

1 



TABLERO < 2 , 1 ) 

Sepal'acion val'illas No. 5 

(-) en horde N 
(-) en borde S 
(-) en horde E 
Divisiorr by zel'o 
(+) centl'o clal'o corto 
(+) centro claro lal'go 

BORDE N 

@41.14618 

@41.14618 @41. 4618 
@ 41.14618 CMs.ORDE n¡_ ___ @41.1461H~Bt)RD[ E 
@ 41.14618 CMS, 
@ 41.14618 CllS, @41.1461 

@41.14618 l 
@ 41.14618 CMS, 
@ 41,14618 CMS, 

(-) : val's. lecho supe11iol' 
(+) : val's. lecho infel'ior 

---·--

1 



TABLERO ( 2 I 2 ) 

Separacion varillas Ho. 5 

(-) en borde N 
(-) en borde S 
Division hy zero 
(-) en borde ~ 
(+) centro claro corto 
(+) centro claro largo 

BORDE N 

@41.14618 

@41.14618 ' @41. 4618 
@ 41.14618 
@ 41.14618 

cHs.ORDE W @41.14618~BORDE E 
CHS, , 

' ~41.1461 
@ 41.14618 CHS, @41.14618 
@ 41,14618 CHS, 
@ 41.14618 CHS, 

(-) : vars, lecho superior 
(+) : vars. lecho inferior 

1 



LOSAS PERIMETR~LHENTE HPvYADAS 

f'c (kglcH2) : 200 
fy (kg/cH2) : 4200 

Espesor de la losa (cH) : 40 
RecubriHiento (cH) : 7 
Utilizando UARILLAS del No.5 

Los~ expuesta a la inteHperie ? SIN S 
Zona StsHica ? SIN S 
Coli!do Honoli tíco con los ~.po~os ? S/N N 

NuHero de claros entl"e EJES I : 4 
NuHe:ro de clal"os entr·e EJES J : 21 

J.1 J.2 J.3 J.n 

..----ro------., I.1 

____ _.I 1.2 

l. n 

SísteHa de piso 



UiiRO DHRE EJES 

clai"O entiie I. 1 e l. 2 (MtS) : 5 
el ai'O entre I. 2 e l. 3 Ms>: 5 
claroo entre I. 3 e I. 4 (MtS) : 5 
claro entre l. 4 e l. 5 (Mts) : 5 

ciar-o entre J. 1 y J, 2 Ms): 5 
cla)'lo entre J. 2 y J. 3 (14ts) : 5 

CARGAS DE DISENO 

carga tahle)'lo( 1 , 1 ) (ton/M2) : 8. 94 
1 carga tahle)'lo( 1 , 2 ) (ton/M2) : 8. 94 

l..~ carga tablero( 2 , 1 ) (ton/M2) : 8. 94 1 

' 
1 carga tablero( 2 , 2 ) (ton/1112) : 8. 94 

carga tablel'o( 3 , 1 ) (ton/¡.¡2) : s. 94 
carga tahlel'o( 3 , 2 l (ton/M2) : 8. 94 
cal'ga tablel'o( 4 , 1 l (ton/M2) : 8.94 
cal'ga tahlel'o( 4 , 2 l (ton/M2) : 8.941 



BORDE N 

@41.í4618 

@41.14618 @28 

TABLERO ( 1 1 1 ) 

Sepa~acion varillas No. 5 

Division h~ zefo 
\-) en hoh.f S 

BORDE ~ @41.1451 :; __ BORDE E 
@ 29 c~s. CHS. 

(-) en hor·ae E 
Division by m10 
(t) centro claro corto 
(t) centro claro Jai•go 

@ 28 CMS. 

@ 41.14618 
@ 41.14618 

(-) : vars. lecho su~er·iot" 
(+) : ~ars. lecho inferior 

CHS, 
Cl'IS, 

¡ 

1 



" .. 

TABLERO ( 1 , 2 ) 

Separacion varillas No. 5 

Division hy zel'o 
(-) en borde S 
Division by zero 
(-) en borde ~ 
(+) centro claro corto 
(+) centro claro largo 

@ 29 CMS, 

@ 28 CMS, 
@ 41.14618 
@ 41.14618 

(-) : va11s. lecl10 superio11 
(+) : vars. lecho infe11io11 

1 

BORDE N 

@41.14618 

@41. 4618 
BORDE ,,___@.41.14618~BORDE E 

CMS, 
@41.1461 

@29 ¡ ': 

@28 

CMS, 
Cl'\S, 
CMS, 

1 1 

im 
~ 



TABLERO ( 2 1 1 ) 

Separacion varillas No. 5 

( -) en hor·de N @ 

( -) en borde S ~ 
( -) en horde E ~ 
Division h~ zer·o 
(+) centro claro corto @ 

(+) centro claro largo Q 

(-) : vars. lecho superior 
(+) : vars. lecho inferior 

1 

29 CHS, 
29 CHS, 
33 CKS, 

41.14618 
41.14618 

BORDE N 

@29 

@41.14618 @33 
BORDE~ @41.14618 BORDE E 

CHS, 
CHS, 

@41.1461 
@29 . 1 

r's . 
1 

1 ' ' -= 1 1 
1 

i--------~ 
1 L_ ___ ~ 



TABLERO ( 2 , 2 ) 

Separacion Vat'illas No. S 
@33 

BORDE H 

@291 ¡ 
'1 

¡ @41, 4618 
(-) en horde N 
(-) en borde S 
Division hy zero 
(-) en borde" 

@ 29 e~. BORDE ...,___@41.14,;61S~BORDE E 
@ 29 e~. 

1 ~41.1461 

(+) centro clar-o corto 
(+) centro claro lat'go 

@ 33 C~. CMS, @29 ¡
1 
¡ 

@ 41.14618 e~. 
@ 41.14618 e~. 

(-) : vars, lecho superior 
(+) : VlU'S, lecho inferior 

1 



En el d19eno anterior. les valores par-a el eonpu.Je del tar1·eno !:iObre la 
losa se refieren a que el dCe1·0 Que pre!Senta el s1qno \+J se coloca en 
el lecho superior v el del ir1gno f-) en el lechu iriTt>f'lot·. es decir 
inver·t ido. ~ 

L<l'I los.a es Slif'.~b·1ca '> ~o ... elle '5-!'lo 'Sll2' o ....... c.E"ntan lo$ valores de los 
cu~tro tableros superiores, dichos valares son i9uales para la m1tao 
restante. 

RCV1SION 0( LA LOSA CONTRA PENCTRACION 0( LA COLUMNA. 

f\ecordanao la car9a cr1t1ca que se tiene en la columa, tenemos que e5: 

P = 78. 26 ton. 

Le- r•e .. s1sti?-nc1a que tiene la lo~a se detet"mina en la sección m.fls 
cr1 tica. ld cual se encuentra oi una dtst.anc1a d/:: a cada lado de li' 
c~iumna. Siendo d el pera&te efec:t1~0 de la los.a. 

La res1stenc1a esta dada por la si9u1ente e.cpres1on: 

Vr V-: • b~ • ~ 

tloflde • 
,-­

V-e ~ I f e ~ = 14.14 '-.CJ/C1r/ 

d • peralte erect1vo ~ ~~ cm 

~- n pp1·1met•·o d~ l~ secc1~n cr1t1ca 

P•r• det.erm.1nar b deoemos cor.s1derar c.iue la colutr.na C-4 es una 
columna de borde y solo tiene tres ladci> de per1metro, dos de 50cm y 
uno de 40cm. 

Como SE" puede apre,: lar· la res1stenc \et es ma.¡or qu¿ l .t .:arga, .actuante, 
por lo tanto no hay problema. 

15~ 



DISENO DEL MURO DE CIMENTACION. 

El mura oe c1mentac10.\ ;oc t!ncuentra sometido a la acc16n de das 
empuJes, u""'!.a el Jcl t:erreno otro el d!'.:>t aot.1~ conten.tda en el 
e<Jtanque; pero el m:ss detiof.a'i/'orable es el del terreno, y.a. quci et empuje 
es func16n directa del peso volum&tr1co del ~atet'lal y •s mayor el de 
éste. 
El em;J•-tJe se determtna con la s19utente e'<pres1&1: 

donde: r~ 1. 5 ton/m 5 

H = al tLwa. del muro qui? 
como 2. i) ml 

entonces el empuJe vale: 

soporta el 

E e o.5 • 1.5 ton/mJ • <:.o>ª= 3 ton/m 

empuJe <con•iderado 

el cual <se encuentra ublcado d. ll:.. de la altura H, el tAomento fft.áxi.mo 
Que este produce eC"j lijl!i!I l 3 E • l l~H 

M"'::: 3 ton1m * 1/3í2.(1m? = : ton-rnim 

afectando el \-.'.llar anterior por el factor de car9a.s; 1.5 

dondnt 

H... = :: ton-mlrn • 1.5 "" 3 ton-111 

r111 .; 1:i.q 
fy "' 4200 kg/~mI 

~ 0.6H = v.b • :mu 1.2 m 
A•=o•t•d 
t = es.pe<sor del muro "" 20 cm 
d ::: peralte efectivo n JS cm 
p = porcentaJe de a:era <con~ider•ndc el m1ntMO) • 0.0020 

Aa =:. t). 00:25 4 ;.;uc«'o • 15C"1 = o. 75 CtftI 

lbO 



~E·/tCtON DE COFT/.<NTE. 

V a E = '3 ton 

el :ortetnte res.1-stente este dado ¡:-or" la f!'~:cres.1on2 

v~ se t'eouiere refuer:c 'lor11oni:~! > ve1•t1c.al 

3000 - 459 

fa • fy • d * t o.e • 4:00 • 15 • 20 

;;v ~ ( .• (11f25 + 0.5<2.!:,. - 0-1/L) l te~ - 0.(\(1:2:5> 
'->· .)(1:'5 • ,J.5<2.5 - <2111 l t0.0<:1:~2 - o.•)(1:'5} si: Q.f.l0~5o5 

mtnt!TIO por CcJIT\b1os '-Olumetf"1COs 

._;t1A1..::.anC10 vartlies del No 4 ti¡;:• de dua.metrc y A•• S .. :t7 cm3>, 
tenEM1os que la set·iar-=tc1011 de .. ar1ll.:is es: 

... 1. 27 C.<T·~ 
s: ---------e :5.1 C:1~ 

t • p 

Ee adootan ya.r1ll;is del numero 4 ~olccacc1~ eo CSO<i- Jec~Ot; Jos 
eF':r~.no:; e.el ltlw1'0 ccn (.it"l recubr11t.1e,-.t.::i de Sc<r .• 
L.~ '!'t-P<s1ract'!n de las .-dr1llas es ae ::xm oar·.a ~a5 ao~ "Eent1doli. el 
h;;.:w¡::ont.tl v el vt?1'tlc~l; !SE- c:.olocars }¿i.s -,,.a .. dl.ais a.Hes d.it!:ti:rt~.JS en 
todo lo lar~o y Io .. 1~cho del mur-o. 



CONCLUSIONES 



Et proyecto contempla una Ton·e- :Ja En ir¡ a,n1ento con astrwc_":t..-c- d~ 

concreto reforzado, lo cual no es comun ya Que la ma'..tot·i a son 

construidas con estructura de madera. Las torres de concreto refor.:ado 

represertan un co~to 1n1c1~l su~~1·1or a las de ~~dera, pero 

del t1er.ipo este co.,;tc.. s.e JU5t ~ f iL.;; c;.orq1...e el cc.1t..:t·eto .ro "e·~c.qere de 

manten1.TI1P.ntos mu 1 per11!•d1cos y e:.pec1i'l1zados. en c.:P•010 lai maider,::. 

requiere de tri't.21im1entos Pspec1a)es pco.ra prevenirla contra el ataQue 

de la 1ntempe1·1e y de los a4entes aulm1cos e~ternos; sabiendo que 

cuando y~ no es nos1ble d~rl~ mar1!en1m1ento hc."y que sL1st1tu1rla. 

f'or otro lado el conti-.:Jl que i:.e requ11:?-1'e "°"" lu:. m~te1·1ale~ p.u·a las 

torres de madera debe '.:>~1· má·; estricto. 

El cons-tru1r la5 1ot•res de f..nfr¡,1••uento de concreto refor~ado, penill te 

QWI! se tenga un 1.1"'0 m~s cont1nL:o de é·,;,la':>, ya que Pl m~r1tPn1m1ento que 

reou1e1·en no e<:> n-.·.•y ~~;;t,1·1cto, Jo Qlte sin dudo per·;.¡1te onfr1.:t.r el d!JUa 

llPCPsi'.-1d que ··eyuic1·~ l 1 plant.i<t de r·ef1r.~.:.1on. ~s por t)_;to que en la 

~ctuat1dad es m~g ut1l1:acto el con~reto t•eforzado .;.;.te ttpo de 

e5truc tura,;. 

2 

El obJet1vo académico de éste provecto, ~s ~ostra1· a le~ eElud1~ntes 

Que la ln9en1tJr1a C1v11 no sr.• J imita a es.t1·uctura<E> urbanas tc.u;,a.s y 

edifu:ios>, las cuales se utilizan comunmenle para mostrar los 

proce~o~ de anat1s1~ y d1sef'lo en los diferente-& cursos .a lo 1.1.ri;;o de 

la carrera. 

El d1seJ'\o de t.'structuras espec1dle~ y p·:lc.:o c.:omunl?.~ es reteo 

&'ipCC:.Jl involucra nue·.,,os facture¡; c<1da ve:: llLIC Sr! d1seHa, "'e 

enfrenta una Sllu.dClOn QU!" pru,;.c-ntc> .i~rl.tot.lv•I"-'~ 

anter"iores; donde los reglctr.1:.-r.~.:;;:: sn10 c.u·vcn de ""it•·j~-4"" ¡_,,..,.,_. f.1c1l1t ... 0 • 

algunas cons1deri\c\ones en ':.'l ;.n.!>.l1s~i;:. ! u1-;.ei.0 de \<ii e;.t.r 1c1,.u~ a. 



El temor de los e§tud1antes recien ec;,res.ados o con POC:il ekpet•iancta a 

er.fr""'°ntar s1 tuar: ion;os esoeciale:., se debe a que tal .,,.ez n1 s1qulet"'a 

conoc1an el tipo de es.tructura en cue5t1on, ya que en el c:ole910 no 'iie 

varia de lo comun, las estructuras urbanas. 

3 

Las normas reglamentos ut1l1zados en el d1r:.eno de elementos 

estructurales "fui=>run tn;•s: el f:'eQlamento de Constr·.;c.c..1on~E oat·a ,...¡ 

01st~·1to F~de,·al. l-'S hlo··m.,,.~. Tecntc.Js de Peme, ~· el ll'lan~:<!.l dí?' d1sef.q 

de 1~ Com1s1c:. Feaerdl de Electr1c1dad. Se hi=o uso de ~as Lond1c1one~ 

mAs des"fdvorables par·d la estructur·a testo con el ftn de tener mayor 

~e9uridadl de ~:uerdo al anal1s1s y al caso pa1·t1cular· d&l elem~ntu 

d tsenar, 

Cabe 1N?nc1or,ar a·re los regl"<TIPntos son '1ttles e.amo d.yudc no con1c.1 

e>.per1en:1d y en la e~!per1rr.--.ntac1c.n, per·o no son pu1 c1antl1 

estan 1;? .. c'lluanao, lf'Od1f1c.:;.núa. f\J:.~n por lil cL1dl mt1th~1<i vec.~-;, e ... 

necesario que el lngen1ero C1v1l •.ome dec1s1ones dtfer-vnte• l..,~ 

establecida; lo!> reglamentos. las c:ualP-s bllm 

~unaamento!ldao;. 

cof's 1dera.::1 on(~S que & 1 

bien no son del todo eJ.:actas, son las m.\s sensatas basa.d.t!i ttn Pl 

coinportam1ento de los Mc-ter·1ales, en las e.<per1Pnc1as y Pn resultado!> 

obten1j;:i5 en l.:-b0• ,-:i.tcw1s •torm1.1l.:15 emp1r~L.co.,.i • • .i c::;;:.:c a: c1.._.n,.. ,,a. c1ert3 

accidentdl, sob"e todo porque na se sabe como o cu.indo y de que 

ma~n:t•.•d "'"' ""' .~, el at<'Qt•P de IH ~cc1~-.n accidental. 

Es por· eso QL•~ ~~ tt·abdJd cor1 ~dt"tas htp~tes1s 

l <A 



int::rementa en }45 cargas actuantes, dicho incremento •e 

·~actor· de c:'91·tJaS', czue el reglamento recoin1enda como l.4 p•ra 

gra,,.1tac.1onales y l.l para carga~ .acc1dentale<::.; nosott"U• para rnayur 

segvridad utt 1 i.zamos ... ·alot'a& un poco m..\s c:.onse1'v.adores y tomamos como 

factor de car9as el va.lo•· <le l.S p<:'lrei Ci'r·9as grav1i:ec1analGo;. y ·-t<\.~ 

para carqas accl~entales (viento y s1s~o1. 

El increir.en<:o :je lQ~ 'f.,;<;t•.Jr'es ::Je c.argd respecto d :n .. ~ Qt-1• ··•cOITlt.-ndc 

el r-e9ldl'flento provoca s1~uac1ones mas C1e5fa.orat>1es en la P.str1._1t.:..tutiJ. 

lo que stn duda nos ayuda a d1seí"lar paira condtcione& 

la ~tda de l~ estructura: 

pr1nc1pt11lmente por ld 1mportanc'a de la Torre ~n e. "'u;,c.J.onaft'1ento .Je 

la pl;¡nta. 

El disef'!o d€! los elementos estructurales~• ,..•al11.o •n función de la~ 

co111b1nac:1ones de acciones m.As desf.!lvorables Que we p,.•••ntar"l•n 

~ctuando s1mult!neamPnte c;obrr la e•trur.t.wr·a. Dtch.a~ combinactont!S 

fue1·on lo carga 9r-av1tac1ondl m.'ts la .,icc10r'l -;;.1smlc.J. 

5 

El tom..lr !a decuu6n de ~doptar v•lor·es mayor-es en lo~ 1acto1't:t'- dr 

carga respecto los qu~ rt!ccrntAnda el rer,; 1 a1'1en to, . ., 
fundamentalmente .i la 'ieCJurtd3d rp . .1e se quiere tener. An.i:J 1¡.omdo log. 

costo-;; vemos Ql1e esta dectr:.tón incrE!menta lo'=' gas.tos en un r•nc;¡,o dv 

15 a 25 'l. de los que se tend,.1.an considut-ando 1"• ft&tto,..¡;& ¡del 

reglamento. 

El incremento anterior es JustiftcDbl• desd• •l puntp dP' vj~~• 

s~9u1·1dad, :'fa que <)l(jun.a tal la (p·ave CduGarl:• perdidas m&)'Ore~ •n 

te1 4 m1nos de pr{.,dutc1on ch:• :a plaqt.;i. Es mi.<:T l?r'l P~te tipo de ~g•tructura 

no se invierte Pn dcabado!.> h1JOSO'~ nt en 'fachada~. la Qt•~ no'!I podr1• 

pei-m1t:r- '-'" c:1P1·';0 rango ttn E-1 incremento dP los ~ot.t.o"St d• 1• 

estructura~ 



6 

Lns d1mens1ones f1ne11les de los eleonentos estructL.r"3les son las 

n~sul tctntes de proceso de considerar var1as supos1c1ones con 

diferente~ secciones, lo que s1Qn1f1co analizar para dif~r~ntes 

condiciones estr~ctu~dle~; pero como todo dtsefto ortmero re-31 t::~n 

estudios. supos1cione:;; ·¡pruebas, en función de l.:is cuales se adootan 

a~c1s1ones que~ Ju=Qa•· ror ias estudios re~l1zados 

acertadas y las mAs convenientes. 

7 

l~::t más 

El empleo del programa de computadora 'STRUC' fue de mucha ayuda, ya 

que E'l disef"'.o emple.a el proceso de hacer• 1 teractanes continuas hasta 

loCJr·a1· que se cumpian los obJet1vos flJi'dos oo,. el d1seftador, el 

e"oleo dP la compL1tadora sobr·e todo nos fac1ltt~ el trabaJo y 

ayuda a •vt tar los E>r,.ores. Este programa toma considerac:1cn de las 

d1spos1c1ones del r·~glamento l~s involucra para detcr·m1nar· los 

resultados d p.1rt1r dtJ las cond1c1one<;; de t:1·.,.b.l10 

Ho¡ en d1a e-;¡ stn duda de mucha <'¡uda para el ln9en1er·o C1v1l el saber 

ffidneJ~r este tipo ~e programa~ Pdf"~ computador~, yd que ~1qn1f1~a 

ahorro en tlc.'r'!·PO ·.,.· costo, lo 1Jue le per-(!'\1te hacer· .1,j.S in1Jt·n1er1a •l 

contar con varias soluciones en poco tiempo y poder selecc1onar" la 

meJor. 

8 

hoJas de c.\lculo, p~r-o sin dud-J par_~ q1 .. :- L• e.,::tr· t•:r·a tunc::1onP. 

adecuadamvnte de .acuerdo al an:.l 1s1s pre.,,.10, debe tener-:>e cuidado 

•. Jt .• t'.ullt« ~u proc:.~<.oto cJ~ construc:c 1-:..-n e"'ºº !"";. 

espec1f1cac1one.;, re-=.o_•lt"'ntes '1rl '11-S~;..~D P<''"<l ~<;'?t;,~.ff<i· .;:l ~c.•·1a. ~ ..... 

func1onam1ento de la ~~trLrctura. 
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APENDICES 



APENOICE A 

Acciones ;on las c~rqas, deformaciones impuestas, efectos AJnblt!'n\ales 
y cualquier· agente externo que pueda llevar a la e!ltruc.tura a un 
est•do 1 ím1 te. 
Oeb•rá considerarse en el diseno el efecto COMb1nado de todas la• 
acciones que tengan una prot>a.bilidad no d••preciable de ocurrir 
s.1snultaneamente. 
Se consideraran tres cateqor1a.s de acc1one<!i de acuerdo con la durac:ion 
en que obrain sobre la estructura con su intenstdad max1Ma; 
permanentes, variables y accidentales. 

1.- Las acciones permanentes, son la• que obran continua1MtntR •obre 
la estructura y cuya 1ntens1dad adopta un valor m~xtfl\O en un lapso 
g1·ande de t1e~po, del orden de la vida ut1l de la estructura. 
Entran en •sta catego1·,~i 
a> La carga muerta, debida al pe¡¡o prop10 de lo~ elf"mento'il no 

estructurale~ incluyendo las 1nstalac1ones. 
b) El empuJe estAt1co de t1err·as y 11qu1do•. 
e) Las deformaciones y desplazamientos impuestO!I a la aetr•Jctur•, c04ho 

los debidos a presfuerzo o ñ movimientos diferenciales permanente~ 

de lo~ apoyos. 

2.- Las a.cc1one!:f -variables, son aquella~ que obran sobre l• 
estructura en un lapso considerable, pero con una lnten•idad v&riable 
con el tiempo. 
Entran en ~sta cdLe9or1~: 
a) La cdrga .. 1va 1 que repr·esenta las fuerzas Qravit.c1an•lnto que obr•n 

en la construcc16n y que no tienen carácter permanente. 
b) Los efecto~ de comb105 da temperatur•• 
C) LA• deformaciones impuestas y los hundl•lenton difer•nci•l•• qu• 

tenQan una inten~1dad Yar1able con el tiempo. 
d> Lag efectos de maquinaria y &quipo, incluyendo, cu•ndo •••n 

s1qn1ficat1vas, las acciones d1nam1cas que el func1onamurnto de 
maquinas induce en las estrucluras debido a v1brac1ones 1 l~p&cto y 
frena Je. 

De acuerdo con la comb1nac1on de accione9 para la cual •e a .. t• 
dlsenando, cada ac.c1én var1abl~ •e tt.ll~'lar~ con tri¡Hi niveles pot¡¡ibles de 
1ntens1dad. 
- L• 1ntens1dad promedio, que se emplear"- con •u valor na.tnal, 
•d1cionalmente a las •cc1ones permanentes para estimar efectos a laroo 
plazo. 
- L• lnlen~idad 

comb1nac1ones que 
La intensidad 

comb1nac1ones que 

1nstantAne~, su valor no•1nal se e<nplearA 
incluyan acciones permanentes y acc1dentales. 

mAx1ma, cuyo valor n0tn1nal ~· empl•arA 
incluyan exclusivamente acc1one'ii permanentes. 



3.- Las acciones acc1dentalesf son las que pueden tomar valores 
~t9nif1cattvos solo durante pequenas fracciones de la vida de la 
estructurñ. 
Se u1cluyen en e-St.8 cateqo1~un 
d) Sismo. LQ~ acctnne~ dtnAm1ca$, o sus equivalentes estAticas, 

debidas a s1smos deb~r~n con~Jderar5~ en la torma que se espec1t1ca 
en las normas correspondientes. 

bJ Vtento. La; acciones estát1cus y d1nam1cas debidas al viento ~e 

determipcu·3n ld tormo que esoec1f1ca las normas 
correspondientes. 

el Otrds accio~es 8Cctdentale~. Estas ~on e~plos1ones, lncend1os y 
otf~as- acc1onei; que pueden ocu,·r·1r en casos extrnord1nar1as. En 
general no e~ necesar·10 1nclutrlas en el d1seMo formal, sino 
unicamente tomar precauciones, en la estructurac1cn y en los 
detalles constr·uct l vos. ptJr·~ ev1 t.:u· el comportam1ento catastrof \CO 
de la crn1~t~·ticc1~" en casa de ocurrir tales acciones. 

Cada acción 1ntervendr:i. en el dt5ef"!o con su valor nominal. Para ca1•9.as 
tltUertas y car-r:;as y¡vas, los ·vdlOl'PS nom.1n<'\les de la intenstdad se 
ffSpec1f1can mjs drl~ldnte. 

f'ara otr~s dCC 1ones. la 1ntenstd.:td nonun.il se determ1na;r.\ de manera que 
Ja probabiltdad dt> quo sed f»:....ced1da en el lapso de lnterés sea de dos 
por c1entot ~,.,c\.•µto C\lilndo el efecto iJe ld acción en estudio sea 
faYorable p.<tr.:\ l~ esta01l1dad de la ostructur..=1, en cuyo caso se tol'\ará 
como "'alar nomlrhll aquol quH tiene und probab1l1dad de dO$o por ciento 
de no ser ~-ccd1rlri. 
En la detet·m1n.:ic16n del -.oalor 110,,,¡n¿ol rl~ la iKCt.ón deber.\ tomarse en 
cuenta la 1ncert1dumbre en ld 1ntens1dad de la rn1~ma y la que ~e debe 
a la 1dco1.l tzac1c.n d~l s1st@ma de carqa. 

CQMOINAClON !!!; ACC!Q~ 

L• segut"1dad de una estruc:turd deber'..\ ver1ftcarse pat""a el efecto 
co!Tlb1nado de tod~1s las acc 1a11es Que tem}an una probab i l 1dad no 
d~sprec1t1:ble de ocurr1t"' o;1multaneamecnte. 
Se constderar.\n dos ccte9or1as de co{l1blnac:1ones: 

acciones 
variables: 

Se cont.tderar.\n t.odos la-:; acciones. pt!-rtr1.:"\m:>nte<.:0 oue uct'Jaf\ :iabre la 
estructurd y las d15t1ntas dCc1ones vctr"ldbles, d~ \dS cudles la m~s 

degfavorable se tomar·.). con su 1nten5\dad m~xima y el resto con su 
intensidad instantánea, o b1en toda~ elld~ con su 1ntrns\dad promedio 
cuandcr ~~ tr-;:~!:" n~ evalu.1t· efectos ,, l rlrgo pla:::o. 
Entt"an en ese f.:1pn de corno1n .. <..l-:r .• ¡ .... tlE• Cdr·qa muer1;a m.'is c:o.i·ya vtv.:t. 
Se emplf!'a1·.l en este C:d.So ld 1r.ten-~1d,:,d m:..x11T1::1: .... ._ !-" c:arQ.d 111v,t 
espec l t 1cada. pero no s~ .:on5) dnrar.:in pard la c:ar·Qa 
d1strtbuc1one~ d1st1ntd.<;;. a la t.Jn1formemente repdr·t,da: ~0bre toda el 
.a.rua. Cuando se tomen en cuenta. d1str1b1..1c.1o!'le'S mas desfavorabl~s de 



21 Comb1nac1ones que incluyan acc1ones per~anente•t variable• y 
accidentales. ~ 

Se cons1derar~M todas las acciones permanentes, las acciona• v•ri•bl•• 
con 'SUtio intensidades 1nst.antáneas y lmlc.amente un• •CciM ACcid•ntal 
en cada c:offtbinac16n. , \• 
Como ya ~e acl•ro antes, la po~ibl!ldAd de combtnactón de •ccionaa 
.iicc1dentales se reduce ba-01carnente:- a dos, las cu•la?t ~on viento ........ y 
tiJSlt\O. 

Par• efectos de anAl1s1s y dtseno se deben tOMar en ~uenta la• 
comb1nac1ones de accione• mA~ desfavo~ables PAr• l• •struc\ur•, ••to 
con el obJeto de tener un buen grado de segu~1dad ~n la res1stencta 
contra las acciones que dctuen durante la vida ut1l d• l• ••t:ructura. 

Bajo el efecto de caroa~ vartsc•les consider•mos l&• 
produc1das por car9•s muertas y carqas vtv•si 

1> l;ARGAS ~ <V.a lores Noe1nales). 

Para la evaluación de las c&r-gas ~uerta!I Sl!t ...,pl&arUt Jo• pe~o• 

un1tar1os wspc;x::1f1cado5 en la tab1• A. t.Los v•lores •lntMOs •• 
••PIC!ara.n, cuando •ea 11\.l'D dersf.-vorable par .. la ... t•bllidad d• ta 
estructura considerar una ci1.r9a muert• m.enot"' 1 co.ítiJ ro •l Ct'HIO d• 
flotación, lastre y ~uc.c10n producida por v1f!nto. En lo• otro1i C•9Q• 
s• emplearan los valores m~x1mo~. 

CARGA MUERTA ADICIONAL PARA PISOS D€ CONCRETO. 
P•r• el diseno d• lo•as de concr•to de pe•o normal colada• en el luoar 
y d• los elemento~ estructural~• que la• soport.an 1 &91 C"om:> swtr~ el 
calculo de asentam1entos debidos •1 pe~o de d1chaw lo••s •• suaarA •1 
peso •uerto c•lcul•do pat"'a la. losa, una caro• de 20 kg.,,.•. Tratinda.• 
de losas y C•P•~ d~ ~ortero Qua poseah pesos volu•étrico~ dtfwrent•• 
del normal, csttls valores se aod1t1c~rAn eo proporción • lott 'P••o• 
vol u1t1.(otr icos1 



Tepetates 

Tezontles 

Concreto s1mple 
no,.mal 
Concr~to refor:ddO 
Mortero de Cdl y arena 
Mortero de cemento y arena 

'R.c.o F 

Bloque hueco de concreto l19e~o 
B\OQ\.1e hueco de col\cretü lnte1·:ned 10 
Bloque hueco d~ concreto pesado 
Tabique mac1zo hecho a ~ano 
T•btque m•c1:a prensado 
Agua 

• ""º lr"01,.\J .... •l.:tn..-1"" • 

WAJH""O W.1!"1l.....,, 

l.b() 
1.95 

1.25 
1.55 

:.zo 
2.40 
1.50 
2.10 
l. 30 
1. ?'•) 
:.20 
1.50 
2.20 
1.00 

0.75 
1.30 
O.ó5 

1.15 

2.00 
2.20 
1.4(1 
1.qo 
o.qo 
l. 3() 
z.oo 
1.3() 
l.60 
1.00 

C.arqds '111 vas son las fuer;:as g..-a-...1 t.ic tono les Q1..ie obran una 
construcc1on y que no t1e~en Cdracter permanente. 
Como ya se menciono e'j(1sten tres tipos de cargas v1vas, la carqa viv• 
tn.lYUn• tw ..... 1; Ja c.ar9a v1vd 1nstant.1nea tWa.) y la carga promedio lW). 
La car9a viva: ma:nft\a (\..1 ... ), se debe emplear para d1se~o estructural por 
fuer~as 9rav1 tac1onales y para calcul.u· Atientam1entos en sue-los muy 
P•,·•va.ble-s tarenas y gravas> o en los no !Oaturados, a45t con.o en •l 
d15e~o, •nte c•r9as qrav1tac1onale~, de lo~ c1m1entos qu~ se apoyen en 
estos •ater1•l•~. 
L.a carga instantánea fW'1l • <se dehv. usar pdr.a d1sef":o !li1sm1co y por 
viento y cud.ndo se ,-evl5an distr1buc1ones de c.Jrga m.a.s desfavorablf:"s 
Q'Ae la uniformemente d1str1Du1da sobr·n toda el ~r·ea. 

La carga promedio iWl, se debP emple.:i,· en el c:olculo de ~"lsenta!l'uentos 

en m.:ater1ales poco permeat.les 11\l"lOS :· cH·c1l)a$• satur·ado~. a.st como 
en el dt~e~o ante ~d··~~~ qt·dv1t~c1onal~s ae lo~ c1m1cntns que en ellob 
~~ ~oo~dn CudrCo el d1~eFo est~ 1·e~100 por· el e~ect0 de ~~enta.m1~nto~ 

d11erenc:tale:. 
Cuando el efecto oie ld C.ln;a v1-..a es td ... c, ... L:...: ;:--.""-" ld est.it11l2d .. n c:h~ 

la estructura, t:Otll.O e'"' '!"l ca.<.:.o de !"lota.t.1..:..1 voltea:m1ent0- ;.:.;. 
1ntens1dad se cor.stderdrJ. nula sobre too.-. e: l~·e.~. 

Los valores nom1n~les de la~ c~rQd5 ~1vas un1t~,·1as no se ccns1d~,·~r·~n 

~~~~:~:,.~~e c!~~es~:nd !:nt:"~ ~a el:.~.;~ to d~~~~ ~~ .. : : s~~:~r:~;~::ad: 1 en:~:¡~ 



CARGAS VIVAS DURANTE LA CONSTRUCClON. 

Durotnte el proceso de construcción deberMi considerarse las C•rQ•S 
v1vais transitoria~ que puedan oroduc:irse; éstas tnclu11·.A11 el peso dl" 
los materiales que puedan almacenarse temporalmente, el de los 
vehlculos y equipo, el del colado de plantas '!iuper1ores que se apoyen 
en la planta que se analiza y el del personal necesar·10 1 no 111endo 
este ultimo peso menor que la carga viva que se e5pec1f1ca para 
cubiertas y azoteas con pend1ente5 no m•:-ores de 5% • 

Dl:STlMO Dl.L riso o cu•Jl:llTA 

I.Habitac16n. 

II.Comunicac1ón para peatone-s. 

Cuando s l rven a no m.\s de 200 m
2 

de A.rea habt table, 
Cuando sirven d un .a.rea habt table 

superior a :oo m:r y menor .ti 400 m2 

Cuando s 1 rvfln a 4nfl m
2 

o mas de 

airea habitable, 

lll.Lu9ares de reun16n stn asientos 
1nrl1v1duC1IPs, 

1 V. Otra-s 1 uq•res de r·eun ton. 

v.~~==r~~~~~t::~:1~::t: ~~d=7as. 
Area tr1butar1a mayor de 20 lftz 

VI.tanques y cisternas. 

Vtl.Cub1ertds y azoteas con pe-nd. 
na maior de 51. 

VJII.Cub1erta'!i v a:oteas con pend, 
~ayer· de 5% 

IX.Volados en v1a publ1c.t. 

l'.I,Andam1os l cimbras. plconcreto 

CA•OA VIVA 1k¡ 

w w. 

70 qo 

40 150 

40 150 

40 150 

40 350 

40 ~ 

O.SWm 0.9W .. 
O. 7W"' o .. ew"' 

0.7Wm o.ew .... 

15 70 

5 20 

15 70 

40 100 

15 70 

TA.IL.t. A • .2 CA.04$ VlYAS NOWIMALCS 

tR.C.O•[• ¡ 

z 

w~ 

120• <420/l'A) 

150+C200//A) 

1~ (400/.¡;-) 

150+ (6001 :¡;;--,· 

450 

300 

w~ 

o.9w .. 

w~ 

100 

30 

2C>O 

150 

100 



APENOICE B 

Como se sabe el \t'lento es cl1re en mov1m1ento ha.et• una dir•ccí6n 
determinad.!. El viento orovoca sobr·e las const1•ucc1ones en que incide 
una fuerza desfavor.Jble para su establ l :i.dad. Dichas fuerzas auel..n 
denomlna,·se efectos causados por viento y su t«iport.,nci• y 
cl~s1f1cdsl~n 1·ad1ca en el tipo de estructu1·a que inc1den. Por 9u 
parte las e&tructuras ta.mb1t1:>n suelen cla-stflcarse o1.nte el •fecto d•l 
vu?nto de dcuerdo al destino pard el que fueron d1sef'\&dil!l COfl\O eaoue1 

1. De acurrdo con la relac.Jé-.n entt·e las c:onsecuenc1as de l• fal l• y 
l• rapidez de var1ac1on del co9to 1n1ctal con la velocidad de dt••no. 
Grupo A: Estructuras que en caso t1e falla, causarlan per·d1das. d1rectAs 

o lnd1rectas e:..:cepc1analmonte a:ltC'Js en compard.c1~ con el co'!lto de 
aumenta1· ~u ~nou1·1d~d. 

Grupo B: Estructu;·a'I en las auc ld~ perd1d•s s.ert.,¡n de fl'htQnitud 
lntermed1a y ademas, todas dQuellas estructur~~ Cl&ya fall• por 
viento pueda poner· en pe>l tqro atra"i con"=>tr ucc tonE?s de e!lte qrupo O 
del r;¡rupo A. 

Grupo C: Estn.1ctura!f> t:-1. qu~ 1.:i. relt1c1cn citada es sumamentli' pequet'\41 Y 
cuya falla por vlento no LH_tede 11• .. u·ma),r.Pnte c.iusdr daf'lo 
est1·uctura'i de lo-s dos prtmpros grupos. 

?I. De acL1erdo con 1~1s Cdracter:.st.u:as de sus re'!'.pue-stas •nte v1ento 
y atendiendo a los Qfectos Que éste puede ocaiaon•f"' la• 
estructuras, se clas1ftcan en cuatr·o t1pos: 
Estructuras Tipo lr AbdrC:c estructur.as poco sans1hl1n. a la• r-af'a9as Y 

a los efectos dlORMlCOS del v1ento. 5~ incluyen e~pl1Ctt•..nte l•• 
s19u1entes tonstrucc1ane~ • 
.a) Ed1f1c10G da hdb1tac.1ór1 u of1c1n.a can a.lturd menor de 30 m.. o 

periodo natur4l menot· de l Geo. 
b) Bodega~, n;tYeS 1ndu:;;tr1al~s. te.tl.1·a<.:>,.Juditm·1os y otras 

constr·ucc 1onE"s cer1·act.as, tt>chadds con '!\1~t~mas de arco•, tra.br~, 

drrnadu1·a!i, losas, cdsc.arones y ctr-os s1'6teJndS de cubJart• rtQid•, 
es der1r, Qt•e ~.e,\ cap.a:: de tomar lds t:ar9as deb1da-s A YillfltO •tn 
QUl! vor1e escuni::ialm~ntt~ ~u qeorit~t,·1a. 

e> Fu•:?Mtf".:>•~ _. v1¿nJucto~ coq:.t1tu1do<:> par los.its. trabr-s, •rmaduras 
s im;J lt?S (_) (..'.(_>f\t HIUolS o an:o$. 

(¡¡.tn~~t:ur.as Tipo:::: Estructura~ cuya esbeltez o dtmen•1uón reducid&• en 
su '!>~C<::1Cn tran~"• .. :T-:..:d l.olis hace espeCJdlmE?ntE! 1Htn..-.1bl•e • l•• 
rafo?-o.-ic.:. dP ::r:n-t.~ Quri\f \ ~n cuyv,. ;: 0 ~·1odos naturales l•rqO• 
fd~Orecen la 0~l1• 1ci1c1a dR osctldc1ane6 1mpr1~·tantes.. 

Se tncluyt'n f.•n t:"Ste tipo: to1·rec;. .oit11"<.in!~di"or., o en vol..JólZO p.riir• 
t!neas de tra.,sm1i..:¡-:-n, drbotantes para t lum1n~c:1a\, antenas, 
bdrd<3':i 1 p~1t".>.Pl't0.,, .. nuncio•> y pn r4enerdl tas estructuras QUl!t 
pre-:;r~ntan \ . .tn¿; d1mens.1cn muy cortd p~roilela a la d1rKCi6n d•l 
,...lento. 



Estru.:turas T1pr:1 :,; Egta,s est:•uctut"as reune:·' todas las c..ar·~"cte1·1sti.::r-;: 

de las del tioo :', oero ederr.á.s la rorma d~ SlJ ;;ecc10n transversal 
propl·::la :"' ')ere•"~""'." :~.n ;;e ... 1 :-dic.)' •.1€- -..-1·t¡Ct!S o re1T.C~ in-:5• de eJes 
p.;.r.;ilelos .a la if'la)'or· j1:T1e:r,;:¡1;,,... ai: 12~:·· 1-:t:L•,.,.... :....-:i:o vc1·t1c.e$ 

ocasiondn f...,er::.iJ:a tr~1,'E,, .... ~,-¿¡.Jles rei-t~dtc~~. ~uscepttbll[.,-S ce 'HJfr1r 

ampl1f1cac16n d1nam1ca Qxces1...-a. 
Pertenecen a este tipo dP estr~1ctu~as1 ~or·1·es y tuber1~s de 
pr"'oceso, ct1¡i,.e;.i,•as, lif'•'.:.><"S c.;p t1·.-nsm1c:¡.'.:'n. tubt>rla-:. col(Ja.nte~. 

Estt"t•c.h.u·a:c. lir>o 4; l.:on 'Ú' est:t..~ ':.lF-t~ l"-s e·~':·-1,1::~·-·1·.,.e; Q:..ie oor su torffl..:> 
:. por lo l;o•90 df- :;._,.., oer-·a•·,"= j~~ .,br~c.1·:.n pre::.entil'n problema~; 

~er·odin~~1cos ~~pec1~.es. fnt1·~ ellds s~ ~~l:d·' la~ &1~u1entes: 

a) L~tructL···~s ccn period~ 1.a~u··~l m~)ar· ~e : se~. 

bl Estr·uctl.u·as o elementei;, aLtE pose.Jn fo1'mas a.erod1n:t.m1cas. 
inest~b\es y amo1·tu;,ua~.:ento5 oaJos: 11neas de tr'ansm1c;100 en 
:onAS su'~~~s A heladas. ante~as par~bOl1cas, ed1fic1os u ot1·as 
cono;.t..r·uc.-:1on1?~ :;1 i=:.1r.~-lt1cas can ..3'Tlot·~1auom1ent0 iriterno menor de 
~i:. dfvi. critico. o con altLir'o ma1or d"?.é.11 m. 

e• E-struc: turaú CtJ l ·'.jan~es. 

Las .;.ol1c1l.H.:1011e~ poi· vienta, dependen de va1·1os factores entre los 
aue se encuentran: 

11 J.01·~,\ (Ji:?OIT'".'•tr·1c~ d1mer.:;1.-1roe~. 02 l~ estructurd. 
:.:) ~ ••r1··' Ji= ~11.~H.1 ~.11 tope,..•·:;~ 1a dPl ';e1·r·eno. 

HlÍ.¡tu-1 scr:.r·e P! n1vt1l dt-l 1:-;~r· y alt1.ir-a de la estructurA. 
4) c.as1f 1cat;lót1 •Je í}cwpü y l 1po de e:atrl1ctura. 
5) Mootudo Q¿ on:.1:s1s oue 'l>e e1T'D,ee PAr"'il ~u dise1\o. 
f,, Fdcto1· 1e SPfJUt'1d,..,t au'=:' ::;e i•? .:>1·1nde a la estr·wctura. 

i;;.1 Or"lQ•~n m;.o.; comur\ de lo~ Sl':'>onos pn n•.1estTa pa!..s e:; la subducClón que 
~e pn .• .J•1::,~ ~ntl"I:" la.:.. ;.Jl .. •co, de C.ocos y de f.:1,¡era con la placa 
Gonttner.tal de f~o1·teamer1ca, t.tste mo·,¡1m1cnto e'!o una 1ntroducc:16n da 
la~ placas de Cocos y de kivera Qobre lit placa Norteamericana y es de 
'/al"lO!t cenl1metro~ al af'\o; esto or1q1na que en la .::ana de '1!ioubducc:1ón 
!tP '""'!ª teniendo una qran acumulación r1e ener91a. ld cual al llet;,ar a 
ur 1 imite P.:. 01Lt>r·ctde1 ~,··~ .... ,LC''irlO l"' ap¿ir1c10n de ur1 sismo. tSe 
etlt1en.:1e- 4ue l JJ.1_.01· or:lCL'>nUid.'.:lór. o •na.·or ""''"''" r:Je rt•o!.u1 .i. se tienP 
sismo de ma .. or i1itun-:.1dad1. 
Las forrTJao;:. df~ mt·t~ir un sismo son SL• lntens10 .. ~d 'C<lfllldad dt< enerq1a 
~it>~1·.:clda', y S<.1 May.<1tud 1-1~; . .,..ctJ dP-=ott·•.1ct.1"0 snL1·~~ ltos 
co··•'&t..1~1:.c10nú~1; pLw ~t·tJi•.:-••:o e··-t . .:." ~~pr·._·r. esc..2-i."lc:. ~'""" 1-(:rJ1--:1l-o 
e1<~restone;, p.i1·a :;;u determ~uc1c t•:.n. 

Un s1 .. mo pro..-oca en el suf:'lo acelera..c1one5 que tamb1c .. n afect,An la~ 

95'tructUr•~ QU{? ::C en('ttPntr·:On i• ~U p~<,;.0 0 CO•l'IO eo; S:3ot ldO, d Octrtlr" de 
las or:lCeoer,:;i<. 10 .. .,::-~ ""'e p•1r1.an .j1..>tf01·m1n . .11· :>01· ,, . .,. ; • ..; ce ir-•..,.,,,.;;t.:le>o, l~ 

\<~loc11.lci•J f e~ ~~~-pld::.""''"'1e to ,.,·..:-..-:.oo10-r•,'=-"·t.~. El e 4 ecto rJP ias 
~C ... f:'l'<ll.:l(1r·~s. t G•_·SOli';::<1,n1t:!r'tC's pt'W>l'C"C<c"' f~·IP•'· .JJ~ ::e 1 ·~ .. .,t~~ hf)r'1::.?0nto•11P.'S 

l!ri 1-'S est1·u<:~l·1~-s.. ~.1'·-'.1J· ~·~'' 1~·~- m.,·tO·'J;o, o<.:n" v •lu:~ _J¡• "'*5 tu:E.-·.;::As, 
OL·pe1.rt.Pl1ll:J or1r·c1p;:i.;tnlF'.t." O":' l¿.- :.."l•.-...:tE-ri~tlO::io.;; ·j¡;- 1 r .~s:.:·-.-:t•,1·.:-· 



p..-ect<s1Cn del an.1l1s1s, entre estos tenemos el me-todo '5.lf\Pltfic.ado, •1 
est•tico v el din~.~1c~ o "ºdRl. 
En tadcs lo~ m-"todos -se e,,.·olean las c_.,-o..:ter·:.:.ttc<'!~ dP. la estructura 
tf'eso, rigidez, .:i!tura, <\ltur.l oc:- entrepts.o, etc.) la~ 

Cdrac:ter!st1cae;. del suelo donde se ('ncuentr·an, !:':>~a otb1.::ac1:-n f!''!li en 
buena medida un parámett·o ¡mportante que determino&"" func16o óat tipo 
de terreno las d1mens1onr>o;; Que va a p,-esentar la •teler•c:ión d•l 
terreno. ::.ar e Jer.>p lo: en tern,~no t 1 rme l rocoso> :;e ~resenta alrededor 
de 4 a 5~~ de l:i .acelerilc:t-!"1 ae .,1. 9ravectad tC::.8 l'f\/S 1, mientra-. que en 
terreno bl.an.:.10 tc.:.,mp1·e;:ble-a1·-:1lla._;c1 01ch"s acelerdc1on1:.>s a.lca.n:an 
de :.'(1 ~ 4,,:. o r.\s :ie la ..:icelerac1-.:'n df:> 1.a. grd~c·.!«d, e:. lmport .. nte pue'!'t 
el ter·r·eno del que se trate. 
Influye tamb1en en forr.-,d tmpo,-tante las caracter1.st1cds estruc:tur•l"'-a 
y de elementos arquit&ct6n1co-. no estructurales en el but.>n 
comportamiento dC" l.a estruc:tLw.1, yd Qt.ie lf'IUChas veces, sobre todo si no 
se \lene cu1da:do estos (>tementos o\rQu1t~cton1cos 5on los Cdusantes de 
qrandes tori;.1ones en la t:>'itructura. 
f'or otro lado ca.be menc1onar- que un P•rimetro tfl'!portante en el d1se!'\o 
'515MlCO e<; el "coef1c1ent~ sts.nuco", el cual es función df!'l t1po de 
est.n.1c.tura 1Gruoo A o En, y que sirve de ba:'::te p.ara la construcción dttl 
e~pectro de di!ief'\o (envolv~r1te de l¿¡,-s .-.celeraciones del terr•nol 1 ctste 
cCJef1c1ente se puede determ1nar como la fracción d~l peso tot•l de la 
construcc1-!n •·w·· Que cons.t1tuye la f~1er2a cortante hori:ontal "V", Que 
ao::two En la b_,..,,.,. de la c:onstruccion Ccor-tante bosal1. 

Co~n ~d d1JJ~cs el coer1c1ente s1sm1co var1a segun el r1es90 •i$m&co 
del !\1t10, segtJn el t1.µc ne .;.;11qlo y sequn ld 1mpot·tanc:1c1; de \a 
cons.trucc: 16'1. 

En l.a.s s19uu?ntes figura. y tdbla, se pre-GPntan las zon.a• s1sruca"5 dcr 
la Repobl1c.t Mo&;,.1cana y los coef1cie,,tes p•ra dlf•rant•g ttpo• de 
terrenoi 



Z.OUA 

ll"l.'.'~t.tU.:._ DE C.F. E. 1 

SISMlCA TIFO Ut SUé..Lll e ªº T • Tz 

¡ o.os 0.03 1).31) 0.81) 11: 
A 11 0.1= Úol..'45 ú.55 =.(14,) :13 

111 v. le> t.•.t.10 '-'· ;5 ... .:.) l 

--------·~-------------------·----

B 

e 

o 

l O.lo v.03 (1. 31) 

ll o.:o t).045 O.Sí) 
l ll (.1.::4 l).úb 0.8t.,) 

1 0.24 •). 0'5 0.25 
11 0.!(1 0.00 l).45 

111 0.3b 0.10 O.bO 

1 0.48 (J.1.•9 (), \5 
11 •J.Sb o. 14 o.~ .. ) 

111 fj.64 O. IS (t.45 

NOtA; L . .,. crd•"'-3--J,Q.s ••~•~trol•• ~'4• •• :::t.t~•'"'•"' •:i"' r-o.ro. 
••lNi::t .. rOA i•t On.FC W. l.'.•t~• 1•t•ra"' ......._thph<.::U"•• 

p::-r 1. 1 •'"' •l i:::ia: :i• e5\r'-":t.or"3.a d•l Or•.1p'7 A. 

s ... l..: liF-:: l. t•rr•"~ f\r,..•· t:.r;:; 11. t•rr•'"'C 4• 
tr~r·•~:.C".-; h¡;~ 111. ~:-f'r•• ":.".• 

1.1.81..• ltZ 
2.1.'0 213 
::..~.o 1 

(J. b} 1/2 
l. bO 2/3 
2.90 1 

o.ss 1/2 
1.40 213 
2.70 1 



En la. tabla, los valores de Ta; T2 y ao •lrven para definir •l 
espect,.o de dis~'l'\o del caso en cuestión, como.!Sii9uet 

Tt Ta 

Para las zon•s marcada~ COll'IO lt ~' y ~ •~ ttenu lo ~igui&ntec 

dondei 

T 

O ( T Tt .. 
Ta:ST.STz 

> h • • e • fTzll>" 

• :a: ordenada &<!ipectral.. 
ao • ordenada espuctrttl para T=-0 
e • coef1c1ente sts~1co bas1co. 
r ~exponente ad1mens1onal. 
li,Tz ~periodos n~tur~l•• que definen 1• for•• del e11pectro, 

en se9undo"S. 
T pertodo natural d~ l• estructur• o uno d• •u• 

2f! • 

ll'lodo~, dado$ por: 

r¡rw~• "'" ] 
9 • Í tF• • J<d 

w~ :a: pe5o de 1.a m•s• 1. 

F~ • fuer::a horizontal que •ctua 
sobre ltt .nag" del nivel 1. 

= de'Spl•Z•Mlento cc:wr•spondt•nt• 
en la direc:c1Cin de l• fuerza. 

g "' ac•hwac 1..:.n de le" grav!Rd•d. 



<Método Din•mico o Modal> 

w = frecuencia circular del si!itema 

.¡-;;;m> 
K = ri91de;: 
m = masa 

Como '='Et puede ..,e,. en el asoectc oe LJ¡sel'\0 0 t:.il1ede haber reducc1on del 
coei1c1ente sísmico si la oroPPd!üd esoectr<ll "a" calculada c:ae dentro 
de la rama ascendente ó la rama descenoente, s1 cae en la me•eta no se 
per·l"l1 tto reduce 1ón. 

E;:tste otrc't form~ de lot:Jr.;1r ·-eoucc1.X"1, ésta es la apl1cac.ion del 
factor de reduc.c1-:>n por-duct1l1da.d "U" qt.1e toma los v~lores de b, 4, 
:, c. l.~ dependiendo de l<t est1•uct1wac1on que se tenga, esto se 
espec1f1ca en la tabla s1~u1ente: 

FACTO!< U 

b 0 C) 

4.v 

2.1) 

k~Uu ¡;,¡ ros 

L<-" ,.es1stenc1a es sum1n1str-ada en todos los 
niveles c··clus1~dmen~e ''º'' mar•cos no 
contraventeados de concreto refor·zado o de acero 
con zona de fiuenc1a def1n1da. 
Lds v1qas y columnas de acero sat1siacen los 
req1J1s1tos cor1·espand1entes ~ecciones 

comoactds. L~'S cclum~as de concr·eto son ~unchadas 
o poseen est1·1b(.•5 oue proporc1onen un 
conf1nam1ento equivalente. 
Los 1111embr·oo:. su1etus a cond1ciones de t.:at'Qdl quQ 
pueden p1·0.oc.a1 tc0lla:'3 ft·;o1]>,?S coma fuer:a 
co1·tant.c, tot·~1-.n, par1deo por compres1m ax1;1l, 
etc., se oise~an co11 un f~ctur· tJ~ L~t·ga de 1.4 an 
lu911r di:? l. l ~spl:?C 1 f tcado pard cargas 
ac:c1dentale':i. 
Se sat1siacen la~ 11m1tac1ones Que se f1Jan par•a 
artoculdc1c•r .• !-:; pl'1<it1c_,15 en miembros d1? concrt->to, 
pcr el F-:.0.r. 

La r·es1etenL1~ en toao~ los ntYeles es 
sum1n1st.1·act~ e-Cll•s1~d~er1t~ por· 

sin ;:r:lnA dt! f lL't!l•c. i _1 Ol:'t :n1':1'"'• ,.,,:;,: 
Clal'CC:O r')~";~":]",f.''"'tf.':•--.~- -, ,..,..,,_, ""1<1•·0e.. r1•.• r_:r.:oriCr{!'t;Q, 

en los que l.:1 cap.ac1dc1d dL• los m<1rcos 'Stn contar 
muros o con~1·.-i,11f'nt~)~ 5f?,l r:.umdo :·s~~ dt-1 
tCJl"1 l. 

Lo 
sum1n1'::'tr,-.j;:o. wur r."<-J• ::..o~ o colu·r.n.-1s r1e e un..::r-eto 
refcrz~doi m.:ldf"-r~ ¿;ic'=-"•'o contr'~ve-r te~~cios o no 



1.5 

1.0 

o m1.,H·c3 de cor.::1·et . .:> 'lLIC f"IO i:.\.lmOít!!>fl ·..:r. c°"'l')•Jn 

entrep1s:i ~":l ..--.¡:1"'c i t tc:.:>ojo oara lo;;. 
anter1ores. 

La 1·es1stenc1a d fuer:a.s lé'lteP~}e<,; as 
s1.1m1n1<stra.da en todo<E. los n1 ... eles p,.,r f1luros de 
il'ampostert .1 de ;:, 1e:.3s tluPcas cent 1nddo1s o con 
1·efuer:o lnter·1ur Que sat1s-tact.>n I~<:> 11m1tAc1ones 
f 1 Jad"'s por el !..'f•OArt<o•"T>E:>nto del O.~, 

E-structuraf. de cualQUU?-r· t100 cuyi' resistencia a 
1uer:as laterales sea sum1n1strada al menos 
parc1alm1:?nte poi" elementos 1nC1ter1ales 
d1 ferente;; i:lt.." lo-; arr10"' espect f 1cadas. 

lfi.C. O. F. 1 

Como puede aprec1..iir-se 1nt+±r'.¡lenen en el análtst• y dtSef'\o ..,.arios 
factores oue toe deben tornar en cuenta. con precauc100, para evitaf" 
en·ar·es en el disef'ío. 



APENOICE C 

ACCIONES DlNAMlCAS DEBIDAS A MAQUINARIA V EOUlF'O. 

Cuando sean SiQn1t1cat1 ... a-s deberan tomarse e-n cu•nta las acciones 
dinA1111ca9 que el func1onam1Pnto de maQu1na9 induclf en la"» egtructuras 
debido a v1brac1onE~s, impacto-;, f1·t:"naJe, arranqulil', corto c1rcu1to, 
etc. 
Las caracter1~tc•'~ de d1cha5 ac.c1onl?s d1ru.m1cr1s e'!i.tJ.n es.pec1f1cadas en 
r,,eneral poi· los f,,br1canles de maqu1nar1.i y equipo\ pueden 
detormtnarse por medto del a.nal1s1s di.? un tnod~lo teOrtc:o dp la 
ntAqu1na, o btun e:<per1me11tallll\!l\tu. 
El comporlamumto de la estructura t>"-lº tJSta5 ac:c:1ones, 
cuando t'tf."a nl•Sl!sar10 ~ tr·ali~S de un a11~l1'319 dt11ám1c:o, 
emple.-indo corno iit<• turb.3c1,'.;o1 1.1··, .1c.:c1rinp-=, 01nám1ca'5 obtentt1as 
máquina, o má~ c1 Pnrt·.~lmentt~ t>Or un ar1:.l 1-;1•~ t>~L •• Lii:.u en ~1 

a,cc1ones d1n.\m1c.1'5 ~r con>11ertPn tt1er::o11'=> 1~o;t.\t1ca~ 

equivalente. 

e<:.tud1ar.\ 
real 1 radu 
para la 

Cli.ll 11'!1!'. 

de eh.~cto 

Las fuerza.o; ust;i.tic.:.v:. equ1..,,1lk'n\e•~ 11or e!'ipec1f1c,;i.n gvner<1lme>nt.e c.:orno 
porc.ent..:1Jes de ~H~so lotal dP la !f,aqu1na, y con5t'!>h!n h.1er1• 
vet·t1c.1l y e"entu.1.lmHntt.? otr·a t--n d1t-rl'.c.:1<'..1n hor1:ontal. 
V~lores para algunos c~1<;;0~ l1p1co'ií de l• fuer·.t:a ver·tu:al que debu 
con'iolderarse, !H~ ot1t1t-nl'n ,1pl1car1do los fac.tcwt!'~ lie la t.~bla '5tqu1unte 
al peso de la máQutnd tn.\"- L>l dP ta ni.\;nma carq.t que '5P• cilpaz de 
elevar. 

M~qu l na~ de el evac 1 on 
M.\qu1nas de elt?v.idores 
Maquinas de qr·uas electr1cds 
M~qu1n.is dP q1-1JolS de mano 

Ol.1 -.; m~qu l ""'~ 
Maqu1n~1-1a l 14era 
H.'-qu1nas rec 1procantt>.o y un1dade~ 
de potenc ta 

1 NORMAS OE PEHE. X 1 

1.5•) 
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