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PREFACIO 

El presente trabajo tiene como finalidad presentar, en su totalldad, 

uno de los procedimientos que se siguen para el desarrollo de las estructuras 

de acero destinadas a cubrir grandes claros sin columnas Intermedias. El 

estudio de este tipo de estructuras reviste Importancia, debido a las ventajas 

que supone su uso, tanto en el aspecto económico, como en la disponibilidad 

de espacio que se puede lograr. 

Se recomienda la utilización de estas estructuras en proyectos tales, 

como: hangares, auditorios, almacenes o bodegas, gimnasios, centros 

comerciales. teatros, cines, silos y naves industriales. 

la utilización de acero en la construcción de edificios como los 

citados anteriormente, disminuye el volumen de maleriales, reduce el tiempo 

de ejecución v el costo, además permite l1acer uso de aparatos 

administrativos de construcción más pequeños en comparación con los 

utilizados en las edificaciones de concreto. 
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PREFACIO 

El presente trabajo tiene como finalidad presentar. en su totalidad, 

uno de los procedimientos que se siguen para el desarrollo de las estructuras 

de acero destinadas a cubrir grandes claros sin columnas Intermedies. El 

estudio de este tipo de estructuras reviste importancia, debido a les ventajea 

que supone su uso, tanto en el aspecto económico, como en la disponibilidad 

de espacio que se puede lograr. 

So recomienda la utilización de esras estructuras en proyectos tales, 

como: hangares, auditorios, almacenes o bodegas, gimnasios, centros 

comerciales, teatros, cines, silos y naves industriales. 

La utilización de acero en la construcción do edificios como los 

citados anteriormente, disminuye el volumen de maleriales. reduce el tiempo 

de ejecución y el costo, además permite hacer uso de aparatos 

administrativos de construcción más pequeños en comparación con los 

utilizados en las edificaciones de concreto. 
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lo anterior apoya el Interés que tengo en exponer este trabajo, 

conjuntando los conocimientos que de manera aislada obtuve a lo largo de los 

años escolares y en un trabajo donde todos éstos Intervienen de manera 

Importante. 

Elegl el área de estructuras, v especialmente las de acero porque es 

a la cual he tenido mayor acceso, y cuyo desarrollo capta menor interés por 

parte de los alumnos, dado que la bibliografla es poca. 

Espero que los conocimientos reunidos en este trabajo, puedan 

llegar a ser de utilidad a quienes se Interesen en el tema. 

México, O.F. 

Septiembre 1994 

luis O. González Santlllán 
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INTltODUCCIÓN 

El acero como material de construcción presenta mucha1 ventaja• 

en comparación con otros, es posiblemente el más versátil, ya que po1ee una 

gran resistencia, poco peso. fabricación sencilla y otras propledlldee 

deseables, como son: 

• Alta resistencia: 

la afia resistencia del acero, por unidad de peso significa que lea 

cargas muertas serán menores. Este hecho reviste gran Importancia en 

puentes de gran claro, edilicios elevados, y en estructures cimentadas en 

suelos de poca capacidad. 

º Uniformidad: 

las propiedades del acero no cambian apreciablemente con el 

tiempo, como sucede con el concreto reforzado. Esto implica que los valores 

do las propiedades especificas del acero que Intervienen en el análl1i1 

estructural, permitirán obtener resultados mucho más confiables que los que 

proporciona el uso del concreto, cuyas especificaciones en muchos caso&, 

son cambiantes. 
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º Elasticidad: 

El diseño con acero esté más cerca de las hipótesis que la mayoría 

de los materiales, porque sigue la ley de Hooke hasta para esfuerzos 

relativamente altos. los momentos da inercia de una estructura de acero 

pueden ser calculados con precisión, en tanto que los valores obtenidos para 

una estructura de concreto reforzados son un tanto aproximados 1. 

º Durabilidad: 

las estructuras de acoro con mantenimiento adecuado durarán 

Indefinidamente. la Investigación en algunos de los nuevos aceros Indica que 

bajo ciertas condiciones, solo requieren pintura como mantenlmiento2. 

º Ductilidad: 

Es la propiedad do un material que ·le permite soportar 

deformaciones de estirado o aplastado sin fallar. Cuando un miembro de acero 

dulce se somete a la prueba de tensión, ocurrirán una reducción considerable 

de su área transversal v un fuerte alargamiento, en el lugar de la falla, antes 

de que la fractura ocurra. Un material que no tenga esta propiedad es duro y 

quebradizo, y posiblemellle se rompa si recibe un choque súbito. 

º Tenacidad y resistencia a la fatiga: 

la primera es la propiedad que le permite a un material oponer 

resistencia a la deformación, y la segunda es la capacidad de soportar 

deformaciones repetidas sin llegar a la falla. 
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En los miembros estructurales bajo cargas normales, se deS11rroll11n 

concentraciones de esfuerzos elevados en verlos puntos. le naturaleza dúctil 

de los aceros estructurales usuales, les permite fluir localmente en dichos 

puntos, previniendo esl fallas prematuras. Una ventaja adicional de 181 

estructuras dúctiles es que cuando se sobrecargan, sus grandes deflexlone1 

proporcionen un Indicio de falle Inminente. 

º Ventajas del acero como material estructural: 

al Adaptación e la prefebriceclón, parte del habilitado del material 

puede efectuarse en taller. v en muchas oceslones es po1ibl11 

eliminar totalmente el proceso de lebrica.~lón In sltu. 

bl Rapidez de montaje. 

el Soldeblllded. 

di Es posible le reutilización después de que une estructure 111 

desmonte, sobre todo si el sistema cuente con conexiones 

atornilladas. 

el Buen valor de rescate, aún cuando no puede usarse, sino 

venderse como chatarra. 

º Desventajas del acero como material estructural: 

Mantenimiento: 

En cuanto al costo de mantenimiento, la mayorla de los aceros se 

corroen cuando estén expuestos libremente al aire v deben pintarse 

periódicamente. 
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Protección contra Incendio: 

Es importante también el costo de protección contra incendio, pues 

la resistencia del acero estructural se reduce notablemente a les temperaturas 

que se alcanzan durante los Incendios. La estructura de acero de un edificio 

debe ser a prueba de fuego a fin de poder asegurarla con primas reducidas. 

Debe recordarse sin embargo, que el acero es Incombustible. 

Pandeo: 

El acero también es suceptible al pandeo, pues a medida que los 

miembros sujetos a compresión son mas largos y esbeltos, mayor es el peligro 

de que se presente. Como se ha mencionado, el acero llene alta resistencia 

por unidad de peso, y cuando se usa para columnas de acero no siempre 

resulta económico. 

Usos del acero estructural: 

º Ampliación de estructuras: 

Las estructuras de acero se prestan para ampllaclónos. Nuevos 

tramos y en ocasiones alas totalmente nuevas pueden añadirse a las 

estructuras de acero de edificaciones ya existentes, y los puentes de acero 

pueden ampliarse si se requiero. 
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Elementos a considerar en el disello de 

estructuras de acaro 

El diseño debe distribuir y dimensionar los elementos da I•• 

estructures de modo que les mismas tengan suficiente resistencia, y sean 

razonablemente económicas v puedan montarse de manera pr6ctlca, otrol 

elementos a considerar son: 

º Seguridad: 

Una estructura no solo debe soportar en forme segura las carg111 a 

que esté sujeta, sino que debe soportarlas de modo que les deformaclone1 v 
vibraciones no sean ten grandes como pera atemorizar a los usuarios o cau1Br 

daños de apariencia peligrosa. 

º Costo: 

Se deben tener en cuente los detalles que reducen el costo sin 

sacrificar la resistencia. Estos aspectos incluyen el uso de secciones de 

medidas comerciales, con conexiones y detalles sencillos, y el uso da 

elementos y materiales que no requieran con el t.empo, costos altol da 

mantenimiento. 

º Sentido préctico: 

El diseño debe contemplar estructures que pueden fabricarla y 

montarse sin que se presenten grandes problemas. El Ingeniero debe conocer 

los métodos de fabricación, v tratar de adaptar su trabajo a las facllldllda1 

disponibles. 
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El responsable del diseño debe tener los mlls amplios conocimientos 

acerca de dibujo de detalle, de la fabricación v del montaje en el campo de las 

estructuras de acero. Mientras mavores sean sus conocimientos acerca de los 

problemas v tolerancias en el taller v en el campo, mavores probabilidades 

existen de que sus diseños sean razonables, prllctlcos v económicos. Los 

conocimientos deben incluir la Información correspondiente al transporte de 

materiales a los sitios de la obra (tales como las dimensiones mllxlmas de 

estructuras o peso de los elementos que puedan trasportarse por carreteral, a 

las condiciones de trabajo v al equipo disponible para el montaje. 

Finalmente, necesita organizar los elementos de la estructura de 

manera que no interfieran, con las Instalaciones que requiera el provecto 

(duetos, tuberías, etc.), ni modifiquen el aspecto arquitectónico. 

º Factor de seguridad: 

El factor de seguridad de un miembro estructural se define como la 

relación entre la resistencia del miembro v el máximo esfuerzo previsto. La 

resistencia do un elemento, utilizada para determinar el factor de seguridad 

debe considerarse como el esfuerzo último, pero es frecuente utilizar un valor 

un poco menor. Por ejemplo, puede suponerse que la falla ocurra cuando los 

miembros se deforman excesivamente. Si tal os el caso, el factor de seguridad 

debe determinarse dividiendo, el esfuerzo en el límite do fluencia, entre el 

méximo esfuerzo previsto. Para materiales dúctiles. el factor de seguridad se 

basa en los esfuerzos en los puntos do fluencia, mientras que para materiales 

frágiles o vítreos, se basa en la resistencia a la ruptura. 

Página-e 



TESIS PROFESIONAL LUIS OCTAVIO GONZALEZ SANTILLAN 

Algunos aspectos inciertos que afectan a los factores de seguridad •on: 

1 :La resistencia del material puede variar Inicialmente de modo 

apreciable respecto e los valores supuestos, y variaril alln mil• 

con el tiempo y debido a la fluencia del material, corro•idn y 

fatiga. 

2:Los métodos de anlllisls a menudo estén sujetos a errorH 

apreciables. 

3:Los sucesos accidentales !huracanes, terremotos, etc.I, ocHionan 

condiciones difíciles de predecir. 

4:Los esfuerzos residuales originados durante la fabricación y el 

montaje, son frecuentemente importantes. Los obreros en tellerH 

y en la obra, traten a los elementos de acero con visible deacuido; 

los dejan caer, los estiban mal, los meten a la fuerza, los obligan e 

posiciones de coincidencia con pasadores en agujeros pare 

tornillos. De hecho, los esfuerzos durante la fabricación y el 

montaje pueden exceder a aquellos que ocurran despu6• de 

terminar la estructure; los pisos de los edificios de departamentos 

o de oficinas se diseñan pare una determinada carga viva, pero 

durante el proceso de construcción es p ·obable que el contratista 

almacene pilas de materiales o equipo, cuyo peso supera con 

mucho los valores de las cargas consideradas en el diseño, Hto 

nos puede prevenir acerca de las cosas que pueden suceder 

durante la construcción. tEs muy probei>le que la mayoría de las 

estructuras de acero se sobrecarguen alguna vez durante le 

construcción, pero es raro que alguna de ellas falle.I 
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5:Hay cambios tecnológicos que afectan la magnitud de las cargas 

vivas. Un ejemplo es el constante Incremento de la carga rodante 

circulando en los puentes. 

&:Aunque las cargas muertas de una estructuras pueden en la 

pr6ctlca estimarse de forma casi exacta, la estimación de cargas 

vivas es m6s imprecisa. Esto en particular es cierto cuando se 

estima la combinación més desfavorable de cargas vivas en un 

momento dado. 

7:0tros aspectos de Incertidumbre son la presencia de esfuerzos 

residuales, las concentraciones de esfuerzos y la variación de las 

dimensiones de los perfiles de los elementos. 

La magnitud de los factores de seguridad utilizados debe afectarse 

por los mencionados aspectos de incertidumbre, y también por las siguientes 

características de proyecto: el uso !permanente o temporal, público o privado) 

de la estructura, la responsabilidad legal v moral si falla, las vidas que se 

errlesgan, la magnitud de los daños a la propiedad, los problemas que se 

generan si la estructura queda inutilizada, el tipo de elemento que se está 

diseñando, si es principal o secundario (puede ser razonable utilizar factores 

de seguridad altos para diseñar miembros principales v valores menores al 

diseñar miembros secundarios.t 

Otro tópico importante en el estudio de las estructuras de acero, es 

el concerniente a los motivos que originan las fallas. 
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Fallas en las estructuras: 

El aplastamiento de las estructuras se debe normalmente a que se 

puso poca atención en los detalles de conexiones, dellexiones, problemas de 

montaje y el estado de la cimentación. Raramente sucede, que las estructuras 

fallen debido a defectos en el material; pero si es frecuente que acontezcan 

debido a uso inapropiado, o a fallas de control de calidad en la fabricación. 

Quizé el error més común, en el diseño de conexiones, es 

despreciar algunas de las fuerzas que actúan sobre ellas, tales como los 

momentos de torsión. Otra fuente de éstas ocurre en donde las vigas 

soportadas en muros no tienen suficiente apoyo o anclaje. Los asentamientos 

de cimientos, causan un gran número de fallas estructurales, posiblemente 

más que ningún otro factor. La mayor parte de éstos no se traducen en 

aplastamientos, pero es muy probable que causen agrietamientos de mala 

apariencia. 

Algunas otras fuentes do fallas estructurales ocurren porque no se 

pone la debida atención a las deformaciones, fatiga de miembros, 

contraventeos que mantengan los planos de la estructura. vibraciones y 

posibilidad de pandeo en los miembros de compresión o patines a compresión 

de las vigas. La estructura normal va terminada está suficientemente 

contraventeada o ligada con pisos, muros, conexiones v contraventeos 

especiales. pero hay ocasiones, durante la construcción, en que muchos de 

estos detalles no se han realizado. Como se indicó previamente, las peores 

condiciones pueden ocurrir durante ol montaje, por lo que pueden requerirse 

contraviontos tom11orales durante el proceso de erección. 
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Para la mayoría de las estructuras, el diseño se basa en 

especificaciones o normas. Aün si éstas no rigen en un diseño, se tomarén en 

cuenta como una gula. Las especificaciones de Ingeniería son desarrolladas 

por diversas organizaciones y contienen las opiniones mas valiosas de dichas 

organízaclones, por lo tanto representan las mejores préctícas de lngenlerla3. 

Propiedades del Acero 

Para comprender el comportamiento de las estructuras de acero, es 

absolutamente esencial, que el ingeniero esté familiarizado con las 

propiedades del acero. Los diagramas esfuerzo-deformaclon de una prueba 

presentan una parte valiosa de la información necesaria para entender cómo 

seré el comportamiento del acero en una situación dada. No pueden ser 

desarrollados métodos de diseño satisfactorios a menos que se cuente con 

Información disponible correspondiente a las relaciones esfuerzo·deformación 

del material a utilizarse. 

El mayor esfuerzo para el cuál tiene aplicación Ja Ley de Hooke4, o 

el punto més alto sobre la porción de linea recta del diagrama esfuerzo­

deformación, es llamado lfmite de Proporcionalidad. El mayor esfuerzo que 

puede soportar el material sin ser deformado permanentemente, os llamado 

límite eléstlco. En realidad, este valor es medido en muy pocas ocasiones y, 

para la mayor parte de los materiales de Ingeniería, Incluyendo el acero 

estructural, os sinónimo do limite de proporcionalidad. Por tal motivo, algunas 

veces se usa el término limite etilstico de proporcionalidad. 
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flU9nCI• etbtica 

Esfuerzo 

11=+1 
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Zona de 9nll1.1tKlrMnto 
por ~lorm~id.n 

Deformación unitaria ( e = &Li.. 

Diagrama típico de esfuerzo deformación para el acero estructural 

laminado 

Al esfuerzo que corresponde un decisivo incremento en el 

alargamiento o deformación, sin el correspondiente Incremento en esfuerzo, 

se le conoce por lfmile de fluencia. Este es también el primer punto, sobre el 

diagrama esfuerzo-deformación. donde la tangente a la curva es horizontal. 

Probablemente el punto de fluencia es para el ingeniero de proyecto la 

propiedad más importante del acero, ya que los procedimientos para diaellar 

elásticamente están basados en dicho valor (con excepción de los mlembro1 

sujetos a compresión, donde el pandeo puede ser un factor Importante). Los 

esfuerzos permisibles usados en estos métodos son tomados usualmente 

como una fracción porcentual del límite de fluencia. Mas afié de tal límite, 

existe una zona en la cual ocurre un considerable incremento en la 

deformación, sin incremento en el esfuerzo. La deformación que ocurre antes 

del punto de fluencia, so conoce como deformacidn e/Aslica; la que ocurre 
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despuds del punto de fluencia se conoce como deformaci6n p"slica. El valor 

total de esta última, es usualmente de diez a quince veces el valor de la 

deformación e16stlca total. El /Imite superior de fluencia es el resultado de 

aplicar r6pldamente la carga al acero, en tanto que el /Imite inferior de fluencia 

corresponde a carga aplicada lentamente. 
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1 L11 proptad1d11 dll concr1to reforzado no se pueden m1n1jar con exactitud, ya que la1 
procedimientos que te 1fectú1n peri la prep1r1cion del concreto no ae pueden controlar da 
minera confi1bfe, lo QUI d• como re1utt1do un medio no continuo. y 11 1 ello M 1um1 el 
acero de refuerzo r1;ul11 que el concreto refor11do ea un m1teri1I complet1ment1 
heterogtlneo. Tenemos entonces un material compuesto cuv11 propiedades no IJ()demo1 
determinar con exactitud. 

2 En zon11 co1ter11, o donde 11 concentración de 111111 es muv elevad1, el m1ntenimiento H 
hace mucho m•a lnt1n10. Los productoa de recubrimiento, o pinturas son mas complejaa, 
tanto en su compoaición como en su 1plic1ciOn. 

3 American lnsritute of Steel Construction fAISC) 
American Wolding Soclety IAWS> 
Americen Society for Testing M1teri1l1 CASTMJ 
Instituto MeJCicano de la Construcción en Acero CIMCAJ 
Depert•monto del Distrito Federal IDDFI 

4 EJdste una relación directa entre la deformación da un material v la fuerza eplicade pere 
deformarlo. Robert Hooke fue el primero en enunciar e1u1 relación. En termino• uener•1, 
encontró que una fuerza F que actUa sobre un elemento, produce un afaruemiento o 
elonu1ci6n s que es directamente proporcional a la magnitud de la fuerie, lo que pmdll 
escribirse asf: F=ks. La constante de proporcionalidad k varia mucho, de acuerdo con el tipo 
de material con qua estli hecho el elemento, v recibe el nombre de coeficiente de 1l11iñz. 
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CAPITULO 1 

DATOS 8ASIC08 DEL llROVECTO 

Proyecto: Nave Industrial para una planta embotelladora de refrescos. 

Ubicación: Cuautilll!n, Estado de MéJCico. 

Superficie: 8400.00m2. (aproK.I, las dimensiones del edificio son 60.00m por 

130.00m. 

Destino de la construcción: 

En el interior del edificio, se llevarán a cabo diversas ecllvidades 

relacionadas con la elaboración, embotellado, almacenaje v distribución de 

refrescos, lo que implica la necesidad de delimitar dos secciones, Producción 

v Almacén. 

Arca de producción: En donde se prepara el refresco, un área de 

circulación restringida con espacio para equipos muy grandes v delicados 

como son lavadoras de envases, bandas de transporte, llenadoras, y 

dispositivos de control de calidad. 

Página-16 
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Área de elmadn: que se divide en dos subsecclones, el 6ree de 

estibas, donde se raquerlr6 de amplios espacios libres, para la circulación da 

montacargas v traileres, v un 6rea para talleres de mantenimiento. 

Las dimensiones de los equipos, 1119 tuberías y de los camiones 

hacen necesaria una altura libre mínima de 6.00m. asr mismo se requiera de 

dos puertas con un ancho mínimo da 20.00m. para el acceso de loa 

vehículos. La circulación de montacargas v de los camiones en el Interior da le 

planta, hace Indispensable que le solución e proponer elimine totalmente IH 

columnas Intermedies. 

El plazo de ejecución se he establecido en 5 meses a partir da la 

fecha de Inicio de ros trabajos, con un avance parcial del 60% para 101 

primeros 90 días. 
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CAPITULO 11 

SOLUCIÓN flROflUESTA: 

Por lo eKpuesto anteriormente, se propone un sistema e11ructurado 

a base de marcos rígidos de acero, a dos aguas. conelCiones atornilladas, un 

claro de 60.00m., pendiente preliminar de 1:12, v altura libre mínima de 

6.00m. Este sistema estructural resulta económico en claros de 9.00m. a 

100.00m. v su ejecución puede ser lo suficientemente rápida para cumplir con 

ros plazos establecidos en el programa de obra. 
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CAPITULO 111 

ANALllll ESTRUCTURAL 

Dados los antecedentes del proyecto se realizó un levantamiento del 

terreno, estableciendo la ubicación de los accesos a la planta, la locallzaclCln 

de las columnas de los marcos, pafios estructurales e Irregularidades en la 

forma del terreno. 

El ancho de los accesos hace necesario la eliminación de la1 

columnas de un marco, y soportar este en un marco portal de 20.00m. de 

claro, con una trabe horizontal. 

La cubierta se ha propuesto de lámina tipo pintro de calibre 24, 

Incluyendo la colocación de lámina acrílica translúcida, de espesor estltndar. 

En los muros se pide la construcción de faldones. que conservan la 

altura de la cumbrera. recubiertos con Multymuro'", acabado embozado, • considerando un muro de mampostería hasta 3.60m. de la altura total da los 

muros. 

En el plano TF· 10, se muestra un arreglo general de la planta, la 

geometría propuesta para los marcos, la localización de los marcos portales 

para los accesos y las irregularidades de la forma del predio, que 1er6n 

resueltas desplazando angularmente los postes del muro cabecero. 
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los marcos rlgldos son estructuras con nodos resistentes a 

momentos. En los nodos, los miembros estén rlgidamente conectados entre al, 

para impedir la rotación relativa cuando se aplican cargas. 

los apoyos de las bases de las columnas de los marcos rlgidoa, 

teóricamente pueden ser tanto articulados como empotrados. En la préctlca, 

la articulación se utiliza casi siempre; este clase de apoyo, es la con1tltulda 

por anclas pasando e través de places, fijas a su vez e una zapata de 

concreto. Pare lograr que el apoyo se comporte como une articulación, halla 

donde sea posible, es conveniente localizar los ejes de las anclas en la llnaa 

que corresponde al eje neutro de las columnas. Situados en esta línea, que ea 

perpendicular al pandeo del marco rlgido, la resistencia a girar seré mínima. SI 

las anclas se colocaran cerca de las esquinas de la placa de apoyo, la 

resistencia a la rotación aumentarla considerablemente en la base de la 

columna. 

la reacción de este tipo de articulación tiene una componente 

vertical grande, en tanto que, la horizontal puede ser pequeña. 

Si se usa una zapata de concreto, aislada para cimentación, 

probablemente girará de manera apreciable (aproxlméndose asl al 

comportamiento de la articulación) sin importar qué tan rígidamente eat6 

conectada la columna de merco a le zapata. Si un marco rígido no est6 

anclado en roca o en una zapata de concreto extremadamente grande y rlglda, 

hay poca posibilidad de tener un apoyo empotrado. Para casi cualquiera otra 
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clasa de apoya, Incluyendo el piloteado, hay probablemente asentamiento y 

rotación. SI se preveo asentamiento del apoyo, el apoyo no seré lijo y el 

Ingeniero calculista seré sensato al considerar que sus apoyos son articulados. 

Para el caso de que un marco tenga apoyos empotrados, habré 

delle>dones y momentos més pequeños. Sin embargo, el diseño de marcos 

rlgldos con apoyos fijos, es més difícil de lograr y los resultados son més 

discutibles por la dificultad de lograr realmente apoyos fijos. 

Cargas de diseño aplicables al proyecto 

Es conveniente aclarar al iniciar esta sección, que el diseño estaré 

regido por el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal IRCDFI y las 

Normas Técnicas Complementarias de Diseño correspondientes. a cada caso 

en estudio INTC - DX). Este criterio, se deriva de que la localización del sitio 

de la obra, se encuentra dentro del área metropolitana, en un municipio 

conurbado del D.F. 

Según el RCDF. el edificio se clasifica como estructura del grupo B 

(lltulo sexto, articulo 174 - 111. 

El RCDF en su Art. 188 establece como se combinan las diferentes 

cargas. para utilizarse en el análisis del edificio: 

Págine-22 
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Combinación 1: CMT + CVT 

Combinación 2: CMT + CVI + Sismo 

Combinación 3: CMT + (CVl=Wa=OI +Viento 

Donde: 

CVI = Wa Unstantaneal (RCDF Art. 199 - VI 

CVT = Wm (m6lclmal IRCDF Art .199 · VI 

CMT = Carga Muana Total 

Carga Muena: 

L6mlna rolada cal. 24 

Largueros CF254-14 

Estructura del marco 

Elementos de fijación 

v sellado 

CMT = 

Wm = CMT · DEE 

Donde: 

6.50 kgtm2. 

7.00 kgtm2. 

50.00 kgtm2. 

2.00 kgtm2. 

65.50 kgtm2. 

655.00 kg/m. 

Wm = Carga muerta total unilormemente repartida que acllla 

sobre los elementos de cada entre • eje 

DEE = Separación entre marcos 

Pllglna-23 
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Carga Viva: 

Sismo: 

CV (Art.199, tabla de 

cargas vivas unitarias, 

Inciso hl Cubiertas v 
azoteas con pendiente 

mavor del 5%, RCDFr. 

CVT = 

Wv=CVT·DEE 

Donde: 

40.00 kgtm2. 

40.00 kg/m2. 

400.00 kg/m. 

Wv = Carga viva total uniformemente repartida que actúa 

sobre los elementos de cada entre · eje 

Elección del tipo de análisis: INTC-DS, secc.2.1 J 

NTC·DS = Normas técnicas complementarias - Diseño por Sismo 

Las estructuras que no pasan de 60.00m. de altura se pueden 

analizar, mediante el método estático que se describe en la sección 

8 de las mismas normas. 

w0 : Peso total do la estructura incluvendo la carga viva 

reducida lwal del RCDF, Cap.V, Art.199, Tabla, 

inciso 111. 

Ver apéndice 1 
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Wo = ICMT + CVll AT 

Donde: 

AT = Área total de acción de las cargas 

En éste c1110: 

CMT 65.50 kg/m2 

CVI = We = 20.00 kg/m2 

AT 8400.00 m2 

Wo= ICMT + Wal AT = 718,200.00 kg. 

Factor de comportamiento slsmlco: 

a 3.00 INTC-DS, 5.111 

Coeficiente Slsmlco: 

La estructura se localiza en la zona 1, según el RCDF, 

Art.219 

c 0.16 IRCDF, Cap.Vl,Art.206) 

Fuerza Sísmica Total: 

De la rotación que Indican las NTC-05 8·8.1 para calcular la 

fuerza cortante total en la base del marco: 
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38304.00 kg. 

Fuerza sísmica por marco: Vm 

Am= Área tributaria por cada marco = 600.oom2. 

Vm= Vo!Am¡ATI = 2736.00 kg. 

Fuerza sísmica por columna: 

La fuerza sísmica por marco se divide entre dos para aplicarla en el 

anllllsls sísmico como dos fuerzas aplicadas cada una en los 

eJCtremos superiores de las columnas. 

1368.00 kg. 

Fuerza sísmica longitudinal a la nave: 

Para el anlllisis sísmico del edilicio, con el sismo actuando en el 

sentido del eje longitudinal de la nave, se divide la fuerza sísmica 

total entre dos para aplicarla en el anélisls sísmico, una a cada lado 

del entre·eje, con relación a su eje de simetría. Los elementos 

mecánicos generados por la aplicación de esta fuerza, son resueltos 

por elementos estructurales especialmente diseñados para ello, 

como son los puntales y los contravientos, mismos que actúan en la 
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Viento: 

solución de 101 elementos mecánicos generados por le acción del 

viento. 

19152.00 kg. 

Elección del tipo de anéll1is: 

La estructura se clasifica como Tipo I, dado que su relación altura e 

dimensión mínima en planta es: 

6.00¡60.00 = 0.10 < 5 INTC-DV, secc.2.21 

(NTC-DVl = Normas Técnicas Complementarias • Diseño por Viento 

Efectos a considerar: (NTC-DV, secc.2.3) 

Para el diseño de las estructuras Tipo 1 bastará tener en cuenta 101 

efectos ellátlcos del viento, calculados de acuerdo con el capitulo 3 

de estas normas INTC-DVI. 

Presion de diseño: INTC-DV. secc.3.1) 

El efecto del viento se considerará Igual a una presión (empuje o 

succión) que actúa en forma est6tlca, en dirección perpendlcular 11 

la superficie expuesta. Su Intensidad se determina con la expre1lón: 
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Presión b6sica de dlseilo: 

Po= 30.00 Kgtm2. 

El edificio esté ubicado en une zona Tipo B CNTC-DV, secc.3.2, 

Table 11 

Factor correctivo por condiciones de exposición: 

K=1 

Ver apéndice 1 

Factor correctivo por altura sobre le superficie del terreno: 

C1 = 1, pare alturas no mayores de 10.00m. sobre el nivel del 

terreno. 

El valor do les presiones so calcularé pera cada caso de aplicación 

en el edificio. 
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Factores de preslon: (NTC-DV, sacc.3.3, Caso 11 

Parad de barlovento: 

Parad de sotavento: 

Paredes laterales: 

Techos Inclinados 

acción paralela a las 

generatrices: 

Techos Inclinados 

lado de sotavento: 

Techos inclinados 

lado de barlovento: 

Cp= 0.80,p= 24.00kg/m2. 

Cp= -0.50,p= -15.00kg/m2.(succlónl 

Cp= -0.70,p= -21.00kg/m2,(succlónl 

Cp= -0.70,p= -21.00kg/m2.(aucclónl 

Cp= -0.70,p= -21.00kg/m2.(aucclónl 

Cp = -0.80 < 0.040 - 1.60 < 1.80 

9 es el éngulo de inclinación del techo en grados. 

o= 4.75 Cp= ·0.80,p= -24.00kg/m2,(succlónl 

Transformación de las presiones estéticas, en cargas 

unllormemente distribuidas. 

Ver apfndlca 1 
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Para viento actuando en dirección paralela a las generatrices: 

Área del muro cabecero: 

16.00m+ 8.50m1160.00m121 = 435.oom2 

Altura relativa del marco: 
16.00m+ 8.50ml¡2 = 7.25m 

Wpared de barlovento 

24.00kg/m21 7.25ml = 174.00kg/m 

Wpared de sotavento 

-15.00kg/m21 7.25ml = -108. 75kg/m 

WParedes laterales 

-21.00kgtm2110.00ml = -210.00kg/m 

Wrechos inclinados 

-21.00kgtm2110.00ml = -210.00kg/m 
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Para viento actuando en dirección perpendicular a 1119 ganeratrlcea: 

Wpared de barlovento 

24.00kgtm2C10.00ml = 240.00kg/m 

Wpared de sotavento 

-15.00kgtm2110.00ml = -150.00kg/m 

Wparedes laterales 

·21.00kg/m2(60.00m) = ·1260.00kg/m 

Wrecho Inclinado sotavento. 

-21.00kgtm2110.oom1 = -210.00kg/m 

WTecho inclinado bar. 

-24.00kgtm2110.oom1 = -240.00kg/m 

Obtención da las cargH da dlHftO para loa 

diagramas da cuerpo libra: 

Ptlmara condición: CMT + CVT: 

655.00 kg/m + 400.00 kg/m = 1055.00 kg/m = 10.55 kg/cm 

(Como carga uniformemente repartida en la cubierta) 
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legunde condlcl6n: CMT + CVI + llamo: 

655.00 kg/m + 200.00 kg/m (w8 1 = 855.00 kg/m = 8.55kg/cm 

(Como carga uniformemente repartida en la cublertal 

Ve = 1368.00 kg 

(Como carga concentrada en los extremos superiores 

de las columnasl 

T•rcer• condición: CMT + ICVl=OI + Viento 

(Acción paralela a las generatrlcesl 

Pared de barlovento: (pag. 301 

174.00 kg/m = 1.74 kg/cm 

Pared de sotavento: (pag. 301 

-108.75 kg/m = -1.09 kg/cm 

Paredes laterales: (pag.301 

-210.00 kg/m = -2.10 kg/cm 

(Como carga uniformemente repartida en el muro 

correspondientel 

Techo: (pag.30 v 321 

-210.00 kg/m + CMT + ICVl=OI 

-210.00 kg/m + 655.00 kg/m = 445.00 kg/m 

4.45 kg/cm !Como carga uniformemente repartida en la 

cublertal 
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Cu1rt• condlc16n: CMT + ICVl=OI + Viento 

!Acción perpendicular e les generatrices) 

Pared de barlovento: lpeg. 311 

240.00 kglm = 2.40 kglcm 

Pared de sotavento: (peg. 311 

-150.00 kg/m = -1.50 kg/cm 

Paredes laterales: (peg.311 

-1260.00 kg/m = -12.60 kg/cm 

(Como cerge uniformemente repartida en el muro 

correspondiente) 

Techo de barlovento: (peg.31 v 321 

-240.00 kg/m + CMT + (CVI = 01 

-240.00 kg/m + 655.00 kg/m = 415.00 kg/m 

4. 15 kg/cm IComo carga uniformemente repartida en la 

cubierta de berloventol 

Techo de sotavento: lpag.31 v 321 

-210.00 kg/m + CMT + ICVl=OI 

-210.00 kg/m + 655.00 kg/m = 445.00 kg/m 

4.45 kg/cm (Como carga uniformemente repartida en la 

cubierta de sotavento) 
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Es importante recordar que las fuerzas que actúan sobre les 

superficies perpendiculares e les generatrices del edilicio como resultado de le 

acción del viento o sismo, solo pueden ser tomadas mediante un sistema de 

contraventeo, ya que los marcos rígidos se diseñen para resistir unlcamente 

les acciones en su pleno, para responder a elles solicitaciones, la carga una 

vez concentrada se va transmitiendo a partir de los elementos centrales del 

sistema de contraventeo, localizados en la cumbrera, hacia los elementos del 

sistema localizados en los extremos del edilicio, bajo el supuesto de que los 

elementos perpendiculares al marco (puntales) trabajan a compresión y de que 

los elementos diagonales (contravientos, generalmente varillas) trabajan a 

tensión, este procedimiento es muy sencillo y de préclica común,el cu61, 

permite obtener de manera réplda las fuerzas internas en puntales y varillas de 

contraviento, aún cuando no existen fundamentos teóricos que permitan su 

demostración. 

Para el caso de las acciones a considerar al actuar el sismo paralelo 

a las generatrices del edificio, se aplicarén en la cumbrera dos fuerzas con la 

magnitud de Ve , como se muestra en los diagramas de contraventeo !Ver 

Plano TD·03). 

para este caso: V e 1368.00 kg/m ipag.261 

Otro procedimiento para analizar el comportamiento del sistema de 

contraventeo y obtener los elementos mecénicos correspondientes, para su 

diseño posterior, es la solución de la armadura formada por los marcos como 
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cuerdas superior e Inferior, los puntales como montantes y las varlllaa de 

contravlanto como diagonales. 

Cuando el proyecto no contempla la edificación de muros plilón de 

mamposterla, los muros cabeceros se estructuran para servir de apoyo a la 

cublena de hlmlna o materiales similares, los cuales se fijan como pr6ctlca 

común a largueros formados por perfiles de calibres ligeros, laminados en trio, 

que se apoyan en postes que van desde el nivel de piso hasta el borde del 

muro. 

La magnitud de las fuerzas que actúan en el sistema de 

contraventeo se determina analizando ceda poste del muro cabecero como 

una viga apoyada en los extremos cargada uniformemente de acuerdo al 6raa 

tributaria del muro que le corresponde, como se muestra en el plano T0-02. 

En las péginas siguientes se muestran las cargas de diseno y los 

diagramas de cuerpo libre correspondientes a cada una de las combinaciones 

de carga que se anailzarén para los marcos, incluyendo los diagramas para la 

determlnaclon do las cargas de los muros cabeceros para el an611sis de loa 

sistemas de contraventao. Dichas cargas fueron calculadas con anterioridad y 

se especifican en el texto de la pégina 31 a la 34. 

También se proponen diagramas de la disposición de los puntales y 

elementos de contraventeo que tomarén los efectos correspondientes al 

empuje del viento y sismo, en el sentido perpendicular al plano del merco. 

P6glna-35 



TESIS PROFESIONAL LUIS OCTAVIO GONZALEZ SANTILLAN 

cuerdas superior e Inferior, los puntales como montantes v les verlllH de 

contravlento como diagonales. 

Cuando el proyecto no contemple le edificación de muros plll6n de 

memposterla, los muros cabeceros se estructuren pare servir de apoyo a la 

cubierta de 16mlna o materiales similares, los cuales se fijan como prtctlca 

comlln a largueros formados por perfiles de calibres ligeros, laminados en frlo, 

que se apoyan en postes que van desde el nivel de piso hasta el borde del 

muro. 

La magnitud de las fuerzas que actllan en el sllleme de 

contraventeo se determina analizando cada poste del muro cabecero como 

una viga apoyada en los e11tremos cargada uniformemente de acuerdo al llree 

tributarla del muro que le corresponde, como se muestra en el plano TD-02. 

En las p6ginas siguientes se muestran las cargas de diseilo v los 

diagramas de cuerpo libre correspondientes a cada una de les combinaciones 

de carga que se analizarlln para los marcos, Incluyendo los diagramas para la 

determinaclon do las cargas de los muros cabeceros para el anlllisls da los 

sistemas de contraventeo. Dichas cargas fueron calculadas con anterioridad y 

se especifican en el texto de la pllgina 31 a la 34. 

También se proponen diagramas de la disposición de los puntalas y 

elementos de contraventeo que tomarén los electos correspondientes al 

empuje del viento v sismo, en el sentido perpendicular al plano del marco. 
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ANAUlll AflltOXIMADO DE MAllCOI lllOIDOI: 

Un merco rlgldo de dos articulaciones o marco rlgldo con apoyoa 

empotrados es hlperest6tlco. como resultado de ello Oo mismo acontece pera 

cualquier otra estructura Indeterminada) el amlllsls es afectado por I•• 

dimensiones relativas de las piezas que los constituyen. Se necesita suponer 

dimensiones de prueba o cuando menos dimensiones relatlva1 para cada 

miembro, y analizar la estructura resultante, para ver si las secclonaa 

consideradas resultan satisfactorias. SI las dimensiones Iniciales conalderadlll 

resulten deficientes, debe considerarse otro grupo de dlmenalonaa, 

verlllcarlas, y en caso necesario repetir el procedimiento. Este procedimiento 

de proponer una sección y verificarla es conocido como diaello por 

aproximaciones sucesivas. 

Si las secciones supuestas inicialmente no son seleccionadas con 

propiedad, el problema puede resultar sumamente largo. Sin embargo, hey 

gran cantidad de Información publicada sobre análisis de marcos rígidos, qua 

permite al calculista estimar desde un principio muy aproximadamente los 

momentos del marco que se esté diseñando. Con esos momentos, pueden 

establecerse dimensiones muy cercanas a las dimensiones finales de los 

elementos del marco, mismas que acortarén considerablemente el problema. 

En la siguiente péglna, se muestran las ecuaciones para el an61isl1 

aproximado de marcos rígidos que se usarán en este trabajo. 

P6gln11-39 
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TESIS PROFESIONAL LUIS OCTA\'10 GONZALEZ SANTILLAN 

Las reacciones verticales del marco tipo de la ~glna anterior, H 

puaden calcular por eat6tlca. SI el valor de las reacciones horlzont•le• 19 

conocl•ra, el momento en cualquier punto del marco podría obt•nern, 

tambl6n por e116tlca. Exlaten fórmulas, que dan los valores dtl eatH 

reacciones con un margen de error, medido en porclento, muy pequello. 

La Información publicada, generalmente e116 en forma de 

ecuaciones que dan los valores de H (las componentes horlzontelH de la 

reacclónl para diferentes condiciones de carga. Una fuente confiable da Hta 

clase de Información, es el libro Steel Deslgners'Manual de Croaby Lockwoocl 

London. Con estas ecuaciones pueden estimarse los valores de H y calculerae 

por est6tlca los momentos aproximados, en varios puntos del marco. 

En la pllglna 42. se muestran los resultados obtenidos de laa 

formulas antes mencionadas, aplicando las diferentes combinaciones de carga 

para el marco en estudio, y en la pllglna 43 se muestra el procedimiento de 

superposición de cargas que se utilizó para estimar la condición de carga 

no.4, cuyos resultados son vaciados en la relación que para esta condición ae 

preparó en la página 42. 

Del anlllisls de los resultados de la aplicación de las fórmulH, 19 

deduce que la condición de carga critica, que regiré el diseño del edificio, H 

la primera, que involucra la carga viva mllxima (CVT = Wml en combinación 

con la carga muerta total (CMTI 

P~lna-41 
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MRODO l'AM EL ANALllll Al'llOXIMADO DE MAllCOl lllOIDol 
Hojo de c•lculo Worlll fMlcroaoh Worka V .2.01 

Detoadel,,..co: 
Lm 

"ª 
8000.00cm. 

600.00cm. 
12.00 

850.00cm. 
3010.40cm. 

Claro entre cofumn11 
Altura libre e la rodilla 

........... =1: 
f+h• Alture libre • la cumbrera 

Longitud de 11 tr-

Ctlc:Mlo de los coeflcllntn paro el metoclo de -1111: 
k e m 

0.20 0.42 1.42 

COfllDICION NO. 1 ICMT+CVTI 

MB=MD= 
MC= 

HA=HE= 
VA=VE= 

Mme•= 

25887654.49 kgcm. 
-10800822.80 kgcm. 

·43146.09 kg. 
-31650.00 kg. 

-11868750.00 kgcm. 

CONDICION NO. 2 CMT+ICYl=Wal+lllMO 

MD= 20981460.20 kgcm. 
MB = 20978624.33 kgcm. 
MC= -8753273.46 kgcm. 
HE= ·34953.06 kg. 
HA= ·34980.42 kg. 
VA= ·25647.26 kg. 
VE= ·25650.00 kg. 

CONDICtONNO. 3CMT+ICYl=Wll+YIENTO 
Acci6n pmr19el• a l11111ner11ric11 

MD= 11614211.77 kgcm. 
MB= 11614211.77 kgcm. 
MC = ·3729033.32 kgcm. 

HA =HE= ·19987.02 kg. 
VA=VE= ·13350.00kg. 

CONDICION NO. 4 CMT+ ICYI= W1I +VIENTO 
Acción perpendicular a las generatrices 

MD = 10051486.02 kgcm. 
MB= 10753486.02 kgcm. 
MC = ·4579394.80 kgcm. 
HA= ·16032.48 kg. 
HE= ·18372.48 kg. 
VA= ·13242.00 kg. 
VE= ·12558.00 kg. 

8 
3.82 

W= 

P= 
W= 

Wv= 
Wh= 

Wvb= 
Wvs= 
Whb= 
Wh•= 

e 
3.83 

N 
9.25 

-10.55 kg/cm. 

13.88 kg. 
·8.55 kg/cm. 

·4.45 kg/cm. 
2.10 kg/cm 

·4.45 kg/m. 
-4.15 kg/m. 
·2.40kg/m 
1.50 kg/m 
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MITODO PAM EL 1119 ANALl•I Al'llOXIMADO DE MMCOl lllGIDol 
COlllDICIOlll NO. 3 Ho)ll de cllculo Workl IMlcroaoll Worka V.2.01 

Oeloe4lalmerco: 
L• ... .......... ,, 
f• 

6000.00cm. 
800.00cm. 

12.00 
1150.00cm. 

3010.40 cm. 

ci.10 entre column11 
Ahure libre • le rodilla 

•= Ahure libre • le cumbrere 
Longitud de 11 trlbe 

«:a:ulo M loe Coeflcientn 1*8 el metotlo de enaliai9: 
k • m 

0.20 0.42 1.42 

IUl ANALlllS NO. 1 
MB=MD= 

MC= 
HA=HE= 

VA= 
VE= 

IUI ANALlllS NO.Z 
MB=MD= 

MC= 
HA=HE= 

VA= 
VE= 

IUI ANALlllS N0.3 

IUI ANALlllS N0.4 

TOTALES: 

MD= 
MB= 
MC= 
HE= 
HA= 

VE=·VA= 

MD= 
MB= 
MC= 
HA= 
HE= 

VA=·VE= 

MD= 
MB= 
MC= 
HA= 
HE= 
VA= 
VE= 

545971 UIO k1tcm. 
-227711911.85 k1tcm. 

-9099.53 kg. 
-10012.50 kg. 
-3337.50 kg. 

5459718.80 klfCm. 
-22771911.85 klfCm. 

-9099. 53 kg. 
-3337.50 kg. 

-10012.50 kg. 

538387 .28 k1tcm. 
158387.28 k1tcm. 
413381.99 k1tcm. 

-283.98kg. 
-1523.98kg. 

-83.00kg. 

158387.28 k1tcm. 
538387 .28 klfCm. 
4133111.99 k1tcm. 

-283.98kg. 
-1523.98kg. 

-63.00 kg. 

11814211.77 kgcm. 
11614211.77 k1tcm. 
-3729033.32 kgcm. 

-19987.02 kg. 
-19987.02 kg. 
-13350.00 kg. 
-13350.00 kg. 

B 
3.82 

Wv1= 

Wvb= 

Whb= 

e 
3.83 

N 
9.25 

-4.45 kg/cm. 

-4.45 kg/cm. 

2.IOkglcm 

2.10kglcm 
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MITOOO PAM El 1111 AlllAUlll Al'llOXIMADO DE MAllCOl lllGIDOI 
CCIMllCION NO. 4 Hoi. de c.iculo Work1 fMicroaoh Work1 V.2.01 

Detoe•"*"º' 
l• 
11• 

6000.00cm. 
600.00cm. 

12.00 
850.00cm. 

3010.40cm. 

Cl•ro entre colurnn11 
Attu11 libre • I• rodiN1 

............. 1: ,_ 
·~ 

Altur1 libre 1 la cumbrera 
Longitud de le trobe 

CMculo de loe coeflcilnlH pete 11 "'"'"° de enllilll: 
k • m 

0.20 0.42 1.42 

1111 ANALllll NO. 1 
MB=MD= 

MC= 
HA=HE= 

VA= 
VE= 

1111 ANAL ... N0.2 
MB=MD= 

MC= 
HA=HE= 

VA= 
VE= 

1111 MAUiia N0.3 

11.19 ANAU• N0.4 

MD= 
MB= 
MC= 
HE= 
HA= 

VE=-VA= 

MD= 
MB= 
MC= 
HA= 
HE= 

VA=-VE= 

TOTALU: MD= 
MB~ 
MC­
HA = 
HE= 
VA~ 

VE= 

6459716.60 kgcm, 
-2277898.65 kgcm. 

-9099.53 kg. 
-10012.50 kg. 
-3337.50 kg. 

5091647.68 kgcm. 
-2124332.45 kgcm. 

-8486.08 kg. 
-3112.60 kg. 
-9337.50 kg. 

-613014.04 kgcm. 
-161014.04 kgcm. 
-472436.56 kgcm. 

301.69 kg. 
1741.69 kg. 

72.00kg. 

113133.77 kgcm. 
383133. 77 kgcm. 
295272 .85 kgcm. 

-188.56 kg. 
-1086. 56 kg. 

-46.00 kg. 

10051486.02 kgcm. 
10753486.02 kgcm. 
-4579394.80 kgcm. 

-16032.46 kg. 
-16372.48 kg. 
-13242.00 kg. 
-12558.00kg. 

B 
3.82 

Wv1= 

Wvb= 

Whb= 

e 
3.83 

N 
9.25 

-4.46 kg/cm. 

-4. 15 kg/cm. 

-2.40kg/cm 

l.60kg/cm 
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lllttODO PARA El IU9 ANALllll APllOXIMADO DE MAllCOl lllGIDOS 
COlllDICION NO. 4 Ho)I de c•lculo Worka fMlcroaoft Worka V .2.01 

Deloedel-o: 
l• 
h• 

6000.00cm. 
600.00cm. 

12.00 
850.00cm. 

3010.40 cm. 

Cl1ro entre cotumn11 
Allur• libre • le rodill• 

~· 1: 
t~ 

•= Aftur• libre • I• cumbrera 
Longitud de 11 trabe 

c-..u1o de lo• coeflclenlff PI'• al metodo de anlllll&: 
k • m 

0.20 0.42 1.42 

aua ANALIM NO. 1 
MD=MD= 

MC= 
HA=HE= 

VA= 
VE= 

au9 ANALIM N0.2 
MD=MD= 

MC= 
HA=HE= 

VA= 
VE= 

... ANALIM N0.3 

... ANALIM N0.4 

TOTALEI: 

MD= 
MS= 
MC= 
HE­
HA= 

VE=-VA= 

MD= 
MD= 
MC= 
HA= 
HE= 

VA=-VE= 

MD= 
MD= 
MC= 
HA= 
HE= 
VA= 
VE= 

5459718.60 kgcm. 
-2277898.85 kgcm. 

-9099.53 kg. 
·10012.50 kg. 

-3337.50 kg. 

5091847.68 kgcm. 
-2124332.45 kgcm. 

-8486.08 kg. 
-3112.50 kg. 
-9337.50 kg . 

-613014.04 kgcm. 
·181014.04 kgcm. 
·472438.56 kgcm. 

301.69 kg. 
1741.69 kg. 

72.00 kg. 

113133.77 kgcm. 
383133.77 kgcm. 
295272 .85 kgcm. 

-188.56 kg. 
·1080.56 kg. 

-45.00kg. 

10051486.02 kgcm. 
10753486.02 kgcm. 
-4579394.80 kgcm. 

·16032.46 kg. 
-18372.48 kg. 
·13242.00kg. 
-12558.00 kg. 

e 
3.82 

Wva= 

Wvb= 

Whb= 

e 
3.83 

N 
9.25 

-4.45 kglcm. 

-4. 15 kglcm. 

·2.40 kglcm 

1.50 kglcm 
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Deben ahora proponerse secciones que resuelven los requarlmlentoa 

generados por los elementos mecllnicos, el diagrama de estos se muestra en 

la siguiente pllglna, puede observarse por simple inspección. la concentración 

de esfuerzos en los elementos de rodilla, donde la sección requerlrll de un 

mayor peralte. 

La selección de las dimensiones de la sección es regida por el 

momento de Inercia calculado a partir de los elementos mecllnlcoa obtenldoa 

del anllllsls preliminar. En las péglnas 51 a 53 se muestran las tabl11s con loa 

datos necesarios para determinar las secciones, sus propiedades v las 

flexibilidades de barra, para lo que se diseñó un programa en BASIC (pllga. 4 7 

v 501 que alln cuando originalmente estaba pensado para obtener las rlgldecea 

angulares de las barras ha sido modificado para obtener las flexlbllldadea de 

barra, el hecho de manejar secciones variables en el diseño del marco, teme 

que se ha discutido en las pllglnas anteriores, complicó la solución de las 

Integrales de sus formulas, por lo que se recurrió a utilizar un m6todo de 

Integración numérica. 

Una voz obtenidas las flexibilidades de barra se procede a procesar 

los datos del marco en el programa MARC0204.BAS, diseñado ex-profeao 

para el anlllisls de este edilicio. 

El programa basa su funcionamiento en la solución de sistemas de 

ecuaciones utilizando métodos matriciales, valiendose de matrices operador, v 
el método de anlllisls utilizado es el método de rigideces directo. 

Pllglna-45 
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TESIS PROFESIONAL LUIS OCTAVIO GONZALEZ SANTILLAN 

10 CLS : PRINT "CALCULO DE FLEXIBILIDADES DE BARRA PARA 

ELEMENTOS DE SECCION VARIABLE TIPO I ": PRINT 

11 LPRINT "FLEXIBILIDADES OE BARRA PARA ELEMENTOS DE SECCION 

VARIABLE TIPO I" 

40 INPUT "NUMERO DE SECCIONES VARIABLES A ANALIZAR ";NSV 

45 PRINT:LPRINT 

50 REM INICIO DEL CICLO 

51 FOR Z= 1 TO NSV STEP 1 

60 PRINT "SECCION NO.";Z 

100 INPUT "bp : ", bp 

102 INPUT "tp :", tp 

104 INPUT "ta :", ta 

106 INPUT "da1 :", da1 

10B INPUT "da2 :", da2 

110 INPUT "L :", L 

112 INPUT "E :",E 

120 A = da1 

122B = lda2-da11/L 

P6glne-47 
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124 AA = (8 • 3 • tal / 12 

1 26 BB = (3 • A • B • 2 ' ta + 6 • bp • tp • B • 21 I 1 2 

1 28 ce = (3 • A • 2 • B • ta + 1 2 • bp • tp • A • B + 1 2 • bp • B • tp • 

21/12 

130 DD = (8 • bp • tp • 3 + A • 3 •ta + 6 • bp • tp • A • 2 + 12 • bp • 

A• tp • 21/12 

140 CCC = B • ta 

142 DDD = 2 • bp ' tp + A • ta 

200 F11 = 1 I CCC / E • LOG((CCC • L + DDDI / DDDI 

210 OPC = 1: GOSUB 1000: F22 = FLEX 

212 OPC = 2: GOSUB 1000: F23 = FLEX 

214 OPC = 3: GOSUB 1000: F33 = FLEX 

250 PAINT 

251 PRINT USING "F11: +#.####" •• ·•; F11 

252 PRINT USING "F22: + /1 ./1##11 •••• "; F22 

254 PRINT USING "F33: + 11. 11 ## #" ••• "; F33 

256 PRINT USING "F23: + /1./1##11 •••• "; F23 

271 PRINT:LPRINT 

272 LPRINT "SECCION NO. ";Z:LPRINT 

273 LPRINT USING "bp : ######.##"; bp 

274 LPRINT USING "tp : ######.##"; tp 

Péglna-48 
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275 LPRINT USING "ta : 11111111111./111"; ta 

278 LPRINT USING "da1 : 11111/,,,,11.1111"; da1 

277 LPRINT USING "da2: 11111/,,,,11.//ll"; da2 

278 LPRINT USING "L : 111111111111 ./111"; L 

280 LPRINT 

281 LPRINT USING "F11: + /1 ,//,,,,11 • ••• "; F11 

282 LPRINT USING "F22: +11.1111111" ••• ": F22 

284 LPRINT USING "F33: +11.1111,,,, ••• ·•; F33 

285 LPRINT USING "F23: +11.111///ll" •• ·•; F23 

290 NEXT 

300 ENO 

1000 REM • • • • • METOOO OE INTEGRACION NUMERICA • • • • • 

1010 AAA = O: BBB = L: MMM = 20 

1020 X = AAA: ON OPC GOSUB 2000, 2010, 2020: 111 = FFF 

1030 000 = !BBB · AAAI I MMM / 2 

1040 FOR 000 = 1 TO MMM 

1050 AAA = AAA + 000: X = AAA: ON OPC GOSUB 2000, 2010, 2020: 

lll=lll+FFF•4 

1060 AAA = AAA + 000: X = AAA: ON OPC GOSUB 2000, 2010, 2020; 

lll=lll+FFF•2 
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1070 NEXT 000 

1080 X = BBB: ON OPC GOSUB 2000, 2010, 2020: 111 = 111 - FFF 

1090 FLEX = DDD • 111 / 3 

1100 RETURN 

2000 FFF = X • 2 I E I (AA • X • 3 + BB • X • 2 + ce • X + 00): 

RETURN 

2010 FFF = -X I E I !AA • X - 3 + 88 • X • 2 + ce • X + 00): RETURN 

2020 FFF = 1 I E I (AA. X • 3 + BB. X • 2 + ce. X + DO): RETURN 

Pllglna-50 
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TAIU DE VALOllEI DE ELIMENTOI MECAllllCOI EN lllFElllNTEI l'UNTOI 
DEL MAllCO, PAllA EL a.ENllONAMIENTO DE LAI l'IEZAI 

X y M Unklld 

1 0.00 0.00 o.oo kg·cm. 
2 0.00 50.00 -2157304.50 kg·cm. 
3 0.00 150.00 -6471913.50 kg·cm. 
4 0.00 250.00 -10786522.50 kg·cm. 
5 0.00 350.00 -15101131.50 kg·cm. 
6 0.00 450.00 ·19416740.50 kg·cm. 
7 0.00 650.00 -23730349.50 kg-cm. 
11 0.00 600.00 ·26887654.00 kg-cm. 
9 250.00 621.00 ·19210909.39 kg·cm. 
10 600.00 642.00 . 13193539. 78 kg·cm. 

" 750.00 663.00 -7835545. 17 kg-cm. 
12 1000.00 6113.00 -3093779.47 kg·cm. 
13 1250.00 704.00 945465.14 kg·cm. 
14 1500.00 725.00 4325334.75 kg·cm. 
15 1750.00 746.00 7045829.36 kg-cm. 
16 2000.00 767.00 9106948.97 kg·cm. 
17 2250.00 788.00 10508693.58 kg·cm. 
18 2500.00 808.00 1 1294209.28 kg·cm. 
19 2760.00 829.00 1 1377203.69 kg·cm. 
20 3000.00 850.00 10800823.50 kg·cm. 
21 3250.00 829.00 1 1377203.89 kg-cm. 
22 3500.00 808.00 1 1294209.28 kg·cm. 
23 3750.00 788.00 10508693.58 kg·cm. 
24 4000.00 767.00 9106948.97 kg·cm. 
25 4250.00 746.00 7045829.36 kg-cm. 
26 4500.00 725.00 4325334.75 kg·cm. 
27 4750.00 704.00 945465.14 kg-cm. 
28 5000.00 683.00 ·3093779.47 kg·cm. 
29 5250.00 663.00 . 7635545.17 kg-cm. 
30 5500.00 642.00 . 13193539. 78 kg·cm. 
31 5750.00 621.00 -19210909.39 kg-cm. 
32 6000.00 600.00 -25867654.00 kg-cm. 
33 6000.00 55.00 ·2373034.95 kg·cm. 
34 6000.00 450.00 -19415740.50 kg-cm. 
35 6000.00 350.00 -15101131.50 tcg-cm. 
36 6000.00 250.00 -10786522.50 kg-cm. 
37 6000.00 150.00 ·6471913.50 kg·cm. 
38 6000.00 50.00 ·2157304.50 ka·cm. 
39 6000.00 0.00 0.00 kg-cm. 

LOCALIZACIÓN 

Bise de columna 
CG1umn1 
Column1 
Column1 
Column1 
Column1 
Column1 
RodiNe 
Tr-
Tr-
Tr-
Tr-
Trebe 
Tr-
Tr-
Tr-
Trebe 
Tr-
Tr•be 

Cumbfer1 
Tr-
Trebe 
Trebe 
Trebe 
Tr-
Tr-
Tr-
Tr-
Tr-
Tr•be 
Tr•be 
Rodille 

Columna 
Columna 
Columna 
Columna 
Column1 
Columna 

S.1e de column11 

P ..... ·61 
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PllOMDADEI DE lA8 IECCIONEI PllOl'UEITAS IEOUN 
LDI fLEMENTOI MECANICDI DEL ANALllll PllELIMllllAR 

1 0.00 
2 ·2157304.50 
3 -6471913.50 
4 -10786522.50 
5 -15101131.50 
8 ·19415740.50 
7 -23730349. 50 
8 -25887654.00 
9 -19210909.39 
10 -13193539.78 

" -7835545.17 
12 ·3093779.4 7 
13 945466.14 
14 4326334.75 
15 7045829.36 
18 9106948.97 
17 10608693.58 
18 11294209.28 
19 11377203.89 
20 10800823.50 
21 11377203.89 
22 11294209.28 
23 10508693.58 
24 9106948.97 
25 7045829.36 
26 4325334.75 
27 945465.14 
26 -3093779.47 
29 -7835545. 11 
30 -13193539.78 
31 -19210909.39 
32 -25887654.00 
33 -2373034.95 
34 ·19415740.50 
35 -15101131.50 
36 -10786522.50 
37 ·6471913.50 
38 ·2157304.50 
39 o.oo 

Mdlliilo ....... 
cm3 

0.00 
-1400.85 
-4202.54 
-7004.24 
-9805.93 

-12607.62 
-15409.32 
-16810.16 
-12474.62 
-6567.23 
-5088.02 
-2008.95 
613.94 

2806.66 
4575.21 
5913.60 
6823.63 
7333.90 
7387.79 
7013.52 
7387.79 
7333.90 
6823.63 
5913.60 
4575.21 
2808.66 
613.94 

-2008.95 
·5068.02 
·6567.23 

·12474.62 
·16810.16 
·1540.93 

-12607.62 
·9805.93 
·7004.24 
·4202.54 
·1400.85 

0.00 

60 
65 
75 
85 
95 
105 
115 
120 
110 
100 
90 
80 
60 
80 
80 
80 
85 
90 
95 
100 
95 
90 
85 
60 
60 
80 
80 
80 
90 
100 
110 
120 
115 
105 
95 
65 
75 
65 
60 

---

1.3 40 2.5 
1.3 40 2.5 
1.3 40 2.5 
1.3 40 2.5 
1.3 40 2.5 
1.3 40 3.8 
1.3 40 3.8 
1.3 40 3.8 
1 40 3.6 
1 40 3.8 
1 40 3.8 
1 30 2.5 
1 30 2.5 
1 30 2.5 
1 30 2.5 

1.6 30 2.5 
1.6 30 2.5 
1.6 30 2.5 
1.6 30 2.5 
1.6 30 2.5 
1.6 30 2.5 
1.6 30 2.5 
1.6 30 2.5 
1.6 30 2.5 
1 30 2.5 
1 30 2.5 
1 30 2.5 
1 30 2.5 
1 40 3.8 
1 40 3.8 
1 40 3.8 

1.3 40 3.8 
1.3 40 3.8 
1.3 40 3.8 
1.3 40 2.5 
1.3 40 2.5 
1.3 40 2.5 
1.3 40 2.5 
1.3 40 2.5 

LUIS OCTAVIO GONZALEZ SANTILLAN 

278.00 9172.03 183440.63 
284.50 10099.23 218816.67 
297.50 12003.00 300075.00 
310.50 13972.35 395883.33 
323.50 16007.11 508891.67 
440.50 25109.04 878818.38 
453.50 28026.42 1074346.19 
460.00 29509.71 1180388.34 
414.00 25827.43 947005.74 
404.00 23083.32 769444.01 
394.00 20390.08 611702.27 
230.00 9767.58 260468.76 
230.00 9767.58 260468.75 
230.00 9767.68 260468.75 
230.00 9767.56 260468.75 
278.00 10558.59 281562.50 
286.00 11420.44 323679.17 
294.00 12302.36 369070.83 
302.00 13204.34 418137.50 
310.00 14126.38 470879.17 
302.00 13204.34 418137.50 
294.00 12302.36 369070.83 
286.00 11420.44 323579.17 
278.00 10558.59 281562.50 
230.00 9767.58 260466.75 
230.00 9767.58 260466.75 
230.00 9767.58 260468.75 
230.00 9767.58 260468.75 
394.00 20390.08 611702.27 
404.00 23083.32 769444.01 
414.00 25827.43 947005.74 
460.00 29509.71 1180388.34 
453.50 26026.42 1074346.19 
440.50 25109.04 878816.38 
323.50 16007.11 506891.67 
310.50 13972.35 395683.33 
297.50 12003.00 300075.00 
284.50 10099.23 216816.67 
278.00 9172.03 183440.63 

-··- -------



TESIS PROFESIONAL LUIS OCTAVIO GONZALEZ SANTILLAN 

2 
3 
4 

6 
7 

25 
28 
27 

DATOl llEOUElll>OI PAM CAlCUlAll LAI 
FUX..ul>ADH DE llA-

iz 
cm 

l 

U l :g:gg:ig 1~': 250'.oo 
3.8 1 100.0000 110.0000 250.00 

EUMINTO 

COLUMNA 
INFERIOR 

COL. SUP. 

TRABE 
BAJA 

TRABE 
INTERMEDIA 

TRABE 
ALTA 

TRABE 
ALTA 

TRABE 
INTERMEDIA 

TRABE 
BAJA 

,___,..,~--n<-----..3:~~-?~S~~~·oor---+-~-~~~-1 
3.8 1.3 115.0000 105.0000 100.00 

1---;;,¡--;;¡----;;3;.,.8;-_;IC'i. 3r-__.,1Oi'i"5.0000 95.0000 100.00 
1.3 96.0000-115:MOO--fO!f.llll 

36 
37 
38 

40 
40 
40 

2.5 1.3 85.0000 75.0000 100.00 
2.5 1.3 75.0000 65.0000 100.00 
2.5 1 .3 65.0000 60.0000 50.00 

COL. SUP. 

COLUMNA 
INFERIOR 

P ...... ·53 



TESIS PROFESIONAL LUIS OCTAVIO GONZAlEZ SANTlllAN 

llElACION DE l.A8 FlEJCIMJOADEI DE llAllllA PAllA CADA 
ELEMENTO 

1 8.7193E·08 8.2582E·08 ·2.5118E·09 1.0328E-IO 
2 1.6856E·07 5.0786E·07 ·7.8110[·09 1 .6430E·10 
3 1.6135E·07 3.8791[·07 ·5.9489[·09 1 .2439E·10 
4 1.5473E·07 3.0481E·07 ·4.6639E·09 9.7072E·11 
5 1. 1301[·07 1.6772E·07 ·2.5598[·09 5.3008[·11 
6 1.0973E·07 1.3837E·07 ·2.1088[·09 4.3540[·11 
7 5.3689E·08 1.5447E·08 ·4,6686E· 10 1.8954E·11 
8 2.9264E·07 2.2290E·06 ·1.3179[·08 1.0239E·10 
9 2.9979E·07 2.6948E·06 ·1.5913E·08 1.2332E·10 
10 J.0731E·07 3.3167E·06 ·1.9556E·08 1.5110E·10 

" 3.1521E·07 4. 1722E·06 ·2.4554E·08 1.8902E·10 
12 5.3308E·07 8.5723E·06 ·5. 1434E·08 4.1147E·10 
13 5.3308E·07 8.5723E·06 ·5, 1434[·08 4. 1147E·10 
14 5.3308E·07 8.5723E·06 ·5.1434E·08 4. 1147E·10 
15 5.3308E·07 8.5723[·06 ·5. 1434E·08 4.1147E·10 
16 4.3481E·07 7. 1510E·06 ·4,3383E·08 3.5484E·10 
17 4.2282E·07 6.3013F.·06 ·3.8207[·08 3.1215E·10 
18 4.1147E·07 5.5873[·06 ·3 .3860E·08 2. 7835E·10 
19 4.0071E·07 4.981BE·06 ·3.0177[·08 2.4606[·10 
20 4.0071[·07 5.2723[·06 ·3.1339E·08 2.4606[·10 
21 4.1147E·07 5.9292E·06 ·3.5227E·08 2. 7635E·10 
22 4.2282E·07 6.7072E·06 ·3.9830[·08 3.1215E·10 
23 4.3481E·07 7.6371E·06 ·4.5327E·OB 3.5484E·10 
24 5.3308E·07 8.5723E·06 ·5. 1434[·08 4.1147E·10 
25 5.3308E·07 8.5723[·06 ·5.1434[·08 4. 1147E·10 
26 5.3308E·07 8.5723E·06 ·5.1434E·08 4.1147E·10 
27 5.3308[·07 8.5723E·06 ·5. 1434[·08 4. 1147E·10 
28 3.1521E·07 3.7090E·06 ·2.2701E·08 1.8902E·10 
29 3.0731E·07 2.9824E·08 ·1.8219E·08 1.5110E·10 
30 2.9979E·07 2.4460E·06 ·1.4918E·08 1.2332[·10 
31 2.9264E·07 2.0390E·06 ·1.2419E·08 1.0239E·10 
32 5.3689E·08 l.6146E·08 ·4.6085E·10 1.6954[·11 
33 1.0973E·07 1.5202E·07 ·2 .2453E·09 4.3540E·11 
34 1.1301E·07 1.8565F.·07 ·2.7411E·09 5.3008E·11 
35 1.5473E·07 3.4276E·07 ·5.0433E·09 9.7072E·11 
36 1.6135E·07 4.4204[·07 ·6.4902E·09 1.2439E·10 
37 1.6856E·07 5.8860E·07 ·8.6185[·09 '1.6430[·10 
36 8.7193E·08 6.9614E·08 ·2.8524E·09 1.0328E·10 

TAlll.A DISV ·1 

P4gf,...54 
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TESIS PROFESIONAL LUIS OCTAVIO GONZALEZ SANTILLAN 

En la p6glna anterior se muestra la tabla con los datos de las 

flexlbllldades de barra, obtenidos con el programa listado, ahora se proceder6 

a estructurar los datos de entrada al programa de anllllsls. 

DATOS OENEllALEI: 

Definen las caracterlstlcas generales de la estructura. 

111 No. de nodos fNNDI 39 

121 No. de barras fNELI 

131 No. de materiales tipo INETI 

141 No. de nodos cargados (NNCI 

151 No. de barras cargadas (NBCI 

161 No. de conectividades INCCI 

38 

o 
o 

24 

o 
171 No. barras sección variable INBVI 3B 

181 No. de apoyos elllstlcos fNAEI O 

DATOS DE NODOS: (Tabla DN -11 

DATOS DE ELEMENTOS BARRA: (Tabla DEB -11 

DATOS DE BARRAS CARGADAS: (Tabla DBC -11 

DATOS DE BARRAS CON SECCIONES VARIABLES: 

!Tabla DBSV -11 fpég. 541 



TESIS PROFESIONAL WIS OCTAVIO GONZALEZ SANTILLAN 

DATOS DE LOS NODOS 

NOOO COORDll COOllDY di dy ,, 
1 0.00 0.00 1 1 o 
2 0.00 50.00 o o o 
3 0.00 150.00 o o o 
4 o.oo 250.00 o o o 
6 0.00 350.00 o o o 
6 0.00 450.00 o o o 
7 o.oo 650.00 o o o 
8 0.00 600.00 o o o 
9 250.00 621.00 o o o 
10 500.00 642.00 o o o 
11 750.00 663.00 o o o 
12 1000.00 683.00 o o o 
13 1250.00 704.00 o o o 
14 1600.00 725.00 o o o 
15 1750.00 746.00 o o o 
16 2000.00 767.00 o o o 
17 2250.00 788.00 o o o 
18 2500.00 808.00 o o o 
19 2750.00 829.00 o o o 
20 3000.00 850.00 o o o 
21 3250.00 829.00 o o o 
22 3500.00 808.00 o o o 
23 3750.00 788.00 o o o 
24 4000.00 767.00 o o o 
25 4250.00 746.00 o o o 
26 4500.00 725.00 o o o 
27 4750.00 704.00 o o o 
28 5000.00 683.00 o o o 
29 5250.00 663.00 o o o 
30 5500.00 642.00 o o o 
31 5750.00 621.00 o o o 
32 6000.00 600.00 o o o 
33 6000.00 550.00 o o o 
34 6000.00 450.00 o o o 
35 6000.00 350.00 o o o 
36 6000.00 250.00 o o o 
37 6000.00 150.00 o o o 
38 6000.00 50.00 o o o 
39 6000.00 o.oo 1 1 o 

!:giro TAllA ON -1 

PAglna·56 



TESIS PROFESIONAL LUIS OCTAVIO GONZALEZ SANTUAN 

DATOI DE LAS IAllllAI 

IAllllA NDDO NODO NM ITC VAll 
OtllGEN -

1 1 2 o o 1 
2 2 3 o o 2 
3 3 4 o o 3 
4 4 5 o o 4 
li li 6 o o 5 
6 6 7 o o 6 
7 7 6 o o 7 
8 8 9 o o 8 
9 9 10 o o 9 
10 10 ti o o 10 
ti ti 12 o o 11 
12 12 13 o o 12 
13 13 14 o o 13 
14 14 15 o o 14 
15 15 16 o o 15 
18 16 17 o o 18 
17 17 18 o o 17 
18 18 19 o o 111 
19 19 20 o o 19 
20 20 21 o o 20 
21 21 22 o o 21 
22 22 23 o o 22 
23 23 24 o o 23 
24 24 25 o o 24 
25 25 26 o o 25 
28 26 27 o o 28 
27 27 28 o o 27 
28 26 29 o o 21 
29 29 30 o o 29 
30 30 31 o o 30 
31 31 32 o o 31 
32 32 33 o o 32 
33 33 34 o o 33 

.34 34 35 o o 34 
35 35 36 o o 35 
36 36 37 o o 36 
37 37 38 o o 37 
38 38 39 o o 38 

TAll.A DH ·1 



TESIS PROFESIONAL LUIS OCTAVIO GONZÁLEZ SANTN.LÁN 

DA TOI DE UllllAI CON IECCIONEI VAIUAllEI 

"'""" CAllGA VAll1 VAll2 VAll3 

'"° 110/CM 

1 1 ·I0.55 o o 
2 1 ·10.55 o o 
3 1 ·10.55 o o 
4 1 ·10.55 o o 
5 ' ·10.55 o o 
6 1 ·10.55 o o 
7 ' ·10.55 o o 
6 1 ·10.55 o o 
9 ' ·10.55 o o 
10 ' ·10.55 o o 

" 1 ·10.55 o o 
12 ' ·10.55 o o 
13 ' ·10.55 o o 
14 1 ·I0.55 o o 
15 ' ·10.55 o o 
16 ' ·10.55 o o 
17 ' ·10.55 o o 
16 ' ·10.55 o o 
19 1 ·10.55 o o 
20 ' ·10.55 o o 
21 ' ·10.55 o o 
22 1 ·10.55 o o 
23 ' ·10.55 o o 
24 1 ·10.55 o o 

TAILA DIC • 1 

Pagln•·56 



TESIS PROFESIONAL LUIS OCTAVIO GONZALEZ SANTll.LAN 

LllTADO DE DATOI 'AllA ENTllAR AL MOGllA- DE ANAUlll EITllUCTUMl 
MAllCD204.UI 

39 38 o o 24 o 310 
o.oo 0.00 1 ' o 

o.oo 50.00 o o o 
0.00 150.00 o o o 
0.00 250.00 o o o 
0.00 350.00 o o o 
0.00 450.00 o o o 
0.00 550.00 o o o 
0.00 600.00 o o o 

260.00 121.00 o o o 
600.00 842.00 o o o 
760.00 683.00 o o o 

1000.00 683.00 o o o 
'250.00 704.00 o o o 
'600.00 726.00 o o o 
'750.00 748.00 o o o 
2000.00 787.00 o o o 
2260.00 71111.00 o o o 
2500.00 8011.00 o o o 
2750.00 1129.00 o o o 
3000.00 650.00 o o o 
3250.00 1129.00 o o o 
3600.00 llOfl.00 o o o 
3750.00 788.00 o o o 
4000.00 767.00 o o o 
4260.00 746.00 o o o 
4500.00 725.00 o o o 
4750.00 704.00 o o o 
5000.00 6113.00 o o o 
5260.00 663.00 o o o 
6500.00 642.00 o o o 
6760.00 621 .oo o o o 
6000.00 600.00 o o o. 
6000.00 660.00 o o o 
6000.00 460.00 o o o 
6000.00 360.00 o o o 
6000.00 260.00 o o o 
6000.00 '50.00 o o o 

6000.00 60.00 o o o 
6000.00 0.00 ' ' o 

1200' 
23002 
34003 
45004 
511005 
670011 
711007 
1190011 

p ....... 59 
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9 10 o o 9 
10" o o 10 
11120011 
12130012 
13 14 o o 13 
14 15 o o 14 
15160015 
16 17 o o 16 
17180017 
18190018 
19200019 
20210020 
2122oo21 
22 23 o o 22 
23 24 o o 23 
24 250024 
25 26 ºº 25 
26 27 o o 26 
27 280 o 27 
211290028 
29 30 o o 29 
30 31oo30 
31320031 
32330032 
33340033 
34350034 
35 36 o o 35 
36 37 o o 36 
37 38 o o 37 
38390038 

11·10.5500 
21 ·10.5500 
31·10.5500 
41·10.5500 
5 1 ·10.5500 
6 1 ·10.5500 
71 ·10.5500 
81 ·10.5500 
91 ·10.5500 

10 1 ·10.55 o o 
11 1 ·10.55 o o 
12 1 ·10.55 o o 
13 1 ·10.55 o o 
14 1 ·10.55 o o 
15 1 ·10.55 o o 
16 1 ·10.55 o o 
17 1 ·10.55 o o 
18 1 ·10.55 o o 
19 1 ·10.55 o o 
20 1 ·10.55 o o 
21 1 ·10.55 o o 

P•111na·60 
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22 1 ·10.55 o o 
231 ·10.5500 
24 1 ·10.5500 

8.7193E·OB B.2582E·08 1.0328E·10 ·2.5118E·OI 
1.6856E·07 5.0785E·07 1.6430E·10 • 7.8110E·OI 
1.6135E·07 3.8791E·07 1.2431E·10 ·5.9481E·09 
1.5473E·07 3.0481E·07 9.7072E·11 ·4.8839E.CJ9 
1.1301E-07 1.6772E·07 5.30011E·11 ·2.55911E-09 
1.0973E·07 1.3837E·07 4.3540E·11 ·2.10llllE·09 
5.3689E·08 1.5447E·Oll 1.8954E·11 ·4.881111E·10 
2.9264E·07 2.2290E·06 1.0239E·10 ·1.3171E·Oll 
2.9979E·07 2.6948E·06 1.2332E·10 ·1.5913E·Oll 
3.0731E·07 3.3167E·06 1.5110E-10 -1.ISlillE-Dll 
3.1521 E-07 4.1722E·06 1.8902E· 10 ·2.4554E·Oll 
5.3308E·07 8.5723E·06 4.1147E·10 ·5.1434E·Oll 
5.3308E·07 8.5723E·06 4.1147E·10 ·5.1434E·Oll 
5.3308E·07 8.5723E·06 4.1147E·10 ·5.1434E-Dll 
5.3308E-07 8.5723E·OB 4.1147E·10 ·5.1434E·Oll 
4.3481E·07 7.1510E·06 3.54114E·10 ·4.33113E-Dll 
4.2282E·07 6.3013E-06 3.1215E·10 ·3.11207E·OI 
4.1147E-07 5.5873E·06 2. 7635E·10 ·3.3HOE-Dll 
4.0071E·07 4.9818E·06 2.4606E·10 ·3.0177E-Dll 
4.0071E·07 5.2723E·06 2.4606E·10 ·3.1331E·OI 
4.1147E-07 5.9292E·06 2.7835E·10 ·3.5227E-Dll 
4.2282E·07 6. 7072E·06 3.1215E·10 ·3.91130E-Dll 
4.3481E·07 7.6371E·06 3.54114E·10 ·4.5327E·Oll 
5.3308E·07 8.5723E·06 4.1147E·10 ·5.1434E·Oll 
5.3308E·07 8.5723E·06 4.1147E·10 ·5.1434E·OI 
5.3308E-07 8.5723E·06 4.1147E·10 ·5.1434E-Dll 
5.3308E·07 B.5723E·06 4.1147E·10 ·5.1434E-Dll 
3.1521E-07 3. 7090E·06 1.8902E·10 ·2.2701E-Dll 
3.0731E·07 2.9824E·06 1.5110E·10 ·1.11211E·Oll 
2.9979E-07 2.4460E·06 1.2332E·10 ·1.4918E-Dll 
2.9264E-07 2.0390E·06 1.0239E·10 ·1.2419E·Oll 
5.3689E·OB 1.6146E·OB 1.8954E·11 ·4.llOll5E·10 
1.0973E·07 1.5202E·07 4.3540E·11 ·2.2453E·09 
1.1301 E·07 1.8585E·07 5.3008E· 11 ·2. 7411 E·OI 
1. 54 73E·07 J.4276E·07 9. 7072E· 11 ·5.0433E·09 
1.6135E-07 4.4204E·07 1.2439E·10 ·6.4902E·09 
1.6856E·07 5.8860E·07 1.6430E·10 ·ll.81111iE·09 
B. 7193E·OB 6.9614E-08 1.032BE· 1 O ·2.8524E·09 



TESIS PROFESIONAL LUIS OCTAVIO GONZALEZ SANTILLAN 

MARC02D4.BAS 

REIULTADOI 
LISTADO 

1 

:::::-:::~:¡:::::------::~:-:~-::::::::-::::::~: 
• MARCOIRIGIDO DE 60.00m. DE CLARO TOTAL • 

Fecha de an~lisis : 11 de mayo de 1995 
___________ J ____________________________________ _ 

1 NODOS •••• '¡ •• , ••••• , •••• ,.,, •••• ,.,.,,.... 39 
I BARRAS •• .¡. •...•..•.••.• , •.. , . , • , • • • • • • • • : 38 

: ~:gg; ~~~~¡:r~~~~STi~~º.:::::::::::::::::::; 3~ 
I MATERIALES TIPO ••••••• , , •••••• , • • • • • • • • • : 1 
• CONECTIVID DES en BARRAS················ ' o 
• APOYOS ELA TICOS en NODOS ••••••••••••••• 1 o 
I NODOS CARG DOS ••••••••••••••••••• , •• , • , , : . O 
I BARRAS CAR ADAS ••• , •• , • , , • , ••• , , , , •• , • • , : 24 
------------¡------------------------------------

P6glna·82 



TESIS PROFESIONAL LUIS OCTAVIO GONZALEZ SANTILLAN 

Datos de NODOS: 
--------------------------------------------------
NODI Coord-X[cm) Coord-Y[cm) dx dy tz 
--------------------------------------------------
0001 0.0000 o. 0000 1 l o 
0002 2.5000 50,0000 o o o 
0003 7.5000 150. 0000 o o o 
0004 12.5000 250,0000 o o o 
0005 17,5000 350.0000 o o o 
0006 22.5000 450.0000 o o o 
0007 27.5000 550.0000 o o o 
0008 32. 9000 658.8000 o o o 
0009 270.5000 683.6000 o o o 
0010 508,0000 707.8000 o o o 
0011 745.5000 732. 3000 o o o 
0012 983,0000 756.8000 o o o 
0013 1235.5000 776. 0000 o o o 
0014 1488.0000 795. 1000 o o o 
0015 1740.5000 814.3000 o o o 
0016 1993,0000 833.5000 o o o 
0017 2244.8000 850 .1000 o o o 
0018 2496.5000 866, 7000 o o o 
0019 2748.3000 883.4000 o o o 
0020 3000.0000 900.0000 o o o 
0021 3251,7000 883.4000 o o o 
0022 3503.5000 866,7000 o o o 
0023 3755.2000 850.1000 o o o 
0024 4007.0000 833.5000 o o o 
0025 4259.5000 814. 3000 o o o 
0026 4512. 0000 795 .1000 o o o 
0027 4764,5000 776.0000 o o o 
0028 5017.0000 756.8000 o o o 
0029 5254,5000 732.3000 o o o 
0030 5492.0000 707.8000 o o o 
0031 5729. 5000 683.3000 o o o 
0032 5967.1000 658.8000 o o o 
0033 5972. 5000 550.0000 o o o 
0034 5977.5000 450.0000 o o o 
0035 5982.5000 350.0000 o o o 
0036 5987.5000 250.0000 o o o 
0037 5992.5000 150.0000 o o o 
0038 5997.5000 50,0000 o o o 
0039 6000.0000 0.0000 l 1 o 

P6gl1111·83 
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Datos de ELEMENTOS BARRA: 
----------------------------------BARf nd-A nd-B tipo secc mate cone 
----------------------------------
0001 l 2 2 1 1 o 
0002 2 3 2 2 1 o 
0003 3 4 2 3 1 o 
0004 4 5 2 4 1 o 
0005 5 6 2 5 l o 
0006 6 7 2 6 l o 
0007 7 8 2 7 1 o 
0008 8 9 2 8 l o 
0009 9 10 2 9 1 o 
0010 10 11 2 10 1 o 
0011 11 12 2 11 l o 
0012 12 13 2 12 l o 
0013 13 14 2 13 1 o 
0014 14 15 2 14 l o 
0015 15 16 2 15 1 o 
0016 16 17 2 16 1 o 
0017 17 18 2 17 l o 
0018 18 19 2 18 1 o 
0019 19 20 2 19 l o 
0020 20 21 2 20 1 o 
0021 21 22 2 21 l o 
0022 22 23 2 22 1 o 
0023 23 24 2 23 1 o 
0024 24 25 2 24 l o 
0025 25 26 2 25 1 o 
0026 26 27 2 26 l o 
0027 27 28 2 27 l o. 
0028 28 29 2 28 l o 
0029 29 30 2 29 l o 
0030 30 31 2 30 l o 
0031 31 32 2 31 l O. 
0032 32 33 2 32 l o 
0033 33 34 2 33 l .o 
0034 34 35 2 34 l o 
0035 35 36 2 35 l o 
0036 36 37 2 36 l o 
0037 37 38 2 37 1 o 
0038 38 39 2 38 l o 

Páglne-64 
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Secc. variables TIPO: 
--------------------------------------------------------
SECI fll[ J f22[ J f33[ J f23[) 
--------------------------------------------------------
0001 8. 719 30!-08 8.25820E-08 l .03280E-10 2 .511801!!-0!I 
0002 1.68560!-07 5.07850E-07 l,64290E-10 7 • 811001!!-0!I 
0003 1.61350!-07 3.87!110E-07 1. 243!10E-10 5.!148901!!-0!I 
0004 1.54730!-07 3. 04810!-07 9. 70720!-ll 4.663!10E-0!1 
0005 1.13010!-07 1. 67720E-07 5. 30080E-ll 2. 559801!!-0!I 
0006 l .0!1730!-07 1.38370!-07 4. 35400!-11 2 .108801!!-0!I 
0007 l. 07380E-07 l.23580E-07 3. 79080E-ll 1. 867401!!-09 
0008 2.79760E-07 l. 94750E-06 9. 7 8880E-ll 1.2045011!:-08 
0009 2.86600E-07 2. 35450E-06 1. l 7900E-10 l. 4543011!:-08 
0010 2.93790E-07 2.89790E-06 l.44450E-10 1.787301!!-08 
0011 3. 01340E-07 3.64540E-06 l. 80710E-10 2 .24410E-08 
0012 5.39480!-07 8.88460!-06 4.164lOE-10 5.267501!!-08 
0013 5.39480E-07 8.88460E-06 4.16410E-10 5.2676011!:-08 
0014 5.39480E-07 8.88460!-06 4'.16410!-10 5. 267601!!-0I 
0015 5, 39480E-07 8. 88460E-06 4,16410E-10 5.267501!!-0I 
0016 4.38290!-07 7.323!10!-06 3,57680!-10 4.408001!!-0I 
0017 4.26200!-07 6.45380!-06 3. 14650!-10 3.882101!!-0I 
0018 4.14760E-07 5.72240!-06 2.78560!-10 3.44040E-OI 
001!1 4.03910!-07 5,10230!-06 2,48030E-10 3.066201!!-0I 
0020 4.03910!-07 5,3!1990!-06 2,48030!-10 3 .184201!!-0I 
0021 4.17460!-07 6. 07260!-06 2.78560!-10 3 .57!1301!!-08 
0022 4.26200!-07 6,86940!-06 3,14650!-10 4.04700!-0I 
0023 4.38290!-07 7.82190E-06 3.57680E-10 4.605601!!-08 
0024 5.39480!-07 8,88460!-06 4.16410!-10 5.267501!!-0I 
0025 5.39480E-07 8.88460E-06 4.16410!-10 5.26760!-08 
0026 5.39480!-07 8.88460E-06 4.16410E-10 5.267601!!-08 
0027 5.39480E-07 8,88460!-06 4,16410E-10 5.267501!!-08 
0028 3. O l 340E-07 3.24060E-06 1.80710E-10 2.074801!!-08 
0029 2. 93790E-07 2.60580E-06 l. 44450!-10 t. 6651 OE-08 
0030 2.86600E-07 2.13710E-06 l.17900E-10 1.3634011!:-08 
0031 2.79760E-07 l.78150E-06 9. 78880E-ll 1. 1350011!:-08 
0032 l.07380E-07 1.29170E-07 3.79080E-ll t. 92 340E-09 
0033 l.09730E-07 l.52020E-07 4.35400E-ll 2.24530!-09 
0034 1.13010!-07 1,85850!-07 5,30080E-ll 2. 741101!!-0!I 
0035 1.54730!-07 3.42760E-07 9. 70720!-ll 5. 04330E-O!I 
0036 1.61350E-07 4.42040E-07 1.24390!-10 6.49020E-09 
0037 l.68560E-07 5.88590E-07 l.64290E-10 8.61850E-O!I 
0038 8. 71930!-0B 8.96140!-08 l.03280E-10 2.65240E-O!I 

Ptgina·lli 



TESIS PROFESIONAL LUIS OCTAVIO GONZALEZ SANTILLAN 

Secc, variables TIPO: 
--------------------------------------------------------
SECI fll( 1 f22() f33( 1 f23(] 
--------------------------------------------------------
0001 8.719301!:-08 8.258201!:-08 1.032801!:-10 2 • 511801!:-09 
0002 1,685601!:-07 5.07850E-o7 l. 642901!:-10 7. 81100E-09 
0003 l. 61350E-07 3.879101!:-07 l.24390E-10 5.94890E-09 
0004 l. 54 730E-07 3. 048101!:-07 9, 70720E-11 4.663901!:-09 
0005 l, 13010E-07 l.67720E-07 5,30080E-ll 2.55980E-09 
0006 l. 097 30E-07 1.383701!:-07 4.354001!:-ll 2 • 1 OBIOE-09 
0007 l.07380E-07 l.23580E-07 3, 79080E-11 l.86740E-09 
0008 2.79760E-07 l.94750E-06 9, 7 8880E-11 1.204501!:-08 
0009 2, 86600E-07 2.35450E-06 l.17900E-10 l.45430E-08 
0010 2.937901!:-07 2.89790E-06 l.44450E-10 l.78730E-08 
0011 3, Oll40E-07 3.645401!:-06 l.80710E-10 2. 2441 OE-08 
0012 5.39480E-07 8.88460E-06 4 .164101!:-10 5,26750E-08 
0013 5.394801!:-07 8.88460E-06 4 .16410E-10 5.267601!:-08 
0014 5,394801!:-07 8.88460E-06 4', 16410E-10 5,26760E-OI 
0015 5. 394801!:-07 8.884601!:-06 4, 16410E-10 5.26750E-OI 
0016 4.38290!-07 7.323901!:-06 3,57680E-10 4.40800E-OI 
0017 4.262001!:-07 6.453801!:-06 3.14650E-10 3.88210E-OI 
0018 4. 14760E-07 5. 722401!:-06 2.785601!:-10 3.44040!-0I 
0019 4.03910E-07 5,102301!:-06 2,48030E-10 3.06620!-0I 
0020 4.03910!-07 5.39990E-06 2.48030!-10 3.18420E-OI 
0021 4,17460E-07 6.07260E-06 2.78560E-10 3,57930E-OI 
0022 4.26200!-07 6.86940E-06 3.14650E-10 4.04700!-0I 
0023 4.38290E-07 7.82190E-06 3,57680E-10 4.60560!-08 
0024 5.394801!:-07 8.88460E-06 4 .16410E-10 5.26750!-08 
0025 5,39480E-07 8.88460E-06 4 .16410E-10 5,26760E-08 
0026 5.39480!-07 8.88460E-06 4 .16410E-10 5.2676011!!-08 
0027 5.39480E-07 8,88460E-06 4.16410E-10 5.2675011!!-0I 
0028 3, Ol340E-07 3.24060E-06 1.80710E-10 2.0748011!!-08 
0029 2, 93790E-07 2.60580E-06 1 , 44450E-l O l. 6651011!!-08 
0030 2, BfifiOOE-07 2.13710E-06 l. l 7900E-10 1.3634011!!-08 
0031 2, 79760E-07 !.78150E-06 9.788BOE-ll l.13500E-08 
0032 1. 07380E-07 !. 29170E-07 3, 79080E-ll 1.9234011!!-09 
0033 1, 097 30E-07 l.52020E-07 4.35400E-ll 2.2453011!!-09 
0034 l.13010E-07 !,85850E-07 5,30080E-ll 2, 74110E-09 
0035 l. 54730E-07 3,42760E-07 9.70720E-ll 5.0433011!!-09 
0036 1. 61350E-07 4.42040E-07 l. 24390E-10 6.49020E-09 
0037 l.68560E-07 5.88590E-07 l.64290E-10 8.61850E-09 
0038 B.7!930E-08 8.96140E-08 l.03280E-10 2.65240E-09 
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Materiales TIPO: 
-----------------------
MATI E(kg/cm2) Mu() 
-----------------------
0001 2.03900E+06 0.30 

C11rg11s An BARRAS: 
-----------------------------------------------------
BARI TIPO VARl VAR2 VAR3 

-----------------------------------------------------
0008 1 -10.5500 º·ºººº 0.0000 
0009 1 -10.5500 º·ºººº 0.0000 
0010 1 -10.5500 º·ºººº 0.0000 
0011 1 -10.5500 º·ºººº 0.0000 
0012 1 -10.5500 º·ºººº 0.0000 
0013 1 -10.5500 º·ºººº 0.0000 
0014 1 -10.5500 º·ºººº 0.0000 
0015 1 -10.5500 º·ºººº 0.0000 
0016 1 -10 .5500 º·ºººº 0.0000 
0017 1 -10.5500 º·ºººº 0.0000 
0018 1 -10.5500 º·ºººº 0.0000 
0019 1 -10.5500 0.0000 0.0000 
0020 1 -10.5500 º·ºººº 0.0000 
0021 1 -10.5500 º·ºººº 0.0000 
0022 1 -10.5500 0.0000 0.0000 
0023 1 -10.5500 o·ºººº 0.0000 
0024 1 -10.5500 0.0000 0.0000 
0025 1 -10.5500 0.0000 0.0000 
0026 1 -10.ssoo º·ºººº 0.0000 
0027 1 -10.5500 º·ºººº 0.0000 

0028 1 -10.5500 º·ºººº 0.0000 
0029 1 -10.ssoo 0.0000 0.0000 
0030 1 -10.ssoo o. 0000 0.0000 
0031 1 -10.s5oo 0.0000 0.0000 
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< < < < < RESULTADOS > > > > > 

Deaplazamientos en NODOS: 

NODI 

0001 
0002 
0003 
0004 
0005 
0006 
0007 
0008 
0009 
0010 
0011 
0012 
0013 
0014 
0015 
0016 
0017 
0018 
0019 
0020 
0021 
0022 
0023 
0024 
0025 
0026 
0027 
0028 
0029 
0030 
0031 
0032 
0033 
0034 
0035 
0036 
0037 
0038 
0039 

dx[cmJ 

0,000000 
-0.387522 
-1.158789 
-l. 850442 
-2.444619 
-2. 977036 
-3 .432434 
-3.840107 
-3.840187 
-3, 772584 
-3.640468 
-3.452014 
-3.232025 
-2.995286 
-2.767153 
-2.571540 
-2.436271 
-2.339500 
-2. 280014 
-2.255296 
-2. 286737 
-2. 275231 
-2.216103 
-2 .107945 
-1. 931403 
-1. 722338 
-1. 504569 
-l. 303647 
-1.060288 
-0,852974 
-0.688018 
-0,570415 
-0.081462 
o. 253420 
0.475090 
0,503679 
0.376014 
0, 116182 

º·ºººººº 

dy¡cm) 

0.000000 
0,016457 
0.049376 
0,078556 
0.103084 
0.125920 
o .145016 
0.161656 
0.036734 

-0.758420 
-2 .172585 
-4.13631)5 
-7. 357736 

-10.817395 
-14.145922 
-17.046759 
-19.405566 
-21.171239 
-22.356916 
-23,014479 
-23.208435 
-22. 744332 
-21.549416 
-19,601854 
-16.951804 
-13.874056 
-10.665175 

-7,694507 
-5.198537 
-3,055416 
-1.326169 
-0,058540 
-0.030679 
-0,010260 

0.004607 
0.011218 
0.010237 
0,002890 
0.000000 

tz¡nd) 

0.007573 
0.007678 
0.007661 
o .007126 
0.006301 
0.005628 
0,004893 
0.004094 
0.001081 

-0.001800 
-0.004494 
-0.006931 
-0.010715 
-0.012621 
-0.012925 
-0,1111912 
-0.010168 
-0.008031 
-o. )05793 
-0.003661 
-0.001743 

0.000626 
o .003336 
0.006214 
o. 009014 
0.011061 
0.012074 
0.011766 
0.010870 
0.009581 
0.007992 
0.006166 
0.005035 
o. 003933 
0.002815 
0.001114 

-0.000407 
-0.001805 
-0.002134 
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Fuerzas Internas en BARRAS: 
-------------------------------------------------------
BARI NOPt N(kg] V[kg] M(kg.cm] 
-------------------------------------------------------
0001 A-0001 33442.48 -42009.45 o.oo 

B-0002 -33442. 48 42009.45 -2103096.54 

0002 A-0002 33442.48 -42009.45 2103096 .54 

B-0003 -33442 .48 42009.45 -6309289.62 

0003 A-0003 33442.48 -42009.45 6309289.62 

B-0004 -33442.48 42009.45 -10515482.69 

0004 A-0004 33442 .48 -42009.45 10515482.69 
B-0005 -33442. 48 42009.45 -14721675. 77 

0005 A-0005 33442.48 -42009.45 14721675. 77 

B-0006 -33442.48 42009.45 -18927868.84 

0006 A-0006 33442.48 -42009.45 18927868.84 

B-0007 -33442.48 42009.45 -23134061. 92 

0007 A-0007 33427.07 -42021. 71 23134061. 92 
B-0008 -33427 .07 42021. 71 -27711652.10 

0008 A-0008 46641. 00 26604.71 27711652.10 
B-0009 -46641.00 -24084.41 -21657071. 28 

0009 A-0009 46581. 71 24198.90 21657071.28 
B-0010 -46581. 71 -21680.30 -16180706.99 

0010 A-0010 46608.77 21622.05 16180706.99 

B-0011 -46608.77 -19103 .13 -11318927.42 

0011 A-0011 46608.77 19103.13 11318927.42 
B-0012 -46608.77 -16584.21 -7058566. 42 

0012 A-0012 46145.83 17831.87 7058566 .42 

B-0013 -46145.83 -15160.30 -2881280.07 

0013 A-0013 46139.86 15178.47 2881280. 07 

B-0014 -46139.86 -12506.99 623995. 23 

0014 A-0014 46144. 78 12488.82 -623995.23 

8-0015 -46144.78 -9817.25 3448266,65 

0015 A-0015 46144.78 9817.25 -3448266.65 

B-0016 -46144.78 -7145. 69 5596020.48 

0016 A-0016 46070.54 7609.70 -5596020.48 
B-0017 -46070.54 -4947.44 7180395.57 

0017 A-0017 46070.67 4946.24 -7180395.57 
B-0018 -46070.67 -2285. 03 8092428.18 

0018 A-0018 46071. 51 2268.02 -8092428 .18 

B-0019 -46071. 51 394.31 8328846.62 

0019 A-0019 46071. 65 -377. 29 -8328846.62 

B-0020 -46071.65 3038.50 7898035 .88 
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Fuerza a Internas en BARRAS: Continuación 

-------------------------------------------------------
BARI NODI N(kq) V[kq) M(kq.cm) 
-------------------------------------------------------
0020 A-0020 46071.65 3038,50 -7898035.88 

0-0021 -46071.65 -377. 29 8328846.62 
0021 A-0021 46071. 51 394.31 -8328846.62 

0-0022 -46071.51 2268.02 8092428.11 
0022 A-0022 46070,67 -2285.03 -8092428 .11 

B-0023 -46070.67 4946.24 7180395.57 
0023 A-0023 46070.54 -4947.44 -7180395.57 

B-0024 -46070.54 7609.70 5596020.48 
0024 A-0024 46144.78 -7145. 69 -5596020.48 

B-0025 -46144. 78 9817.25 3448266,65 
0025 A-0025 46144.78 -9817.25 -3448266.65 

B-0026 -46144.78 12488.82 623995.23 
0026 A-0026 46139.86 , -12506.99 -623995.23 

B-0027 -46139.86 15178.47 -2881280.07 
0027 A-0027 46145.83 -15160.30 2881210.07 

B-0028 -46145.83 17831.87 -7058566.42 
0028 A-0028 46608. 77 -16584.21 7058566.42 

B-0029 -46608.77 19103.13 -11318927.42 
0029 A-0029 46608. 77 -19103.13 11318927.42 

B-0030 -46608.77 21622.05 -16180706.99 
0030 A-0030 46608.77 -21622.05 16180706.99 

B-0031 -46608.77 24140.98 -21643905.14 
0031 A-0031 46607.73 -24142. 98 21643905.14 

B-0032 -46607.73 26662.95 -27711652 .10 
0032 A-0032 33427.07 42021. 7l 27711652 .10 

B-0033 -33427.07 -42021. 71. -23134061.92 
0033 A-0033 33442. 48 42009.45 23134061.92 

B-0034 -33442. 48 -42009.45 -18927868. 84 
0034 A-0034 33442. 48 42009,4·; 18927868.84 

B-0035 -33442.48 -42009. 4 .; -14721675.77 
0035 A-0035 33442. 48 42009.45 14721675. 77 

B-0036 -33442.48 -42009.45 -10515482. 69 
0036 A-0036 33442.48 42009.45 10515482.69 

B-0037 -33442.48 -42009.45 -6309289.62 
0037 A-0037 33442. 48 42009.45 6309289.62 

B-0038 -33442. 48 -42009.45 -2103096.54 
0038 A-0038 33442.48 42009.45 2103096. 54 

B-0039 -33442.48 -42009.45 o.oo 
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Fuerzaa Internas en BARRAS: Continuación 

-------------------------------------------------------
BARI NODI N[kg) V[kg) M(kg.cm) 
-------------------------------------------------------
0020 A-0020 46071.65 3038,50 -7898035. 81 

e-0021 -46071. 65 -377.29 8328846. 62 
0021 A-0021 46071.51 394. 31 -8328846.62 

B-0022 -46071. 51 2268.02 8092428 .11 
0022 A-0022 46070.67 -2285.03 -8092428 .18 

B-0023 -46070.67 4946.24 7180395.57 
0023 A-0023 46070.54 -4947 .44 -7180395. 57 

B-0024 -46070.54 7609.70 5596020.48 
0024 A-0024 46144.78 -7145.69 -5596020. 48 

B-0025 -46144. 78 9817.25 3448266.65 
0025 A-0025 46144. 78 -9817.25 -3448266.65 

B-0026 -46144. 78 12488,82 623995.23 
0026 A-0026 46139.86 ·-12506.99 -623995,23 

B-0027 -46139.86 15178.47 -2881280 .07 
0027 A-0027 46145. 83 -15160.30 2881280.07 

B-0028 -46145.83 17831.87 -7058566.42 
0028 A-0028 46608. 77 -16584.21 7058566. 42 

B-0029 -46608.77 19103 .13 -11318927.42 
0029 A-0029 46608.77 -19103.13 11318927 .42 

B-0030 -46608.77 21622.05 -16180706. 99 
0030 A-0030 46608.77 -21622.05 16180706.99 

B-0031 -46608. 77 24140.98 -21643905. 14 
0031 A-0031 46607. 73 -24142.98 21643905.14 

B-0032 -46607. 73 26662.95 -27711652 .10 
0032 A-0032 33427.07 42021. 71 27711652 .10 

B-0033 -33427. 07 -42021.71. -23134061. 92 
0033 A-0033 33442.48 42009.45 23134061.92 

B-0034 -33442. 48 -42009.45 -18927868. 84 
0034 A-0034 33442. 48 42009. 4·; 18927868. 84 

B-0035 -33442. 48 -42009 .4·j -14721675. 77 
0035 A-0035 33442. 48 42009.45 14721675.77 

B-0036 -33442. 48 -42009.45 -10515482. 69 
0036 A-0036 33442. 48 42009.45 10515482.69 

B-0037 -33442. 48 -42009.45 -6309289.62 
0037 A-0037 33442. 48 42009,45 6309289.62 

B-0038 -33442.48 -42009.45 -2103096.54 
0038 A-0038 33442.48 42009,45 2103096.54 

B-0039 -33442. 48 -42009.45 o.oo 



TESIS PROFESIONAL LUIS OCTAVIO GONZALEZ SANTILLAN 

Reacciones en los APOYOS: 

NODI FxA[kg) FyA[kg) 

0001 43627.076014 31302.905000 
0039 -43627.076014 31302.905000 

MzA[kg.cm) 

0.000000 

º·ºººººº 
Equilibrio de fuerzas INTERNAS-EXTERNAS: 

SUMA 
SUMA 

FxT[kg) FyT[kg) 

0.000000 62605.810000 
0.000000 -62605.810000 

Reacciones(apoyos) 
Acciones (cargas) 

Tiempo empleado en ANALISIS [seg) •••...• 0001.70 
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Los resultados del anéllsis se muestran en los listados de contenido• 

de la péglna 62 a 70. Cabe hacer notar que el análisis puede optimizarse a.;n 

més modificando la geometrla del edificio, pero eso depende del criterio 

personal del dlse"ador: de la lleiclbllldad del Arquitecto proyectista, para 

permitir modificaciones en su proyecto original y de que las nece1tdade1 del 

cliente no se vean afectadas. Por lo tanto en este caso daremo1 por 

definitivas las secciones de la p6gtne 53, tomando también como parémetro 

de valldez el crlrerto de Diseño estructural referente a fleche vertical y 

defleiciones horizontales como estados !Imite de servicio tomados del R.C.D.F. 

en su Tltulo Seicto, Capitulo 111, articulo 184, secciones 1 y ti IVer Apandlce I, 

Péglna-6A). 

Para este ceso: 

Ay,..,=L/240 + o.5cm=c6000¡240l+0.5=25.50cm > 23.20cm" 

Ax.., .. ~h1250 = 7001250 =2.eocm > 2.28cm" 

Ver Péglna 87 y 73 

donde: 

AVmar · M•xima flecha vertical permistble 

Axmu - M1xim1 deflexlon horizontal permisible 

l · Claro total en cm 

h · Altura de entrepiso en cm 

En la siguientes páginas se muestra el arreglo general del marco, 101 

puntos elegidos para la localización de las coneiciones, el trazo del eje neutro 

supuesto y el diagrama de cuerpo libre mostrando las reacciones. 

Péglna-71 
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Los resultados del anéllsls se muestran en los listados de contenido• 

da la p6glna 62 a 70. Cabe hacer notar que el anélisls puede optimizarse elln 

més modlflcendo la geometrfa del edificio, pero eso depende del criterio 

personal del dlseilador; de la flexibilidad del Arquitecto proyectista, para 

permitir modificaciones en su proyecto original y de que las necesldade• del 

cliente no se vean afectadas. Por lo tanto en este caso daremos por 

definitivas las secciones de la péglna 53, tomando también como par6metro 

de validez el criterio de Diseño estructural referente a flecha vertfcal y 

dellexlones horizontales como estados lfmlte de servicio tomados del R.C.D.F. 

en su Tftulo Sexto, Capítulo 111, artículo 184, secciones 1 y 11 (Ver Apendlce I, 

P6glna-6AJ. 

Para este caso: 

Aym.,=L/240+ 0.5cm= ¡600012401 +0.5=25.50cm > 23.20cm .r 

Ax11111.=h/250= 7001250=2.80cm > 2.28cm .,;' 

Ver Péglna 67 y 73 

donde: 

AYma• • Ma•ima fleche vertical permisible 

Axm•• - M11dma detle•ión horizontal permisible 

L • Claro total en cm 

h - Altura de entrepiso en cm 

En la siguientes péginas se muestra el arreglo general del marco, los 

puntos elegidos para la localización de las conexiones, el trazo del eje neutro 

supuesto v el diagrama de cuerpo libre mostrando las reacciones. 

P6glna-71 
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TESIS PROFESIONAL LUIS OCTAVIO GONZALEZ SANTILLAN 

Dlnllo de larguero• de techo. muro• y poat•• de muro cabecero 

No se ve aprofundizar en el anlllisis de los largueros de techo. de 

muro v de los postes del muro cabecero dada fa simplicidad de los 

procedimientos que se siguen para elfo. va que se treta de vigas libremente 

apoyadas cargad111 de acuerdo al diagrame de fa pdgina 37 v a loa que 18 

muestran en fa pllgina 76. En los mismos dibujos se encuentran los di11gr11maa 

de momento v de deformaciones. Por fo tanto fo que 1igue es unlcamente 111 

daterminación de las cargas aplicables a cada caso v el dlsello de loa 

elementos revisando fie)(ión simple unicamente. 

Cargas a considerar: 

!Solo fas mlls desfavorables) 

Poste de muro cabecero: lver página 29) 

Presión de viento = 24.00kg/m2 

fpered de barlovento) 

Ares tributaria = 6.00m )( 9.00m = 54.00m2 

W = 1.44kg/cm 

Larguero de Techo: (ver página 29) 

Presión de viento = -24.00kg/m2 

(techos inclinados ledo de barlovento) 

Peso muerto del larguero: 8.00kg/m 

Area tributaria = 1.50m )( 10.00m = 15.00m2 

W = 0.28kg/cm 
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TESIS PROFESIONAL LUIS OCTAVIO GONZALEZ SANTILLAN 

Larguero da muro: (ver pllglna 29) 

Presión da viento = 24.00kg/m2 

(parad da barlovantol 

Aras tributarla = 1.50m x 10.00m = 15.00m2 

W = 0.36kg/cm 

Revtll6n por fle•kln limpie 

Criterios del Manual da Construcción en Acaro, del lnllltuto 

Mexicano de la Construcción en Acero, Tomo 1, Sección 1. 5 .1 .4 

Poste de muro cabecero: 

Sección: IR 254-17.9kg/m 

Apoyo Lateral:EI elemento tiene apoyo lateral en ambos lados a cada 1 .60m, 

por lo tanto la distancia entre puntos lateralmente soponados es da 1.60m. 

11 Suponemos: 

Fy = 2530.00kg/cm2, 

Fb = 0.66 Fy .. 

.(Acero A-381 

.(sección 1.5.1.4.1 p6glna 1361 

Fb = 1670.00kg/cm2 

211h'12111s1545¡vFv>.1101110.6>s1545¡v253ol.9.53s10.a4,.... 
fsecclón 1 .5.1.4-2 pllglna 1381 

31 (d/tw>s15370¡vFv>.1251/4,9ls15370¡v2s3ol.52.3s1o6.8,.... 
!sección 1.5.1 4-4 p6glna 1361 
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TESIS PROFESIONAL LUIS OCTAVIO GONZALEZ SANTILLAN 

41 (lbls(637bl/.¡,:vl.l1500ls(12. no11.1soos12a3• 

(lbls1141oooo¡Ud/All·Fv1>. 

(1500)s(1410000¡((251/15.3'10111•25301), 1500 S1189X 

(sección 1.5.1.4-5 péglna 1361 

la secclon no es adecuada pu6s no cumple con la condición nómero 4, 

como consecuencle nos vemos obligados a cambiar la sección: 

Nueva sección: IR 214-32.lllg/m 

Revisemos de nuevo: 

21 1b'12111s1545/.¡Fvl.(146/1a.21s(545/"2s3ol.a.02s10.84~ 
(sección 1.5.1.4-2 pllglna 1361 

31 (d/twls(5370¡.¡Fvl.1258¡6.1 ls15370¡..¡253ol.42.3S106.8~ 
(sección 1 .5. 1 .4-4 péglna 1381 

41 (lb)s(837bl/.¡Fvl.(1500)S(12. 7"148), 1500S1854~ 

ILb)s(1410000¡1(dlAIJ·Fvll. 

(1500)s(1410000¡((258119.M4611·2530Jl.1500 S2870~ 
!sección 1.5.1.4·5 pllglna 1381 

Poate de muro cm.cero: 
IR 214-32.llcg/m (sección definitiva) 

larguero de techo: 

Sección: CF254-14 

Para el diseño de éstos elementos han de conslderarae las 

condiciones mostradas en el plano TD-09, referente a los planos de carga 

generados por la pendiente de la cubierta. 
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TESIS PROFESIONAL LUIS OCTAVIO GONZALEZ SANTILLAN 

Utilizando el criterio para esfuerzos combinados del manual l.M.C.A. 

fórmula 1.6-1b 

11 Suponemos: 

Fy = 2530.00kg/cm2. 

Fbx = 0.66 Fy. 

Fbx = 1670.00kg/cm2 

Fby = 0.75 Fy· 

Fby = 1898.00kg/cm2 

fbx fby 

21 ------ + s 1 .o 
Fbx Fby 

.(Acaro A-361 

,(sección 1.5.1.4.1 p6glna 1381 

.(sacclón 1.5.1.4.3 p6glna 1381 

(fórmula 1.6-1b, p6glna 1451 

fbx = M¡Sx = 35000kg-cm¡86.95cm3 = 522. 78kg/cm2 

fbv = M¡Sv = 134kg-cm¡12.67cm3 = 10.58kg/cm2 

523 11 

+ ------- 0.31 + 0.005 = 0.32 s 1.0 ~ 
1670 1898 

L•guero de techo: 
CF 2&4-14 (sección definitiva) 

Larguero de muro: 

Sección: CF 254-14 

Utilizando el criterio para esfuerzos combinados del manual l.M.C.A. 

fórmula 1 .6-1 b 

11 Suponemos: 

Fy = 2530.00kg/cm2. 

ESTA 
SAU.R 

TESIS 
DE LA 

.(Acero A-361 

NO nr.s~ 
BIBLIOH:GA 

P6gl~-79 



TESIS PROFESIONAL 

Fbx = 0.66 Fy. 

Fbx = 1670.00kg/cm2 

Fby = 0.75 Fy. 

Fby = 1898.00kg/cm2 

fb. fby 

LUIS OCTAVIO GONZALEZ SANTILLAN 

.(sección 1.5.1.4.1 pllglne 1381 

.(sección 1.5.1.4.3 pllglna 1381 

21 ------ + s 1 .o (fórmula 1.6-1b, pllgina 1451 
Fbx Fby 

fbx = M¡S• = 45000kg-cm¡68.95cm3 = 672.14kg/cm2 

fby = M¡Sv = 0.00kg-cm¡12.67cm3 = 0.00kg/cm2 

672 0.00 
+ ...... . 0.40 + o.oo = 0.40 s 1 .o ~ 

1670 1898 
IMguent de muro: 
CF 264-14 (sección definitiva) 

En la siguientes pllginas 181-821 se muestran las tablas con le 

revisión de las secciones del marco, en base a los criterios de sección 

compacta utilizados en el anllllsls del poste del muro cabecero. 

Revlllón por flHocompre1l6n 

Dado que los elementos del marco estén sujetos tanto a esfuerzos 

de flexión como de compresión, han de revisarse tamblen para la aplicación 

de esfuerzos combinados de llexocompreslón v por cortante, según los 

criterios del la sección 1.6 del manual 1.M.C.A .. página 145 
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TESIS Pft<>f!SIONAL WIS OCTAVIO GONZÁlfZ SANTJUÁN 

1
----- -----------.-- 1 ---------~-----

ka·cm J •lz --
1 0.00 30.00 60 11.3 "' 2.S 278.00 1114.M 18l44D.83 1.00 .... 15 509.00 10211521.13 
2 ·2103098.5, 32.50 es 1.3 "' 2.5 21M.50 8732.12 21 .. 18.eJ 1.00 so.oo SOl.00 11 :Z<IJlt0.28 
3 ·8309219.12 37.50 7S 1.3 "' 2.S 297.50 9002.00 300075.00 1.00 57.U 5111.00 133133'0.00 

• ·10515412.f59 •2.SO 15 1.3 "' 2.5 310.SO 93100 315113.33 1.00 15.31 5111.00 1555SIH.27 
5 ·1<1721175.77 47.50 95 1.3 "' 2.5 323.SO 10l71.40 S08111.17 1.00 73.oa SOl.00 17121243.H 

• ·11192710.14 52.50 105 1.3 "' 3.1 --SO 117lt.ll 17R'11.31 5.21 ... n SOl.00 27954730.15 
7 ·23134081.92 57.50 115 1.3 "' 3.1 <153.50 1 .... .ZI 1074348.11 5.21 ..... SOl.00 31202750.10 
1 -2n111s2.10 60.00 120 1.3 "' 3.1 --00 1H73.14 1110311.3' 5.21 92.31 SOl.00 3295<11 '2.0I 
9 ·21657071 .21 SS 00 110 1 "' 3.1 414.00 17211.2' M7005.7' 5.21 11•.• SOl.00 217W37.ll 
10 • 1l1 I070l.9t S0.00 100 1 "' 3.1 <0•.00 15311.11 71-.01 5.21 100.00 SOl.00 2519M29.71 
11 -11311927.42 .. s.oa 90 1 "' 3.1 3!M.OO 13593.31 811702.27 5.21 90.00 SOl.00 227DOHO.ll 
12 .7051511,,:z '0.00 IO 1 30 2.5 230.00 1511.72 ........ 75 •.oo I0.00 311.00 10l74570.31 
13 ·211121D.07 '0.00 IO 1 30 12.5 230.00 1511.72 210411.75 e.oo ... oo ll1.00 10874570.31 
1• 62399!5.23 '0.00 IO 1 30 2.5 230.00 1511.72 2-.75 •.oo ... oo llt.00 10l7<1570.31 
15 3 ..... 261.15 '0.00 IO 1 30 2.5 230.00 1511.72 2-.75 •.oo ... 00 3111.00 10974570.31 
1• 55H020 .... '0.00 IO ,_. 30 2.5 278.00 70lt.OI 211512.50 •.oo S0.00 381.00 11755234.U 
17 719039557 ,2.50 .. 1 .• 30 2.5 291.00 7113.13 323579.17 e.oo 53.13 311.00 12714757.14 
11 8092421.11 .. s.oo 90 1.6 30 2.5 2N.OO 1201.57 3U010.IJ •.oo 51.25 311.00 13111121.70 
19 9321M8.12 ,7,50 95 1.6 30 2.s 302.00 no2.n 411137.50 1.00 59.38 311.00 14700834.21 
20 71M035.81 50.00 100 ... 30 2.5 310.00 M17.58 470l1'1.17 0.00 12.50 381.00 15727314.17 
21 HZIMl.12 47.50 95 ,_. 30 2.5 302.00 ll02.ll 411137.50 •.oo 51.31 311.00 14700834.21 
22 9092421.18 ,5.00 90 1.0 30 2.5 2M.OO 1201.57 3H010•3 1.00 51.25 311.00 13191121.70 
23 7tll0395.57 ·'2.50 15 ,_. 30 2.5 2115.00 7113.13 32:JS79.17 0.00 53.13 381.00 12714157.84 ,. 55H020.41 <0.00 IO 1.6 30 2.s 278.00 7031.0I 211512.50 •.oo S0.00 311.00 11755234.31 
2S 3"'8216.15 40.00 IO 1 30 2.5 230.00 1511.72 2804M.75 e.oo ... 00 lll.00 10l74S70.31 
20 ' 623995.23 40.00 IO 1 30 2.5 230.00 6511.72 

__ 75 

•.oo I0.00 311.00 1087"570.31 
27 ·21112I0.07 '0.00 IO 1 30 2.s 230.00 8511.72 2-.75 1.00 ... oo 311.00 1097 .. 70.31 
21 ·705SSN.12 '0.00 IO 1 30 2.5 230.00 1511.72 

2 __ 75 
e.oo ... oo 311.00 1017'570.31 

29 ·11311927.42 45.00 90 1 "' 3.1 3M.00 13513.31 111702.27 5.21 90.00 SOl.00 2270015CJ.91 
30 ·111I0708.ll 50.00 100 1 "' 3.1 --00 15318.18 7 ...... 01 5.21 100.00 SOl.00 25UMZ9.71 
31 ·21M.JIOS.1' 55.00 110 1 "' 3.1 414.00 17218.:zt 147005.7, 5.21 ,, ..• SOl.00 2175'537.ll 
32 ·27111952.10 60.00 120 1.3 "' 3.1 41(1.00 1H73.t' 11., •. M 5.21 92.31 SQl.00 3215•112.oe 
33 ·2313«111.92 57.50 11S 1.3 '° 3.9 453.SO 1-.a 10743".lt 5.21 ..... SOl.00 31202750.1 o .. ·1ft27He.M 52.SO tos 1.3 "' 3.1 --SO 10739.31 171111.31 5.21 ... 77 SQl.00 27954130.ts 
35 -14721115.77 47.50 95 1.3 "' 2-5 323.SO 10l71.<IG SOlltl.17 1.00 73.0I SOl.00 17121243.11 
31 ·10515412.U G.SO IS 1.3 "' 2.5 310.SO 1314.IO ·-.33 1.00 15.31 SOl.00 15555111.27 
37 -13111--12 37.50 75 1.3 "' 2-5 217.SO 9002.00 300075.00 1.00 57.U SOl.00 133'3MO.OO 
31 ·Z103Qll.54 :u.so os 1.3 "' 2.5 2M.SO 1732.12 21•11.11 1.00 S0.00 SOl.00 112'3110.21 
3' 0.00 30.00 .. 1.3 '° 2.s 271.00 111•.• ,....,.u 1.00 ... 15 5111.00 10211521.13 

-·-' - en ftlll'la .. •-· ..... , ... _ ......... con • --... - ,, ____ ...-r•• --• 1..-i r.muc:i6n , .,., ., 

,..,...1 

~--· 
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1 ---~-- 1 

, ... 1 '"! :1 e / ,., f\47.:.U / L J i i =""l"":?F"1 Li- 1 WIW j • e -o 1 
d/Z 

1 

!. I ::.1 :. " -<m2 

.. 
1 /e 
<m3 

ro d1:1 , - • • ·-
1 ka·cm 

1

1 000 1 
2 -2103096.54 ' 
J ·6309289.62 
4 ·10515482.H 
5 ·14721875.77 

1 

6 ·1892711611.94 
7 ·231J<I061.92 
8 ·27711652.10 
9 ·21657071.28 

1 

:~ :~~~~~:~ ,. 
12 -7058516.42 
13 ·21191280.07 
14 623995 .23 
15 34<18266.65 
16 5596020."8 

1 17 71!0395.57 1 
, 18 8092428. Ht 

1 

1

19 8328846.62 
20 7899035.91! 
21 8328946.62 
22 8092428.18 1 
23 7180395.57 
24 5596020.48 

;~ ~4;:,2:s~i'35 ) 
27 -2981290.071 
28 -7058566.42 
29 -11318927.42 
JO ·16180706.99 
Jt ·21643905.14 
32 ·27711652.10 
33 ·23134061.92 
34 ·18927868.84 
35 -14721675.77 
36 -10515'82.69 
37 ·6309299.&2 
38 -2103096.54 
39 0.00 

<m 

30.00 
32.50 
37.50 
42.SO 
47.50 
52.50 
57.50 
60.00 
55.00 
50.00 
45.00 
.00.00 
40.00 
4000 
.00.00 
.0000 
42.50 
45.00 
47.50 
S0.00 
47.50 
45.00 
42.50 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
45.00 
50.00 
55.00 
60.00 
57.50 
52.50 
'*7.50 
42.50 
37.SO 
32.SO 
30.00 

60 
M 
n 
~ 
~ 
~ 
tU 
120 
IW 
100 
~ 
~ 
~ 
~ 
~ 
llO 
~ 
~ 
~ 

100 
~ 
~ 
~ 
llO 
llO 
llO 
llO 
llO 
~ 
100 
IW 
120 
tu 

=¡ ~ 
n 
~ 
60 

1.3 
1.3 
1.3 
l.J 
t.3 
1.3 
1.3 
1.3 
1.3 
1.3 

1 
1 
1 
1 
1 

1.6 
1.6 
1.6 
1.6 
1.6 
1.6 
1.6 
1.6 
1.6 
1 
1 
1 
1 
1 

1.3 
1.3 
t.J 
l.J 
1.3 
l.J 
1.3 
1.3 
1.3 
1.J 

<m 

40 u 
"" u 40 25 

"" u ~ u 
<IO 3~ 
40 u 
40 u 
~ 3~ 

"" u ~ u 
~ u 
~ u 
~ u 

=1~ 
IDIU ID U 
ID U 

IDIU ID U 
ID U 

IDIU ID U 
ID U 

=·¡~ ID U 
40 u 
40 u 
40 u 
40 u 
40JU 

401" 
~ u 
"" u ~ u 
40 u 
"" u 

271.00 
2ac.5o 
297.50 
310.50 
323.50 
-.so 
453.50 
460.00 
447.00 
434.00 
J!M.00 
230.00 
230.00 
230.00 
230.00 
271.00 
2H.OO 
294.00 
302.00 
310.00 
302.00 
294.00 
21!16.00 
271.00 
230.00 
230.00 
230.00 
230.00 
394.00 
434.00 
447.00 
460.00 
<153.50 
'"O.SO 
323.50 
310.SO 
297.50 
294.50 
271.00 

811•.U 
5732.12 
9002.00 
9314.90 
1De71.<IO 
18739.38 
11614.Zlt 
19673.1-' 
17708.35 
15783.32 
13593.38 
6511.72 
6511.72 
6511.72 
6511.72 
7039.06 
7613.63 
8201.57 
1!1802.89 
9'17.58 
15902.89 
8201.57 
7613.63 
7039.0S 
6511.72 
6511.72 
6511.72 
6511.72 
13593.38 
15793.32 
17706.35 
19673.14 
18614.28 
16739.35 
10571.<IQ 
931'.90 
8002.00 
8732.82 
1!1114.99 

1 

""" 
193440.63 
211115.67 
3ooon.oo 
395183.33 
506891.67 
878816.38 
107 .. 3'1.19 
1180399.34 
973849.28 
789166.23 
611702.27 
260469.75 
260468.75 
260461.75 
260468.75 
281562.50 
323579. 17 
369070.83 
411!1137.50 

1 

470879.17 
418137.50 
369070.83 
323579.17 
21!11562.50 
260468.75 
250461.75 
260468.75 
260468.75 
611702.27 
7891H.23 
973849.28 
1110318.34 
10743.a&. 19 
1179816.38 
506891.67 
395883.33 
3ooon.oo 
21015.97 
183'40.63 

< 10.1!4 

!.00 
9.00 
8.00 
9.oo 
9.00 
5.26 
5.25 
5.26 
5.26 
5.26 
5.25 
6.00 
6.00 
6.00 
•.OO 
6.00 
6.00 
6.00 
6.00 
6.00 
6.00 
6.00 
6.00 
6.00 
6.00 
6.00 
6.00 
6.00 
5.2• 
5.26 
s.ze 
5.25 
5.26 
5.26 
!.OO 
9.oo 
9.00 
8.00 
9.00 

-
< 10l.IO 

48.15 
S0.00 
57.69 
es.1a 
73.08 
I0.77 
81 . .-S 
92.31 
N.92 
75.92 
~.00 
ll0.00 
ll0.00 
ll0.00 
ll0.00 
S0.00 
53.13 
59.25 
59.31 
52.50 
59.38 
59.25 
53.13 
so.oo 
ll0.00 
ll0.00 
ll0.00 
ll0.00 
~.00 
75.92 
84.92 
92.31 
aa.48 
I0.77 
73.08 
65.31 
57.69 
50.00 
48.15 

.._ 
:> 150 

S09.00 
509.00 
SOl.00 
508.00 
508.00 
soa.oo 
508.00 
501.00 
50!.00 
501!1.0Q 
508.00 
381.00 
381.00 
381.00 
381.00 
381.00 
391.00 
381.00 
381.00 
381.00 
381.00 
3111.00 
381.00 
381.00 
381.00 
311.00 
381.00 
3111.00 
508.00 
508.00 
508.00 
508.00 
508.00 
501.00 
S0!.00 
SOl.00 
501.00 
S08.00 
501.00 

~ ·-
10211521.13 
11243110.28 
13393340.00 
15555886..27 
17821243.H 
2~730.65 
31202750.10 
32854142.oa 
29SIH05.54 
21358152.tt 
227oot50.98 
10874570.31 
10874570.31 
10874570.31 
10874570.31 
1175523 ... 311 
1271 .. 757.N 
138HS29.70 
14700834.21 
15727354.17 
14700834.21 
13896628.70 
T2714757 .14 
11755234.38 
10174570.31 
10974570.31 
10174570.31 
10874570.31 
227Q0950.98 
26358152.11 
2951H05.54 
32854142.06 
31202750.10 
27954730.85 
17921243.H 
15555Hl.27 
13383340.00 
112"'3810.28 
10211521.13 

resolución 180•180 
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TESIS PROFESIONAL LUIS OCTAVIO GONZALEZ SANTILLAN 

los miembros sometidos slmultaneemente a esfuerzos de 

compresión axial y a esfuerzos de flexión, deben ustar diseñados de manera 

que satisfagan lea siguientes condiciones: fManual l.M.C.A. sección 1.8.11 

f. 

f. 

+ ___________ ,, _______ + --------------------- 5 1.0 

f. 
f1 • -------lfb• 

F'ex 

+ + 

f. 
f1- -------lfby 

F'ey 

s 1.0 ffmla 1.8-1bl 

ffmla 1.8-1al 

0.80Fy Fby 

Cuando 'ª'F• 5 0.15 podré usarse la siguiente fórmula (1.8.21 en lugar 

de las anteriores f1 .8-1a v 1.6-1bl 

+ 

fby 

+ -------- s 1.0 
fby 

ffmla 1.6.21 

Dado que algunos elementos de las ecuaciones ya se han calculado • 

previamente , podemos re-escribirlas de la siguiente manera: 

Cmy fby 

+ ----------------------------- + ------------------------------ 5 1.0 
fa '· (1- -------l1670kg/cm' (1- -------l1B98kg/cm• 

F'e- F'ev 
ffmla 1.8-1al 
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+ ··············· + ................ s 1.0 (fmla 1.8-1bl 
0.80Fy 1870lcg/em• 1898kg/em• 

'• lb. lby 

+ --------------- + ---------------- :S 1.0 (lmla 1.8.21 
Fe 1870kgiem> 1898kg/em> 

Esfuerzo permisible a compresión axial en ausencia de momento 

flexlonante: 
cKltr12 

(1- ...•••.••• ) Fv 
2Ce2 

Fa=······························· 
5 3tKltrl ckltr13 

+ 
3 

flmla. 1. 5-11 

................................................................. Siempre que Kl¡r < Ce 

2ir2E 

Ce = '1( ........ ) 
Fv 

SI Kl¡r >Ce 

12ir2E 
Fa=·············· 

23CK11r12 

126.1 para el acero A-36 

El esfuerzo de Euler deberá ser calculado para cada plano de acción de 

las cargas 

121t2E 10499543 
F'e = ·············· 

23¡Klblrb12 
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Cm = 0.85 Pare miembros cuyos extremos esuln re1trlngldo1, en 

merco1 sujeto• a de1plazamlento lateral IManual l.P.·;.C.A. p6g. 148-147). 

Con 101 datos anteriores podemos re-escribir n:.ievamente les fórmula1: 

'· 0.85 fb. 
+ __________________ ,, _________ s 1.0 

F• '• 
( 1- -------h 670kglem2 

F'ex 

'· fb. 
+ --------------· s 1.0 (fmla 1.6-1bl 

1520 1670kglem• 

fb. 

+ ·-------·--···· s 1.0 lfmla 1.6.21 
F 8 1670kglem• 

1Kltrl2 
11 · .. ___ .. ___ , 2530 

31802 Fa= ...... ___________ ,, ___ ,,,,., __ _ 
llmla. 1.5-11 

5 31Kltrl 1Kl¡r1J 
---- + ..... ___ . -------------· 
3 1009 16041141 

(fmla 1 .8-1 al 

...................................................................... Siempre qua Kl¡r < Ce 

SI Kl¡r >Ce 

10499543 
Fa= .......... ________ _ 

1Kl¡r12 

En le siguiente p6glna se muestra le tabla donde 18 revlun 101 

elementos del marco por flexo-compreslon: 
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TUISPllORSIOMAt. 

llCC 
\ '~ •a·ern 

1 ·2103096.54 33442.48 27.73 
2 ·63092119.62 33442.48 31.76 
3 ·10515"82.69 334'2 . .ia JS.71 
4 ·14721675.77 334'2.48 39.58 
5 · 1!927!6!Ul4 33442.48 41.67 
6 -2Jtl'4061.92 33442.48 48.67 
7 -27711652.10 33"42.48 50.66 
8 -21657071.21!!' 46641.00 46 6! 

1 9 -15180706.99 46581.71 42.64 
10 1131!927.42 ~508.77 39.40 
l T -7058566.42 46608.77 33.65 
12 281!11280.07 46145.!3 33.65 
13 623995.23 46139.1!6 33.65 
14 34482!6.65 46~44 78 33.65 
15 5596020.48 461.U.78 31.82 
16 711!!'0395.57 .ifi070.54 33.64 
17 8092428 t 8 46070.67 35 43 
18 83288"6.62 "6071.51 37.21 
19 79'8035.98 46071.65 37 21 
20 7898035.1!11!1 46071.65 38.97 
21 1!132!1146.62 4607T.51 37.21 
22 !092428.18 46070.67 35 43 
23 7180395.57 46070.54 33.54 
24 5596020.48 "614.a.78 31.82 
25 3448266.65 46144.78 33.65 
26 623"5.23 .astJU16 33.65 
27 ·2881280.07 ol6145.83 JJ.65 
28 -7051!1566.42 46608.77 33.65 
29 -1131!927 . .a2 .a6601!1.77 39.40 
30 -16180706.99 46608.77 42.64 
31 -21643905.14 ol6607.73 46.68 
32 -27711652.10 33427.07 50.66 
33 -23134061.92 33 .. H! 4!.67 
34 ·18927868.84 33442.48 44.67 
35 -14721675.77 33442.41!1 39.58 
36 -10515482.69 33442.41!1 35.71 
37 ·6309289.62 334"2.48 31.76 
38 -2103099.54 334-12.48 27.73 

""· 1 

so 11.17 1514.7717545427.91!1 284.50 
100 2.05 1512.28 250H08.&l 297.50 
100 l.82 1512.93 Jte8487.79 310.50 
100 1.6• 1513.4413893897.81 323.50 
100 1.46 1513.97 4'57978.90 4'0.50 
100 1.34 1s1.a.31 l ssa122s.os 453.50 
TOO 1.28 1514.45 6378916.96 480.00 
239 3.33 1508.52 947933.62 447.00 
239 3.64 1507.57 791091.37 434.00 
239 3.94 1506.66 675447.74 394.00 
239 4 62 1504.60 492692.18 230.00 

~~~ :::: ~~gt~: j :~=~t:: ~~:: 
253 4 89 1503.76 ¡ 439573.54 230.00 

~~~ ~:!; ~~g~::~ 1 !!~~~:~~ ~~::: 
252 4.62 , 1S04.58 I 491252.75 294.00 

~;~ :.: ! ~~g~:~: ~:~:~:::: ~g~:~ 
~~~ :.~ ! ~~g~:~~ ¡ ~:~~;::: ~~:: 
252 4.62 ' 1504.51!1 I 491252.75 294.00 
252 4.87 : 1503.81 442748.52 2!f5.00 
253 5.17 1150288 393217.34 278.00 
253 4.8911503.761 43H73.64 230.00 
253 4.1!19 1503.76 439673.54 230.00 
253 4.8911503.76 ¡ 439673.6' 230.00 
239 4.62 1504601492892.18 230.00 
239 3.94 1506.66 675447.74 394.00 
239 3.64 1507.57 791091.37 434.00 
239 3.3311508.52 9471133.62 4"7.00 
100 12! 1S14.4S 6375918.96 460.00 
100 1.34 1514.31 5887225.05 453.50 
100 1.4611513.97 4957978.90 440.50 
100 1.64 1513.441 3193197.81 323.50 
100 T.82 1512.93 316U67.79 310.50 
100 2.05 1512.29 2SOS4Saa.11 297.50 
50 1.17 1514.77 7545427.98 284.50 

1 /e 
om3 -

6732.1121218816.157 
9002.00 300075.00 
9314.90 315193.33 
10671.40 506191.67 
16739.36 878811.39 
18884.29 107434&.19 
19673.14 1190388.34 
17706.35 1 973849.28 
15793.32 789186.23 
13593.38 611702.27 
6511.72 260488.75 
6511.72 260469.75 
6511.72 260488.75 
6511.72 2604M.75 
7039.06 291562.50 
78TJ.63 323579.17 
8201.57 389070.83 
!802.119 41!137.SO 
1!802.89 418137.50 
9417.59 4"70879.17 
8902.99 411!1137 .SO 
920' .57 3&9070.83 
7613.63 323579.17 
7039.De 291552.50 
6511 .72 260488.75 
6511.72 2604811.75 
6511.72 2504&8.75 
8511.72 260488.75 
ll593.l8 611702.27 
15783.32 7891151.23 
17706.35 9731149.2! 
19673.14 1190388.34 
19114.28 1074346.19 
18739.36 879816.38 
10671.40 505991.67 
9314.90 395183.33 
9002.00 300075.00 
6732.12 21!!1U7 

117.55 
112.41 
107.71 
103.38 
75.92 
73.74 
72.70 
104.34 
107.33 
119.30 
202.05 
200.93 
200.61 
200.83 
185.99 
1151.09 
158.70 
152.55 
152.5& 
148.62 
152.55 
156.70 
161.09 
195.99 
200.63 
200.151 
200.63 
202.65 
118.30 
107.39 
104.27 
72.67 
73.74 
75.92 
103.38 
107.71 
112.41 
117.55 
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312.36 
7!9.<l6 
1128.89 
1379.54 
1130.74 
1238.ltli 
1408.60 
1223.12 

i 1025.18 

1 

832.&lt 
1093.91 
442.48 
95.93 

529.55 
795.00 
943.10 
911U9 
946.15 
997.21 
831!1.65 
946.15 
91!16.69 
9'3.10 
795.00 
529.SS 
95.1!13 

442.48 
1083.91 
832.68 
1025.Tl!t 
1222.3! 
1408.60 
1238.18 
1130.74 
1379.5' 
1128.99 
788.48 
312.35 

0.24 
0.48 
O.IS 
0.77 
0.13 
O.Sii 
0.77 
0.89 
0.59 
o.so 
0.89 
0.36 
o.ta 
0.40 
0.52 
0.59 
0.61 
0.58 
0.58 
0.53 
0.5! 
0.61 
0.59 
0.52 
0.40 
0.18 
0.38 
o.et 
o.so 
0.59 
0.69 
0.77 
0.811 
0.63 
0.77 
0.65 
0.4! 
0.24 

0.26 
O.SS 
0.75 
0.1!9 
0.73 
0.79 
0.119 
0.80 
0.68 
0.58 
0.7! 
0.40 
0.19 
0.45 
0.59 
0.67 
0.69 
O.t57 
0.64 
0.60 
0.1157 
0.19 
0.67 
0.59 
0.45 
0.19 
0.40 
0.78 
0.58 
O.N 
0.80 
0.89 
0.79 
0.73 
O.H 
0.75 
O.SS 
o.a 

11243810.28 
133633.&0.00 
15555181.27 
178212C3.H 
2795C730.85 
31202750.10 
32954142.0I 
29569805.54 
26358152.11 
22700950.98 
10974570.31 
1087"570.31 
10874570.31 
1087.&570.31 
11755234.38 
12714757 .84 
1369912!.70 
14700834.21 
14700834.21 
15727354.17 
1470Ql3C.21 
13S96821!.70 
12714757.9' 
11755234.31!1 
10874570.31 
10874570.31 
10974570.31 
10874570.31 
22700t50.H 
26J5!152.11 
2958HOS.54 
32854142.0I 
31202750.10 
27954730.65 
178212'3.88 
15555015.27 
13353340.00 
11243110.26 

resoluoón 190ll 1 IO 
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K es el lector de longitud efectiva, tomado de le table que se 

muestra en el ap6ndlce I, p6glna 7A. En nuestro caso: dado que H un merco 

rlgldo 18 ha supuesto ceda elemento emprotrado respecto al anterior V el 

siguiente por lo que la tabla nos da un valor de K = 0.65. 

Es evidente que el disei\o es adecuado, va que en le1 columna• 

de1tlnadas a las formules 1.6-1 a v 1 .6-1 b ningún valor sobre-pala el llmlte de 

1.0 establecido por las fórmulas. 

DIHllo del llll•me de contrevanleo 

El sistema de contraventeo contempla el an61isl1 de una 

estructuración virtual tipo armadura, determinada por las varillas dlagonale1, v 
los puntales perpendiculares al plano del marco (ver p6glna 381, dada la 

sencillez de análisis tampoco se profundizaré en este tema. Para el dl1ello de 

los puntales se utilizare el mas desfavorable, v para las varillas de 

contravlento se diseñarán por tensión simple ceda uno de sus elementos. LBI 

cargas de diseño se muestran en el plano TD-1 O de la siguiente p6glna. 

p = 2760.00 kg IJ 

Area = 8.63 11 2 = 17.26 cm2 

18 = P¡A = 160.00 kg/cm2 

K = 1.00 

Puntal 

Secclon 2CF 2114-14 
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L = 1000cm 

rx = 8.00cm 

rv=6.10cm 

lx = 919.90 cm4 

lv = 537 .80 cm4 

Sx = 88.80 cm3 

Sv = 70.60 cm3 

Oatos obtenidos del manual para constructores de "Aceros 

Monterrey", 1965, p6glnas 206 v 207. 

KL/r. = 125 <Ce= 126.1 ~ 

KL/rv = 164 > Ce = 126.1 • 

F .. = 660.00 kg/cm2 

F•v = 390.40 kg/cm2 ............ F'.lge 

F•v = 390.40 kg/cm2 > 18 = 160.00 kg/cm2 ~ 

La sección es adecuada: 
Punt .. 
2CF 264-14 (Sección definitival 

Varilla de contravlento • 

Esfuerzo permisible a tensión: 

Ft = 0.60Fy = 1520.00 kg/cm2 

p = 750.00 kg u 
Area05 , 3 = 1.267 cm2 

ft = P¡A = 592.00 kg/cm2 < Ft .; 

No. 1 

Sección: OS 13 
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La sección es adecuada 

v ... de contravlento 
OS 13 (Sección definitival 

Esfuerzo perml1lble a ten1lón: 

F1 = 0.60Fy = 1520.00 kg/cm2 

p = 1420.00 kg Í) 

Área05 11 = 1.979 cm2 

t1 = P¡A = 718.00 kg/cm2 < F1 ~ 

La sección es adecuada 

v ... de contravlento 
OS 11 (Sección definitival 

Esfuerzo permisible a tensión: 

F1 = 0.60Fy = 1520.00 kg/cm2 

p = 2011.00 kg (/ 

Área05 19 = 2.850 cm2 

11 = P¡A = 706.00 kg/cm2 < F1 ~ 

La sección es adecuada 

V•illll de contravlento 
OS 19 (Sección definitival 

Varilla de contravlento 

No. 2 

Sección: OS 16 

Varilla de contravlento 

No. 3 

Sección: OS 19 
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Esfuerzo permisible e tensión: 

F1 = 0.60Fv = 1520.00 kg/cm2 

p = 2521.00kg (l 

Área05 19 = 2.850 cm2 

f1 = P¡A = 885.00 kg/cm2 < F1 ~ 

Le sección es adecuada 

v ... de conlravlento 
08 18 (Sección definitiva) 

Esfuerzo permisible a tensión: 

F1 = 0.60Fv = 1520.00 kg/cm2 

p = 2952.00 kg 1Í 

Área05 2s = 5.067 cm2 

f1 = P¡A = 583.00 kg/cm2 < F1 ~ 

La sección es adecuada 

V ... de conlravlento 
08 2& (Sección definitiva) 

Va(illa de contrevlento 

No.4 

Sección: OS 19 

Varilla de contrevlento 

No.5 

Sección: OS 25 

Varilla de contrevlento 

No.8 

Sección: OS 25 
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Esfuerzo permisible a tensión: 

F1 = 0.60Fv = 1520.00 kg/cm2 

p = 2582.00 kg íl 

Áree05 25 = 5.067 cm2 

f1 = P¡A = 510.00 kg/cm2 < F1 ~ 

Le sección es adecuada 

v ... de contrevilnto 
OS 26 (Sección definitiva) 

Esfuerzo permisible a tensión: 

F1 = 0.60Fy = 1520.00 kg/cm2 

p = 2605.00 kg íl 

Áreaos 25 = 5.067 cm2 

f1 = P¡A = 514.00 kg/cm2 < F1 ~ 

La sección es adecuada 

v ... de contrevlento 
OS 26 (Sección definitiva) 

Esfuerzo permisible a tensión: 

F1 = 0.60Fy = 1520.00 kg/cm2 

P = 40 X 3kg = 120.00 kg il 

Áreaos 25 = 1.267 cm2 

Varilla de contravlento 

No. 7 

Sección: OS 25 

Varilla de contraflambeo 

Sección: OS 13 
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f1 = P¡A = 95.00 kgtcm2 < F1 ~ 

La sección es adecuada 

v ... de contren.mbeo 
OS 13 (Sección definitival 

Rlo1traa 

Las riostras cumplen con al misión de Impedir el pandeo lateral del 

patln Inferior, v su diseilo solo est6 regido por la relación de esbeltez (Manual 

del l.M.C.A., sección 1.8.41: 

Elementos a compresión k·I I r < 200 

Elementos de arrlostramlento lateral a Tensión 1 I r < 300 

Dado que los elementos tendr6n apovo articulados el valor de k 

(Factor de longitud electlval para la primera expresión seré de 1.00 

podemos despejar ambas expresiones para facilitar el prcedlmlento 

de donde: 

r > k·l 1200 

r> 11300 

Los resultados de la evaluación de las expealones anteriores 18 

muestran en la péglna-94. asl como los perfiles seleccionados 

Revllll6n por c:onMte 

La revisión por esfuerzo cortante que determina la inclusión o nó de 

atlesadores, se dellnde de acuerdo a la relación presentada en el manual del 

l.M.C.A., sección 1.10.2 Alma v sección 1.10.5 Atlesadores, péginas 151 a 

153. 
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d 

cm. 

' 60.00 
2 65.00 
3 75.00 
4 85.00 
5 95.00 
6 105.00 
7 115.00 
8 120.00 
9 110.00 

'º 100.00 
11 90.00 
12 80.00 
13 80.00 
14 80.00 
15 80.00 
16 80.00 
17 85.00 
18 90.00 
19 95.00 
20 100.00 
21 95.00 
22 90.00 
23 85.00 
24 80.00 
25 80.00 
26 80.00 
27 80.00 
28 80.00 
29 90.00 
30 100.00 
31 110.00 
32 120.00 
33 115.00 
34 105.00 
35 95.00 
36 85.00 
37 75.00 
36 65.00 

LUIS OCTAVIO GONZALEZ SANTILLAN 

IECCIONEI 'AllA lllOITMI 

84.85 0.42 
91.92 0.46 
106.07 0.53 
120.21 0.60 
134.35 0.67 
148.49 0.74 
162.63 o.et 
169.71 0.85 
155.56 0.78 
141.42 0.71 
127.28 0.64 
113. 14 0.57 
113. 14 0.57 
113. 14 0.57 
113. 14 0.57 
113.14 0.57 
120.21 0.60 
127.28 0.64 
134.35 0.67 
141.42 0.71 
134.35 0.67 
127.28 0.64 
120.21 0.60 
113.14 0.57 
113.14 0.57 
113.14 0.57 
113. 14 0.57 
113. 14 0.57 
127.28 0.64 
141.42 0.71 
155.56 0.78 
169.71 0.85 
162.63 0.61 
148.49 0.74 
134.35 0.67 
120.21 0.60 
106.07 0.53 
91.92 0.46 

, ... IOii 
, mln 

cm 

0.28 
O.JI 
0.35 
0.40 
0.45 
0.49 
0.54 
0.57 
0.52 
0.47 
0.42 
0.38 
0.38 
0.38 
0.38 
0.38 
0.40 
0.42 
0.45 
0.47 
0.45 
0.42 
0.40 
0.38 
0.38 
0.38 
0.38 
0.38 
0.42 
0.47 
0.52 
0.57 
0.54 
0.49 
0.45 
0.40 
0.35 
0.31 

liCcldíí -·· l.M.C.A. 
l'effil LI 

BliM columna 
Muro 
Muro 
6. 32 
6. 38 
5. 51 
5. 51 
5. 51 
5. 51 
6. 38 
6. 38 
6. 32 
6. 32 
6. 32 
6. 32 
6. 32 
6. 32 
6. 38 
6. 38 
6. 38 
6. 38 
6. 38 
6. 32 
6. 32 
6. 32 
8. 32 
6. 32 
8. 32 
6. 38 
8. 38 
5. 51 
5. 51 
5. 51 
5. 51 
6. 38 
Muro 
MUfO 

Base columna 
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SI la 1lgulanta exprHlón se cumple, no ea necesario utilizar 

atle111dore1 tran1ver1ale1: 

(sección 1. 10.21 

SI el esfuerzo cortante no excede el valor dado por la 1lgulente 

formula no se colocer6n parea de atlesedores (sección 1. 10.5.21. 

Fv = cFv¡2.89HCv) < 0.40Fv (fórmula 1.10-1) 

con: 

Cv = 3180000 k¡Fv(h/1)2• usar cuando Cv S 0.8 

Cv = 11590¡Chltlll1 .Jck¡Fvll• usar cuando Cv > 0.8 

Los resultados obtenidos de la revisión por cortante se muestran en 

la p6glna siguiente, con lo que damos por concluido el enéllsls estructure!. 
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1 __ _.__ 1 

~-1 .,.. 1 
y 

<1.. .., l.m<t. < . llMl>l. < . ' -Ieee d 1W ALMA < 291 ..cc:t. tD.S.l 
ª"Qh 0.PwC'Vrwo.til'lltivo . cm. cm. cm2 1 < l2Jeecc:1.1D.2 .. k111cm2 k <0.1 Cll<0.8 >0.1 Cv>O.I k <0.11 Cv<O.I >0.8 Cw>O.O kalcm2 

1 ~ 
&O 11.3178.00 1 •6 1•2oous -·"' 16.67 4.02 2.36 2Del.OI 1.37 1202.05 li.• 3.14 27411.43 1.51 1317.42 101Z.• 6S 1.3 14.50 so •2009.4S 417.15 lS.31 4.02 2.01 17S9.35 1.27 1110.05 li .• 2.111 2342.95 1.41 1280.99 1D1Z.• !~ 1 ~ ·~ ' 1~7ci~s~ SI 42009 . .&5 ... 17 13.33 4.03 1.51 1123.!12 1.10 912.93 li .• 2.01 1761.SS 1.21 1110.n 1012.• 65 ! 42009.45 .... ,. 11.71 •. 04 1.19 1032.92 0.97 950.55 s.n 1.57 1373.17 1.12 -·· -·· 9S , 1.3 123.SO 73 42009 . .aS .. _,. T0.53 4.05 0.95 121.n 0.117 7151.92 ... 1.26 1100.n 1.00 ..... ..... 

1 ~ 
105 1.3 13&.SO 01 42009.45 •1.19 9.52 4.00 0.79 lll0.30 0.79 690.27 ... 1.03 !I02.42 ... , 111.01 111.01 115 1.J 149.50 •• j 42021.71 Zlt.• 8.70 4.07 0.65 511.71!1 0.72 631.15 ... 0.11 753.53 .... 1a.u 1a.•1 
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CAPITULO IV 

DllEfiO DE CONEXIONES Y PLANOS ESTRUCTURALES 

OIHllo de coneldonee: 

El procedimiento de Olsello por Esfuerzos Permlalblea, ASO 

C"Allowable Stress Oeslgn", 19891 para el dlseilo de le pleca base 81 el 

Indicado en el "Manual de construcción en acero", del A.l.S.C. CAmerlcan 

lnstitute ol Steel Constructlon, lnc.) volumen I, ASO COctave edición), P•"• 3, 

Olsello de Columnas, péglna·99. Placas bese para Column111, Procedimiento 

de dlaeilo v volumen 11, Conexiones, ASO (Novena edición) I LRFO CDlaello por 

Factor de Carga v Resistencia, "Load and Reslstance Factor Oealgn", 1992, 

Primera edición), sección 6, péglna·12, del que se respeta la nomenclatura v 
cuv111 lórmulas son: 

Para obtener el espesor de la placa con valores de m y n muy 

pequellos: 

1 . 1 

1 
_,! 31b1 ·.tw12 10 

p ' 3 
411 +3.2" 1 Fo 3·99.1 

donde: 
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a : br-tw 

21d. 21, 1 

Por facilidad se pueden re-escribir: 

' 1 
1 P - 2n' '"\ / 1• 

\ Fv 

donde: 

n' 

1 .•. ··-1 
bt ·I w\ 1 1 

,1 ,->3.2 ~· 

Considerando: 

Propiedades de la sección: 

d = 60.00cm. 

lw = 1.30 cm. 

b1 = 40.00 cm. 

t 1 = 2.50 cm. 

3·99.1a 

3-99.2 

3-99.28 

Area total de la sección transversal del apoyo de concreto: 

A 2 = 80.00 cm. x 60.00 cm. = 4800.00 cm2 

Resistencia nominal a compresión del concreto: 

f 'e = 250.00 kg/crn2 

Carga total por columna: 

p = 31303.00 kg. 

Esfuerzo permisible a flexión en la placa base: 

Fb = O. 75 F, = 1898.00 kg/crn2 
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Esfuerzo permisible en el apoyo: 

Fp = 0.35 f ', = 88.00 kg/cm2 

Esfuerzo de trabajo: 

fp = P¡fB x N) = 11.11 kg/cm2 

Dimensión equivalente en voladizo de le placa base: 

n' = 18.13 cm. 

Se llene: 

Área de la placa: 

A 11PRoPu<su1 = 64.00 cm. x 44.00 cm. = 2816.00 cm2 

A1.1c•tcuuo•1 = f1/A,)fpi0.35f •,)2 = 26.70 cm2 

A1•1c•tcut•o•1 = P10. 7f •, = 178.90 cm2 (Rige) 

A = 0.5ff0.95 · d) - f0.80 • b1)) = 12.50 cm. 

NM1N1c•tcut•o•1 = ..J1A1) + A= 6.92cm. 

N••o•u•sr• = 64.00cm. fRlge) 

BM1N1c•tcut•o•1 = Ai¡N = 6.92cm. 

ªPROPUESTA = 44.00cm. fRige) 

Espesor de la placa base: 

tp = 2.50 cm. 

UaHe: PL 211 x 44 a 114 fmm.J 

Ancle• 

Dado que no hay acciones que provoquen tensión en las ancl11, 

éstas serán diseñadas a cortante para obtener el área de acero, fManual 
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IMCA, sección 1.5.1.21 y por ancleje mínimo para determinar su longitud 

(Reglamento ACI 3491 de donde tenemos: 

Fv = 0.40 Fv = 1012.00 kg/cm• 

V = 43628.00 kg 

Pvc1ANCLA = V/8 = 5453.50 kg. 

AREa = V I Fv = 43. 11 cm• = 44.00 cm• 

Proponemos: 

8 anclas 

ANETA REQ. POR ANCLA = 5.50 cm• 

+NETo REau••100 = 2 V A¡71 = 2.65 cm 

.NETO os l2 = 2. 70 cm 

ANETA os •• = 5. 73 cm• 

longitud de desarrollo IACl-3491 

l = 12d = 12 x 2. 70 cm. = 32.40 cm. = 35.00 cm. 

Oado que el doblez mínimo l" depende de los esfuerzos a tensión y 

en nuestro ceso no los hey, se considerará un doblez minimo en las varillas de 

10.00 cm. por especificaciones del AISC. 

la distancia mínima al paño del dado es de 5d = 13.50 cm. 

UHnM: 8 •nclH OS 32 lmm.I 

los resultados obtenidos para la longitud de desarollo de las anclas 

con el Reglemento AISC, son distintos de los proporcionados por las 

NTC·DCEC !Normas Técnicas Complementarias para el Diseño v Construcción 

de Estructuras de Concretol Sección 3. 1 • 1 c: 

Péglna-100 



TESIS PROFESIONAL LUIS OCTAVIO GONZALEZ SANTILLAN 

La carga da trebejo sobra el dado es de: 

p = 31303.00 kg. 

Carga por ancla: 

Pc1ANCLA = P/8 = 3912.88 kg. 

El esfuerzo de trabajo a compresión para ceda ancla es: 

fp = (P/8l1(ANETA os 32 = Ast = 682.88 kg/cm• 

Cuando no hay esfuerzos de Tensión en los apoyos, el esfuerzo de 

trabajo a tensión para cada ancla es: 

11 = 0.60fp = 409.73 kg/cmª 

Esfuerzo permisible a tensión: 

Ft = 0.45 Fy = 1139.00 kg/cmz > 11 -' 

longitud de desarrollo para anclas con doblez: 

l•b = 0.076 (idb Fvl/ .¡ f •,I <? 8 db <:: 15 cm. 

longitud de desarrollo para anclas con doblez fabrlcad81 en acero 

redondo liso OS A-36: 

L•b A·•• = 0.152 (ldb F,>1.¡ 1 •,) ~ 16 db <? 30 cm. 

ldb A·•• = 65.68 cm. <? 43.20 cm. <:: 30.00 cm. ~ 

L.., ..... = 70.00 cm. 

longitud del doblez, a 90°: 

(Rige) 

L" = 12 db = 32.40 cm. 

l• ;; 31.00 cm. !Rlgel 

El procedimiento de las NTC·DCEC para diseñar las anclas arroje 

valores m6s altos, putls aún cuando el edificio no provoca Tenslonas en 

dichos elementos, estas Normas consideran la posibilidad de que 111 
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presenten. En función de lo anterior es conveniente dar prioridad al disello 

obtenido con las mlsmes. 

longitud de cuerda: 

l•a•RRE = t• + 1 .5 d• = 2.50 cm. + 4.80 cm. 

L"-: 7.tM> cm. 

7.30cm. 

UnnM: 8 ancla• 08 32 • 7711 • 400 Cmm.I 

Dlsello de soldaduras 

Utlilizando las especificaciones sobre Uniones Soldadas del Manual 

IMCA, volumen 11, y •.. 

Considerando: 

Propiedades de la sección: 

d = 60.00cm. 

r,. = 1.30 cm. 

b1 = 40.00 cm. 

t, = 2.50cm. 

tp = 2.50cm. 

••NCLAS os 32 = 3.20 cm 

.NOMINAL BARRENOS = '•NCLAS os 32 + 3 mm.= 3.50 cm. 

Separación mlnima entre barrenos 

llMCA, Vol. l secc. 1.16.41: 

SePM1N > 34' > (2Pv c1•NcL• I F,.1.1 + d/2 

Pv c1•Nct• = 5453. 50 kg. 

F,. = 4080.00 kg/cm• (IMCA, Vol. 11, secc. 1.16.4.11 
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SepMIN > 9.80 cm. > 2.68 cm . 

...._ .. ,o.oocm. 
Distancia mínima al borde: 

llMCA, Vol. 1 secc. 1.16.51: 

DillMIN AL BORDE > 2Pc/ANCLA I fulp = 10.80 mm. 

DiatMINALBa.RoE >Valor Tabla 1.16.5.1 IMCA = 57.00mm. 

DiatMIN AL BaRoE = 60.00 mm. 

El dlltlllo de le pleca baH quada: 

040 

··:h;.:r=r"t~. 
20¡ ll:1··.··· 1~ 

-.. ~]- -r~-- ........ '.ª 

lOO ¡ _ ---
... - -

0 o 6 o 

TOO> o o-~ o 

··i;J··~· 
1 u .. a 

-1- .. --. T_,,O . . 

lt l- .___ TIPO 
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TUEACA H!XAGONAL PESADA TIPO 2H 

ROLDANA PLANA 
:t 
l. NIVEL DE OES'1.ANTE DE LA ESTRUCTURA 
; 

1 1 ,~· 

(_! 

Acotaciones en milímetros 

Rodilla 

En sr. el diseño de todas las conexiones restantes del marco se 

efectúa siguiendo los mismos principios béslcos que se utilizarén en éste 

caso, obtenidos de los manuales AISC · ASO/LRFO, IMCA y RCDF 

NTC.OCEM en las secciones correspondientes a conexiones soldadas y 

atornilladas. El procedimiento siguiente trata de seguir los pasos Indicados en 

el manual AISC · ASD/LRFD en el capítulo 4, "Moment connectlons", 1 • 

Edición, pégina 27 y siguientes, lo que nos permitiré diseñar slmultaneamente 

placas, soldadura y tornillerra. Por lo general el diseño de las conexiones de 

rodilla esté controlado por consideraciones de cortante y momento. 

Página-104 

-



TESIS PROFESIONAL LUIS OCTAVIO GONZALEZ SANTILLAN 

Considerando: 

Momento máximo en la rodilla !nodo 81 

M,., = 27711652.10kgcm 

Conante mblmo en le rodilla (nodo 81 

v,., = 26604.71 kg 

Carga Axial mllxlma en la rodllle (nodo 81 

N191 = 46641 .00 kg 

Propiedades de la sección: 

d = 120.00 cm. 

t,. = 1.30 cm. 

b1 = 40.00 cm. 

t1 = 3.80cm. 

Empezaremos por diseñar las placas de conexión, que para facllitlr 

el montaje se colocarén en posición horizontal sobre el extremo superior de 111 

columna: 

En el siguiente diagrama se muestran los elementos mecllnlcos de 

momento flexlonante v fuerza cortante, que actúan sobre nuestro elemento, 

asl como las direcciones de su acción. Es posible que la magnitud de la fuerza 

cortante sumada a la fuerza resultante de la descomposición del momento 

para aplicarlo en cada patín hagan necesaria la colocación de atlesadorea. 
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NODO 111 

o 

V 

COLUMNA 

+ 

TRABE BAJA 

\)· 
V=26604.71 kg 

\ 
\ 

M= 27711652.10 kg/cm2 

1 
\ 
\ 

D_i_f_A.L._L_E_D_E_C_Q_N.EJ<J_Q_N_D..E._UL_R_CUU.LI.A 

En la figura anterior se muestra la localización de uno de los 

atlesadores mencionados, y es posible que se requiera de otro perpendicular 

al centro de la placa de conexión. 

Se determinará el esfuerzo máximo en la sección cosiderando una 

combinación de esfuerzos axiales y de flexión: 
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Resolviendo la conexión por aplastamiento: 

fMAx 111 = cN I Al + 1Mc l 11 = 1510.00 kg/cm2 

Donde: 

N = 46841.00 kg. 

A = 460.00 cm2 

M = 27711652.10 kg cm. 

c = 60.00 cm. 

1 = 1180388.34 cm• 

Obtenemos un momento equivalente: 

Con S = 19673.14 cm• 

M,0 = fM•• 181 x S = 29706441 .40 kg cm 

La fuerza en cada patín debida al momento flexlonante 

F, = TPATIN = CPATJN = Mra /Id· t11 = 255649.24 kg. 

Suponiendo tornillos A-325 CF, cA->251 = 3090.00 kg/cm2, manual 

IMCA, Tabla 1.5.2.1, p6glna 1431 v dado que nuestro dlsello 81 controlado 

por flexión v fuerza axial, utilizaremos la fuerza en tensión para determinar el 

6rea aproximada de los tornillos: 

Area de tornillos A-325 requerida por T PATIN : 

AroRN m = T PATIN I F, •• 3261 = 82. 74cm2 

Usando tornillos de 32 mm. de dlémetro IAro•N 1321 carea teórica en 

tensión) = 6.25 cm.), se requieren, de acuerdo a la tabla de Roscas del 

manual IMCA, Vol. 11, pégina 265: 

n = AroRN en I AroRN 1321 = 13.24" 16 tornillos 

Se proponen: 

4 Hileras de 4 tornillos, cada una, para Tensión. 
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Una vez delinida la distribución de tornillos en la conexión ae 

procederé a diseñarla, en la p6glna siguiente se muestra el diagrama de la 

disposición de los barrenos, permitiendo calcular la contribución de cada hilera 

de tornillos, en la zona de tensión, la del patln v el alma en la de compresión v 
la localización del eje neutro. 

r'~ r 12~ r'001 
• • • • 
• • • • 
•••• 
• • • • 

Eje neutro: 

HILERA 1 

too 
HILERA 2 

-·-~~r-
. 100 ¡--

HILERA _4 . 

HILERA 3 

¡ 
1040 

1140 

E.N. ¡ 940 

840 

···' ·-·-·-· -·----L-.. --1 .. 

bf - 400 

u. 38 

lw • 13 

Área de acero por hilera de 4 tornillos: 
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6.25 x 4 = 25.00 cm. 

152y + C1.3y2} / 2 = 25 (C114·vl+C104-y}+C94-yl+C84·vll 

De donde obtenernos: 

0.65y2 + 252y . 9900 = o 
Resolviendo para y: 

y= 35.95 cm. 

-------- -----·--
A re• 1 ' •• o 

8eccl6n A • cm' cm 

------ ------
1.00 
2.00 
3.00 
4.00 

PATIN 
ALMA 

25.00 78.05 1951.26 
25.00 68.05 1701.25 
26.00 58.05 1451.25 

'25,00 48.05 1201 .26 
1301.00 

152.00 35.95 5464,40 
46.74 17.98 

1 840.39 1304.71 

218. 74 

. ·- . 

1, 1, • 11.051 = 1731 . 22 kg/crn• 

1,,,. 00.051 = 1496.42 kg/cm• 

131,. 59_051 = 1261.62 kg/cm• 

1. 10 • 49.os1 = 1026.82 kg/cm• 

A • • 
·--------

162295.06 
115770.08 
84245.06 
6 77 20.06 

196445.18 
16110.13 

1211•1.11 

Carga permisible a tensión por tornillo: 

3090.00 kg/cm• x 6.25 cm'= 19312.50 kg 

lo 

cm• 

------

182.91 

n¡·¡:-:--c-ti-x 
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f 1 = 10820.12 kg{Tornillo < 19312.50kg < 
f2 = 9352.62 kgfTornlllo < 19312.50 kg < 
13 = 7885.12 kgfTornlllo < 19312.50 kg « 
f4 = 6417.62 kgfTornlllo < 19312.50 kg < 

Para la zona da compresión: 

fe= tN/AI ± 1Mc111 = 101.40 + 23.48c 

fe 10 • 35•951 = 945.52 kg/cm• < 1520.00 kg/cm• ti 

Dlseilo de Soldaduras: 

Soldadura patln - placa tapa: 

ºM•N !ESPESOR ... , = o.so cm. 

º••o m = F, I 2150b1 = 2.97 cm.ti usar este 

Dado que no hay espacio para dos filetes en penetración parcial 

CPP> en ambos lados del patfn, se utilizaré soldadura de penetración completa 

CPC), biselando el patfn y colocando un fllele interior (Unión tipo TC·U4b, 

manual IMCA, vol 11, pllgina 246) 

Soldadura alma - placa tapa: 

ºM•N !ESPESOR 3.11 = 0.80 cm. 

D•rn 1v1 = F, I 1432(d/2-t1) = 3.18 cm.< usar este 

Soldadura alma - patln: 
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En este caso siempre se usa la mfnlma: 

D..,N 1u .. so• •·"' = 0.80 cm . .,- usar este 

C61culo d11l 111pesor de la placa · tapa: 

La longitud efectiva Pe, usada para calcular el momento fle1donante 

en la placa • tapa, puede ser determinada como: 

P.= P1 - ¡D, / 41 - 0.7071w = 6.24 cm. 

Donde: 

P1 = Distancia desde la linea de centro de los tornillos mas cercanos 

a la superficie del patfn en tensión, En general, para 

proporcionar espacio suficiente para atornillar las tuercas, 18 

use P1 =O,+ 1.3 

w = tamaño del filete o de la garganta de la soldadura.patln - placa 

tapa 

D, = Diámetro nominal de los tornillos 

La placa - tapa debe ser diseñada para resistir el momento 

llexlonante, usando Fb = 0.75 Fy = 1898.00 kg/cm• 

M. = a,,;F,·P. / 4 = 1922277.78 kg-cm 

Donde: 

am = c.-C.·fA1 / Awl"~IP0 / 0,111• = 4.82 

e, = Valor obtenido de la tabla AISC, de acuerdo con el tipo de 

material y de tornillos, pégina 4· 113, para este caso: 1 . 13 

C" = (b1 / b,1'12 = 1.0 

A1 = Area del patín a tensión = 152.00 cm> 
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Aw = Area libre del alma entre los patines = 146.12 cm• 

SI se cumple que b, S 1 .5 b1 ~ 

El espesor requerido de la placa será: 

t, = (f0.93·M,I / (b¡F011'" = 4.86 cm., usar 5.0 cm. 

Con: 

b, = 40.00 cm. 

En las conexiones de los edificios metálicos, cuando estamos 

seguros de que se presentará en la misma conexión el mismo momento 

flexlonente con signo contrario, o momentos flexlonantes de signo contrario 

debidos a otras condiciones de carga o exposición, pero no mayores, 

podemos distinguir dos posibilidades de diseño: 

1 J Considerar simétrica la conexión 

21 Diseñar la conexión para el momento flexlonante de signo 

contrario, más desfavorable. 

En este caso optamos por la primera alternativa, considerando 

slm41trlca la conexión 

Atlesadores para la rodilla por cortante: 

(Colocado al centro de la placa tapa) 

Segun las secciones 1.10.2 v 1.10.5.3, del manual IMCA 

d I tw = 120/1.3 = 92 < 322 ~ 

h / lw = 112.4/1.3 = 86.46 < 260 ~ 

con: 
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Fv = cFv¡2.8911Cv) < 0.40Fv 

0.40 Fv = 1012.00 kg/cm• 

(fórmula 1 • 10-1) 

De la p6glna 98 obtenemos: 

F.111 = 898.!50 kg/cm• 

f.111 = 173.90 kg/cm• 

t.111 = 173.90 kg/cm• < F.181 = 898.50 kg/cm• ~ 

No requiere elieslldores Intermedios 

Atlesadores contra palln en compresión: 

Utilizando la carga de compresión generada por la descompo1lclon 

del momento flexionante sumada al cortante en la sección se llene: 

V ' 111 = IF1 = 255849.24 kg + V111 = 28804. 71 kg) 

V '111 = 282254.20 kg 

Av .,11 = 156.00 cm• 

fv '"' = VI A = 1810.00 kg/cm• < F.111 = 696.50 kg/cm• a 

Requiere atlesadores: 

Utilizamos el espesor del alma para los atlesadores: 

Calculamos su momento de Inercia: 

1=bh'i12 = 11.3 x 40') / 12 = 8933.33 cm• 

1 = 6933.33 cm4 > (h I 5014 = 33.18 cm• ~ 

El atlesador es adecuado en placa de 1.3 cm. de espesor. 

ConHl6n Intermedie bllja 

Considerando: 

Momento méximo en la conexión (nodo 121 
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M1121 = 7058588.42 kg cm 

Cortante mhlmo en la conexión (nodo 121 

V1121 = 17831.87 kg 

Carga Axial m6xlma e:i la conexión (nodo 121 

N1121 = 45145.83 kg 

Propiedades de la sección: 

d = 80.00cm. 

tw = 1.00cm. 

b1 = 30.00 cm. 

t1 = 2.50 cm. 

Se determinaré el esfuerzo méximo en la sección cosiderando una 

combinación de esfuerzos axiales v de flexión: 

Resolviendo la conexión por aplastamiento: 

fM .. 1121 = (NI Al + (Mc i 11 = 1280.28 kg/cm2 

Donde: 

N = 45145.83 kg. 

A = 230.00 cm' 

M = 7058566.42 kg cm. 

c = 40.00cm. 

1 = 260468. 75 cm• 

Obtenemos un momento equivalente: 

Con S = 6511.72 cm> 

M,0 = fMAX ll2I x S = 8336728.66 kg cm 

La fuerza en cada patín debida al momento flexlonante 

Péglna-114 

-



TESIS PROFESIONAL LUIS OCTAVIO GONZALEZ SANTILLAN 

F, = TP•TIN = CPATIN = M,0 / Id - t1l = 111156.38 kq. 

Suponiendo tornillos A-325 IF, , •. 3251 = 3090.00 kg/cmz, manual 

IMCA, Table 1.5.2.1, pllglna 1431 v dado que nuestro diseño es controlado 

por flexión v fuerza axial, utilizaremos la lue1za en tensión para determinar el 

llraa aproximada de los tornillos: 

Araa de tornillos A-325 requerida por T ••T•N : 

Aro•N m = T ••r1N / F, i•->zs1 = 35.98 cm• 

Usando tornillos de 25 mm. de diámetro IAroRN 1251 (érea teórica en 

tensión) = 3.91 cm.), se requieren, de acuerdo a la tabla de Ro1cH del 

manuel IMCA, Vol. 11, péglna 265: 

n = Aro•N m / AroRN 12., = 9.20 ;, 12 tornillos 

Se proponen: 

3 Hiieras de 4 tornillos, cada una, para Tensión. 

Una vez definida le distribución de tornillos en le conexión 1e 

procederé a diseñarla, en la pégina siguiente se muestra el diagrama de la 

disposición de los barrenos, permitiendo calcular la contribución de cada hilera 

de tornillos, en la zona de tensión, la del patín v el alma en la de compre1lón y 

la localización del eje neutro. 
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r~-r-~00-·r 75 1 
••• • :·• • HILERA 1 

• ·• ••• HILEftA 2 

•• • • • HILERA 3 

' l 
. --· L '·---~--L ·-· 3 

E.N. 

l . 300 j 
Eje neutro: 

Area de acero por hilera de 4 tornillos: 

3.91 >e 4 = 15.64 cm. 

100 

760 

875 

hr • loo 

" - 25 

lw • 10 

75y + (1.0y2) l 2 = 15.64 ((85-y)+(75-yl+(67.5·y)J 

De donde obtenemos: 

o.50y2 + 121.s2v - 3558.10 = o 

Resolviendo para v: 

V= 26.34 cm. 

... 
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---- -------- --,---·· ---------; --,, .. 
1 'ª'º a• ccl6n "1 "1. 

cm• cm 

--------·-· -·--- ------ -·-· ---------··-·-

1.00 
2.00 
3.00 

PATIN 
ALMA 

15.6• 68.66 917.44 
16.11• 0.66 1e1 .o• 
16.6• • 1. 16 U3.7• 

2:u2.2:1 

76.00 26.H 1976.60 
26.3• 13.17 30.90 

2:122.•0 

, ••. 21 

f 1 10 • ••.eei = 1880.82 kg/cm• 

f 2 10 • '"·""' = 1380.82 kg/cm• 

f310 • '" 111 = 1120.82 kg/cm• 

63817.17 
37032.32 
26•9&.44 

520U.67 
•&se.e• 

, 7:1141.21 

Carga permisible a tensión por tornillo: 

3090.00 kg/cm• x 3.91 cm• = 12081 .90 kg 

11 = 6572.02 kg/Tornillo < 12081.90 kg.; 

12 = 5320.82 kg/Tornlllo < 12081.90 kg ·/ 

13 = 4382.42 kg/Tornillo < 12081.90 kg ~ 

Para la zona de compresión: 

fe = IN/Al ± 1Mc111 = 196.30 + 32.00c 

fe lo.'"·"' = 1039.18 kg/cm• < 1520.00 kg/cm•.; 

la 

cm• 

39.09 
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Diseno de Soldaduras: 

Soldadura patln - placa tapa: 

DMIN !ESPESOR 2.61 = 0.80 cm. 

º•raen = F, / 2150b1 = 1.72 cm . .r usar este 

Soldadura alma - placa tapa: 

DMIN !ESPESOR 2.61 = 0.80 cm. 

DRra evo = F, / 1432(d/2-t11 = 2.08 cm. of' usar este 

Soldadura alma - patin: 

En este caso siempre se usa la mínima: 

DM1N 1rsPESoR 2.61 = 0.80 cm . .r usar este 

Cálculo del espesor de la placa - tapa: 

La longitud efectiva Pe, usada para calcular el momento flexlonante 

en la placa - tapa, puede ser determinada como: 

P. = P1 - <º• / 41 - O. 7071w = 3.04 cm. 

Donde: 

P, = Distancia desde la linea de centro de los tornillos mas cercanos 

a la superficie del patín en tensión, En general, pera 

proporcionar espacio suficiente para atornillar las tuercas, se 

usa P1 =o,+ 1.3 
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w = tamallo del filete o de la garganta de la soldadura.petln - placa 

tapa 

0 1 = Dl6metro nominal de los tornillos 

la placa - tapa debe ser diseñada para resistir el momento 

flaxlonante, usando Fb = 0.75 Fy = 1898.00 kg/cm> 

M 0 = am·F,.P0 / 4 = 100244.34 kgcm 

Donde: 

am = c.<:.·IA1 I A,.l""'IP. / 0 1111• = 1.19 

c. = Valor obtenido de la tabla AISC, de acuerdo con el tipo da 

material y de tornillos, p6glna 4-1 13, para este caso: 1 • 13 

c. = lb1 1 b,I'" = 1.0 

A, = Área del patln a tensión = 75.00 cm> 

A,. = Área libre del alma entre los patines = 75.00 cm> 

Si se cumple que b, S 1.5 b1 ~ 

El espesor requerido de la placa seré: 

t, = 110.93-M,l / lbiF•ll'" = 1 .30 cm. < t 1 

Usar t, = t1 = 2.50 cm. 

Con: 

b, = 30.00 cm. 

Considerase simétrica la conexión 

Coneal6n Intermedia ella 
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Considerando: 

Momento méximo en la conexión (nodo 161 

M1101 = -5596020.48 kg cm 

Cortante méximo en la conexión (nodo 161 

v,,., = 7609. 70 kg 

Carga Axial máxima en la conexión (nodo 161 

N1101 = 46070.54 kg 

Propiedades da la sección: 

d = 80.00 cm. 

tw = 1.00 cm. 

b1 = 30.00 cm. 

t 1 = 2.50cm. 

Se determinaré el esfuerzo méxlmo en le sección coslderendo une 

combinación de esfuerzos axiales v de flexión: 

Resolviendo le conexión por aplastamiento: 

fMo 1101 = (NI Al + (Mc l 11 = 1059.70 kg/cm' 

Oonde: 

N = 46070.54 kg. 

A = 230.00 cm• 

M = 5596020.48 kg cm. 

c = 40.00 cm. 

1 = 260468. 75 cm• 

Obtenemos un momento equivalente: 

ConS = 6511.72cm• 
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M,0 = fM•• 1181 • S = 6900362.67 kg cm 

La fuerza en cada patín debida al momento fiexlonante 

F1 = TPATIN = CPATIN = M,0 I (d - t,I = 89036.94 kg. 

Suponiendo tornillos A-325 !F, 1 •. 3251 = 3090.00 kg/cm2, menual 

IMCA, Tabla 1.5.2.1, p6glna 1431 v dado que nuestro dl111llo H controlado 

por flexión v fu11rz11 axial, utilizaremos 111 fuerza en tensión pera determinar el 

airea aproximada de loa tornillo•: 

Area de tornillos A-325 requerida por T••riN : 

Aro•N m = T ••r1N 1F,1•·3251 = 28.82 cm2 

Usando tornillos de 22 mm. de dllllm .. tro !Aro•N 1221 (llra11 teórica an 

tenslónl = 2.98 cm.1. ae requieren, de acuerdo a la t1bl11 de Roaces del 

manual IMCA, Vol. 11, plllglna 265: 

n = Aro•N 111 1 Aro•N 1221 = 9.68 = 12 tornillos 

Se proponen: 

3 Hileras de 4 tornillos, cada una, para Tensión. 

Una vez definida la distribución de tornillos en la conexión ae 

proceden! a diseñarla, en la plllgina siguiente se muestra el diagrame de ta 

disposición de los barrenos, permitiendo calcular la contribución de cada hilera 

de tornillos, en la zona de tensión, la del patín v el alma en ta de compresión v 
la localización del eje neutro. 

-
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•· • • • HILERA 3 

• • • • HILERA 2 

• • • HILERA 1 • 
1 1 1 ; L 75 1 'ºº ! 75 1 - - -

Eje neutro: 

Ares de acero por hilera de 4 tornillos: 

2.98 x 4 = 11.92 cm. 

••o 

70 

75v + 11.ov211 2 = 11.92 1185-vl + 175-yl + <68-yll 

De donde obtenemos: 

0.50y2 + 110. 76y. 2720. 76 = o 

Resolviendo para v: 
V= 22.32 cm. 

750 

""º 

100 
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Are• 
lecclOn A 1 A 1' 

cm' cm 

t.00 11.92 62.68 747.15 46831.09 
2.00 11.92 62.68 627 .96 33080.17 
3.00 11.92 4 5.88 544.51 2-'873.02 

1111.10 

PATIN 75.00 22.32 1874.00 31363.88 
ALMA 22.32 1 1.16 249.09 2 779.88 

1123.0I 

133.0I 144117 .11 

+----

f, = - (NIAi ± 1Mc111 = - 200.32 + 21.48c 

f 1 10 • 02.111 = 1148.08 kg/cm• 

f210 • """"' = 931.28 kglcm• 

f 310 ..... ., = 780.90 kg/cm• 

Carga parmlsibla a tensión por tornillo: 

3090.00 kglcm• x 2.98 cm• = 9208.20 kg 

f 1 = 3415.22 kg!Tornillo < 9208.20 kg ~ 

f 2 = 2775.12 kg!Tornillo < 9208.20 kg ~ 

f3 = 2327.04 kg/Tornillo < 9208.20 kg ~ 

Para la zona de compresión: 

fe = (NIAi ± 1Mc11r = 200.32 + 21.48c 

fe 10 • 22.•21 = 879. 75 kg/cm2 < 1520.00 kglcm• ~ 

lo 

cm• 

39.08 

TllL· JI 
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Dlsefto de Soldaduras: 

Soldadura patln - placa tapa: 

DMlN CUPfSOR 2.5) = 0.80 Cm. 

Dn•am = Fr/2150b1 = 1.38cm,,;' usar este 

Soldadura alma - placa tapa: 

DM1N 1EsPEsoR 2.s1 = 0.80 cm. 

DnEa cv1 = F, I 1432(d/2-t1) = 1.66 cm.,;' usar este 

Soldadura alma - patin: 

En este caso siempre se usa la mínima: 

DM1N CEsPESOR 2.•1 = 0.80 cm.,;' usar este 

Cálculo del espesor de la placa - tapa: 

La longitud electiva Pe, usada para calcular el momento flexionante 

en la placa - tapa, puede ser determinada como: 

P.= P1 - 1D, / 4) · 0.7071w = 3.46 cm. 

Donde: 

P1 = Distancia desde la linea de centro de los tornillos mes cercanos 

a la superficie del patln en tensión, En general, pera 

proporcionar espacio suficiente para atornillar las tuercas, se 

usa P1 = D, + 1 . 3 

w = tamaño del filete o de la garganta de la soldadure.patin - place 

tapa 
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0 1 = D16metro nominal de los tornillos 

La placa - tapa debe ser dlseilada para resistir el momento 

flexlonante, usando Fb = D. 75 Fy = 1898.DD kg/cm> 

M. = am·F1·P0 / 4 = 98581.70 kg'Cm 

Donde: 

t<m = C.<:.·IA, I Awl"~IP. / D,1 1" = 1.28 

c. = Valor obtenido de la tabla AISC, de acuerdo con al tipo de 

material v de tornillos, p6glna 4-113, pe:a ella caso:1.13 

c.= lb1 1 b,1112 = 1.0 

A1 = Area del patín a tensión = 75.00 cm> 

Aw = Aras libre del alma entre los patines = 75.00 cm> 

Si se cumple que b, :s;; 1.5 b1 ~ 

El espesor requerido de la placa seré: 

t, = [10.93·M.I / (b0F.11112 = 1.28 cm. < t 1 

Usar t, = 11 = 2.50 cm. 

Con: 

b, = 30.00 cm. 

Considerase simétrica la conexión 

P6glne-125 



TESIS PROFESIONAL LUIS OCTAVIO GONZALEZ SANTILLAN 

Considerando: 

Momento mllxlmo en la conexión (nodo 201 

M12o1 = -7898035.88 kg cm 

Cortante máximo en la conexión (nodo 201 

V1201 = 3038.50 kg 

Carga Axial mblma en la conexión (nodo 201 

N1201 = 46071.65 kg 

Propiedades de la sección: 

d = 100.00 cm. 

tw = 1.60cm. 

b1 = 30.00 cm. 

t1 = 2.50cm. 

Co1111116n cumbrere 

Se determinará el esfuerzo mllxlmo en la sección coslderando una 

combinación de esfuerzos axiales v de flexión: 

Resolviendo la conexión por aplastamiento: 

fM•• 1201 = (N I Al + ¡Me 1 11 = 987 .28 kg/cm2 

Donde: 

N = 46071.65 kg. 

A = 310.00 cm2 

M = 7898035.88 kg cm. 

c = 50.00 cm. 

1 = 470879.17 cm• 

Obtenemos un momenlo equivalente: 
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Con S = 9417.58 cm• 

MEa = fM•• 12o1 x S = 929765 7 .06 kg cm 

la fuerza en cada petln debida el momento flexlonente 

F, = TPATIN = c,ATIN = MEa I (d - t,I = 95360.60 kg. 

Suponiendo tornillos A-325 IF, 1 • .,251 = 3090.00 kg/cm•, manual 

IMCA, Tabla 1.5.2.1, pagine 1431 v dedo qua nuestro diseño es controlado 

por flexión v fuerza axial, utilizaremos le fuerza en tensión pare determinar al 

Aree aproximada de los tornillos: 

Aree de tornillos A-325 requerida por T PATIN : 

AroAN m = T PAT1N / F, 1 • .,.., = 30.86 cm• 

Usando tornillos de 25 mm. de dlémetro IAroRN 1261 (Aree teórlce en 

tensión) = 3.91 cm.), se requieren, de acuerdo a la table de Ao1ca1 del 

manual IMCA, Vol. 11, péglne 265: 

n = AroRN m I AroRN 1261 = 7 .89 : 8 tornillos 

Se proponen: 

2 Hileras de 4 tornillos, cada una, pare Ten•lón. 

Une vez definida la distribución de tornillos en le conexión se 

procederé a diseñarle, en le péglne siguiente se muestre el diagrame da la 

disposición de los barrenos, permlliendo calcular le contribución de cada hilera 

de tornillos, en la zona de tensión, le del patrn v el alma en la de compresión v 
la localización del eje neutro. 
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300 ---¡ 
" .. 215 

r- - .. --- IW • 10 

.. ---1 .. ~.~:_ __ :_~j-~ 1 

1 

. ) hf .. :too 
~_:.~--- --·-- ---- ---- ---- -.--- -

1 . E.N. 

• • • • HILERA 2 

• • • • HILERA 1 

l 1~ ~ 100 ~ 75 ~ 

Eje neutro: 

Ares de acero por hilera de 4 tornillos: 

3.91 x 4 = 15.64 cm. 

75V + (1.60y>) I 2 = 15.64 ((105-y) + (95-y}J 

De donde obtenemos: 

0.80y2 + 106.28y - 3128.00 = o 
Resolviendo para y: 

y= 24.80 cm. 

960 

'ºªº 

..::_J __ 
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,, .. lreao 
1 •e cid n A 1 A I' 

cm• crn 

.. ---·-- , _________ 
1.00 '5.84 B0.20 12U.33 100597.11 
2.00 15.84 70.20 1 097 .93 77074.55 

2312.21 

PATIN 75.00 24.80 1 880.00 48128.00 
ALMA 39.88 12.40 4 92 .03 

2312.03 

145.11 

f1 fe - 10-201 = 1197.14 kg/cm• 

f, 10 • 10.201 = 1029.34 kg/cm• 

8101.20 

221100.IS 

Carga permisible a tensión por tornillo: 

3090.00 kg/cm• x 3.91 cm• = 12081.90 kg 

f 1 =4680.82kg/Tornlllo<12081.90kg-' 

f2 = 4024.70 kg/Tornlllo < 12081.90 kg ~ 

Para la zona de compresión: 

fe = (NIAi ± (Mc/11 = 148.62 + 16.78c 

fe 10 • 2•.•01 = 559.40 kg/cm2 < 1520.00 kg/cm• ~ 

Diseño de Soldaduras: 

Soldadura patln - placa tapa: 

lo 

cm• 

39.01 

TllL· 
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DM1N IESPUoR 2.•1 = 0.80 cm. 

DREa 1r1 = Fr I 2150br = 1.48 cm • .; usar este 

Soldadura alma - placa tapa: 

DM1N 1E•PES0R 2.51 = 0.80 cm. 

º•Ea /VI = Fr / 1432(dlz-trl = 1.40 cm . .; usar este 

Soldadura alma - patln: 

En este caso siempre se usa la mlnima: 

DM1N <ESPESOR 2.51 = 0.80 cm . .; usar este 

Célculo del espesor de la placa - tapa: 

La longitud efectiva Pe, usada para calcular el momento flexionante 

en la placa - tapa, puede ser determinada como: 

P. = Pr - <º• l 41 - 0.7071w = 3.32 cm. 

Donde: 

Pr = Distancia desde la linea de centro de los tornillos mas cercanos 

a la superficie del patln en tensión, En general, para 

proporcionar espacio suficiente para atornillar las tuercas, se 

usa Pr = o,+ 1.3 

w = tamaño del filete o de la garganta de la soldadura.patin - placa 

tapa 

o, = Dlémetro nominal de los tornillos 
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la placa - tapa debe ser diseñada para rasistlr el momento 

flexlonente, usando Fb = O. 75 Fv = 1898.00 kg/cm2 

M. = am·F,·P. / 4 = 75868.98 kg-cm 

Donde: 

am = C.-C.·IA1 I A,.l"~(P0 I 0,)114 = 0.96 

c. = Valor obtenido de la tabla AISC, da acuerdo con el tipo de 

material y de tornillos, pllglna 4-113, para este caso: 1 .13 

c.= (b1 I b,P12 = 1.0 

A1 = Área da! patfn a tensión = 75.00 cm• 

A,. = Área libra del alma entra los patinas = 152.00 cm• 

Si se cumple qua b, S 1.5 b1 ~ 

El espesor requerido da la placa sarll: 

t, = 110.93·M0l /lb0F.ll'" = 1.12cm. < t 1 

Usar t, = t, = 2.50 cm. 

Con: 

b, = 30.00 cm. 

Considerase simtttrica la conexión 
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En fas p6ginas 133 v 134 se muestran los planos estructurales con 

los detalles de las conexiones, y fas secciones rransversales dal marco, para 

que el fabricante proceda a la elaboración de los planos de taller v montaje, de 

acuerdo con sus propios estanderes pero siempre respetando las 

especificaciones de diseño proporcionadas por nosorros 
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CAPITULO V 

DllCUllÓN DE LOI REIULTADOI: 

El marco ra1ultante del pre1ente an61i1i1 puede perecer e primera 

viate robusto o pa1edo, pero 11 se toma en cuenta el clero que Hlva lle 

distancia entre apoyosJ, puede 111egurarse que el dlseilo he sido adecuedo. 

Podría sugerirse la solución del edificio empleando otro meterlel 

como el concreto, pero el claro hace Imposible la utilización del concreto 

armado convencional y debe por tanto considerarse que para utilizar el mismo, 

tendría que ser del tipo de alguna opción prefabricada, Incluyendo el 

pretensado o el postensado, o tambien podría considerarse la paslblllded de 

emplear dlseilos novedosos, tales como cubiertas colgantes de concrato 

suspendidas por medio de cables, pero estas soluciones lmplicerlen 

procedimientos de diseilo y construcción mucho más complicados y por lo 

tanto, posiblemente més costosos. 

En el caso de alguna otra opción en el mismo materlel, se pone e 

consideración, por ejemplo; la utilización de armadurrs. en cualquiera de 1u1 

P6gine-135 



TESIS PROFESIONAL LUIS OCTAVIO GONZALEZ SANTILLAN 

tipos convencionales, o el tipo mlll novedoso, cuva eparlencla es agradable 

arqultactónlcamante, v que puede cubrir el clero sin problemas, que en elle 

caso es la estructura de tipo espacial, comúnmente llamada "Trldl-loaa". 

En el caso de las armaduras típicas, la luz libre en el claro se reduce 

debido a los peraltes que llegan a alcanzar las armaduras, ademll1 el costo da 

fabricación puede elevarse considerablemente, a pesar de que la estructura es 

posiblemente més ligera. 

La Trldl-losa puede resultar muv costosa v sus métodos de anllllsls 

son aparentemente muv complicados, a pesar de que sus elementos 

con1tltutlvo1 hen sido estandarizados por los fabricantes, porque las zonas 

donde el sistema requiera reforzarse incrementarén sensiblemente el costo. 

Definitivamente el marco rígido es la mejor opción. 

El diseño apropiado de las rodillas de un marco rígido, es la parte 

mlls critica del célculo, porque los momentos máximos ocurren en las mismas, 

de hecho serén capaces de soportar el esfuerzo cortante, el empuje horizontal 

o coceo, v el momento flexionante. Por tanto, deben ser més resistentes que 

las columnas v trabes, v poseer mavor peralte y atiesamlento para dar la 

resistencia necesaria. 
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De1pu61 de hacer el anlllilis aproximado, pueden establecerse los 

momentos flexlonantes tentativos para dimensionar trabes v columne1. Una 

vez hecho asto, puede hecer111 lo mismo con las dimensiones da las rodillft, y 

e menudo é1t11 1e eateblecen tomen<!o en cuente que la rodilla tenga una 

eperlancte agradable, m6a que por las necesidades estructurales. 

En nu&1tro ceso particular la rodilla 18 he proyectado de manera gua 

sallafaga los requerimientos Htrucrureles v e1timando que 101 eat•tlco1 

también 18 cumplen, alln cuando 1e pueden sugerir diver101 dl1ello1 que van 

daade reforzar le zona con places sobre puestas, ecarteler une 111ccl6n, o la 

mlls complicada de todas; utilizar un patín curvo en le zona de compreal6n, 

lnclu10 nos atrevemos a considerar, que la llltlme opci6n no 1610 ea le m• 

complicada sino le m6s costosa. 

Determinar teóricamente la distribución exacta de los esfuerzo• en 

las rodillas de un marco rlgido, es un problema sumamente complejo, ye que 

la variación de esfuerzo es muv diferente a la correspondiente a une viga 

recta sometida a flexión. El eje neutro no se localiza a la mitad del peralte de 

la sección, porque los esfuerzos de compresión se concentran alrrededor de la 

parte Interna de la rodilla v una gran parte de la sección transversal de elle 

Ht6 sujeta a tensión. El eje neutro de una rodilla curve Ht6 a 

aproximadamente un 25 por ciento de la distancia del paño inferior. Este valor 

varia un poco de acuerdo a las inclinaclonas del techo. 
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El calculilla medio probablemente no buacarll dificultades 

Intentando determinar con toda precisión 101 esfuerzos de le rodilla. 

Sencillamente utillzarll algún m6todo aproximado para comprobar loa 

111fuerzo1. Como los esfuerzos de compresión son elevados en toda la reglón 

circundante de la parte Inferior de la superficie curva e lnclu1ive un poco mh 

allll de 101 puntos de tangencia, la pfllctlca general es colocar etle1adore1, en 

dichos puntos Blf como también en la rodilla. 

Para prevenir el pandeo local es conveniente reforzar adicionalmente 

101 patines en compresión de la rodilla. Estos refuerzos, que pueden tener 

forma triangular, solo necesitan alargarse en aproximadamente un tercio del 

peralte del alma. Usualmente se colocan a distancia entre centros, lgualea a 

2.5 ó 3 veces el ancho del patfn. 

Es conveniente mencionar que en relación con la Información 

disponible sobre el diseño edificios meu!licos, la disponibilidad de material 

blbllogr6fico en español es escasa. v la teorfa existente en el es Insuficiente v 
con varios años de atraso en comparación con la que editan 101 organl1mo1 

norteamericanos, por ejemplo. 

los procedimientos para el diseño de conexiones atornilladas no se 

han definido totalmente, v a este respecto creo que la inlormación 

sumlnillrada por el AISC en los dos volúmenes de su Manual de Construcción 

en Acero es la única fuente confiable v mas o menos completa de información 

técnica a este respecto. 
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Los manuales editados por el IMCA, para construcción en acero 

estén besados totalmente en el trabajo del AISC, pero no cubren la totalided 

da 101 temas, ni presentan los ejemplos, que contemplan éstos últimos, por lo 

que puede decirse que la información de los manuales IMCA, es, por 

consiguiente, Incompleta. 

A propósito de lo anterior, lo més cercano a un manual confiable y 

que por ailos se consideró como la única gura para el dlaeilo de acero fue el 

Manual para constructores de Industrias Monterrey, ahora ya descontinuado y 

casi Imposible de obtener o consultar, y que aún cuando parte de 1u 

información ha quedado obsoleta, sigue representando una valio1a 

herramienta para loa calculistas (cuando se puede acceder a éU. Existe en la 

actualidad un manual editado por Altos Hornos de México, pero qua en 

cuanto a Información, ésta ea limitada en relación a su competidor de 

Industrias Monterrey. 
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CONCLUSIONES: 

De le elaboración del presente trebejo pueden desprenderse 181 

siguientes conclusiones: 

1 l Los marcos rígidos de acero, son una solución conveniente pare 

la edificación de edificios de tipo Industrial, pues permitan salvar 

grandes claros de manera económica. la construcción resulta muy 

r6pida si se compara con otras alternativas, lo que repercuta 

positivamente en el costo de la obra. Esta solución tiene la 

ventaja de que el edificio puede desmontarse v reutilizarse en 

otro sitio o venderse como chatarra, v por último, la apariencia 

estética di edilicio resulta muy agradable. 

2) El análisis v diseño de este tipo de edilicios es aparentemente 

complicado v laborioso, debido a la necesidad de revisar los 

resultados de acuerdo a los criterios del Reglamento de 

Construcción v sus Normas Técnicas, v por la importancia de que 

el diseño de conexiones, los detalles, y las especificaciones de 

fabricación sean establecidas de manera precisa. En realidad, en 
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la prllctlca el dlsello es simplificado de manera Importante por el 

uso de programas de computadora, que modelan, analizan, 

dl111llan y elaboran plano• de fabricación y montaje, y tambltn 

gracia• a datalla1 y soluciones e1tandarlzlldos propio• da c8da 

emprase, reduciendo con1idarabl11rnente el trabajo del lnganlaro 

31 la Información especifica para dlsellar y datallar cona11ionea, •• 

Incompleta, y eatll dlsperea en diferentes publicaciones, a 

Idiomas; 111rr1 conveniente abordar la tarea de d111arroll11r 101 

procedlmlantos nec111arlos, por medio de lnveatlgaclón y 

da1arrollo, 11usplcllldos por alguna empresa o lnltltuclón 

Interesada en el tema, estandarizando 1111 tllcnlc11, y 

simplificando el trabajo de los calculistas. 

Ptglne-141 



TESIS PROFESIONAL LÜIS OCTAVIO GONZALEZ SANTILLAN 

•11.IOGllAFIA: 

t 1 M•xlco, Instituto Mexicano de la Construcción en Acero, A. C. 

"Mllnual de Construcci6n en Acero. • 2' Edición. México, Llmu111 

Norlega, t990. Vol. I, 236 pp. 

21 Mdxlco, Instituto Mexicano de la Construcción en Acero; A. C. 

"Manual de Construcci6n en Acero.• t • Edición. México, Llmusa 

Norlega, 1993. Vol. 11. 265 pp. 

31 México, Compañía Fundidora de Fierro y Acero de Monterrey, S. A. 

"Manual para Constructores. • 2' Edición. Monterrey, Sistemas y 

Servicios Técnicos, 1965. 500 pp. 

41 U. S .A., American lnstltute of Steel Constructlon. "Manual of Steel 

Construction. • 6' Edición. lllinois, AISC. t989. Vol. 1, 826 pp. 

51 U. S. A .. American lnstitute of Steel Construction. "Manual of Steel 

Con&tructlon. • t• Edición. llllnois, AISC, t992. Vol. 11, 826 pp. 

61 México, Merrit, F. S. "Manual del Ingeniero Civil.• 

México, McGraw Hill. t984, t357 pp. 

t• Edición. 

71 Inglaterra, Constructional Steel Research and Development 

Organlsatlon. "Steel Designers' Manual." 

Crosby Lockwood, t972, t090 pp. 

4' Edición. Londres, 

P.llglna·t42 



TESIS PROFESIONAL LUIS OCTAVIO GONZALEZ SANTILLAN 

81 Milxlco, Departamento del Dlstri~o Federal. "Leyes y R11g'-tos 

R-'11clonados con 111 Construccion en el Distrito Federal". 1 • Edición. 

Milxlco, Centro de Actualización profesional del CICM. 1987, 388 pp. 

91 México, Dllpartamento del Distrito Federal. "7 Normas T«:nlc11s 

Complement11rlas del Regl11mento de Construciones par11 el Distrito 

Fed11r11I". 1 • Edición. México, Centro de Actualización profe1lonal 

del CICM. 1987, 264 pp. 

101 Milxlco, Instituto Mexicano del Cemento v del Concreto, A. C. 

"R11gl11mtN1to de 111s construcciones de Concreto Reforzado (ACl-349-

921 y Comentarlos.• 1• Edición. México, Abeja, 1993, 620 pp. 

111 México, McCormac, J. C. "Diselfo de Estructur11s Mllt,llc11s. • 1 • 

Edición. Mbico, Representaciones v Servicios de Ingeniería, 1972, 

790 pp. 

121 México, Bowles, J. E. "Diselfo de Acero Estructur11I. • 1 • Edición. 

México, Llmuaa, 1984, 602 pp. 

131 U. S. A:. Metal Building Manufacturers Assoclation, "Design of 

Single Story Rigid Frames. • 1' Edición. Ohlo, MBMA. 1981, 268 pp. 

141 U. S. A:, McGulre, W. "Steel Structures. • 10• Edición. New Jeraey, 

Prentice Hall lnc. 1968, 1112 pp. 

151 U. S. A:, Beedle, L. S. "Slructural Steel Design. • 1• Edición. 

Pennsvlvanla, Ronald Press, 1964, 830 pp. 

16) U. S. A:, Salmon And Johnson, "Steel Structures Design and 

Behavior. • 1' Edición. Pennsylvanla, lnternational Textbook 

Companv, 1971, 946 pp, 

Pilglne-143 



TESIS PROFESIONAL LUIS OCTAVIO GONZALEZ SANTILLAN 

171 U. S. A:, Mac Duffee, C.C., "The Theory of Matrices." 1• Edición. 

New York, Chelsea Publishlng, 1956, 110 pp. 

181 México, Gonzlllez Cuevas, O.M., "Aspectos fundamenta/as del 

concreto reforzado. • 2• Edición. México, Llmusa Norlaga, 1990, 

675 pp. 

191 U. S. A:, Wlntar G., "Oesign of Concrete Structures. • 1• Edición. 

New York, McGraw Hill, 1954, 660 pp. 

Péglna-144 



, ..... 

TESIS PROFESIONAL LUIS OCTAVIO GONZALEZ SANTILLAN 

INDICE: 

DEDICATORIA 

AOllADECIMIENTOI 

PREFACIO 

INTltODUCCION 

Propiedades físicas del acero 

Ventajas del acero como material estructural 

Desventajas del acero como material estructural 

Usos del acero estructural 

Elementos a considerar en el diseño de estructuras de 

acero 

Factor de seguridad 

Fallas en las estructuras 

Propiedades mecénlcas del acero 

CAl'ITULOI 

DATOS MSICDS DEL PROYECTO 

3 

5 

8 

8 

7 

8 

11 

12 

18 

Pégina-145 



TESIS PROFESIONAL LUIS OCTAVIO GONZALEZ SANTILLAN 

CAPITULO ff 

SOLUCION PROPUESTA 

CAPITULO NI 

ANALISIS ESTRUCTURAL 

Cargas de dlsei'lo aplicables al proyecto 

Carga muerta 

Carga viva 

Sismo 

Viento 

Amllisis aprmdmado de marcos rlgldos 

Am!lisis exacto de marcos rlgidos 

Revisión de los desplazamientos 

Oisei'lo de largueros de techo, muros y postes de 

muro cabecero 

Revisión del marco por Flexocompresión 

Oisei'lo del sistema de contraventeo 

Revisión del marco por Cortante 

CAPITULO IV 

OISEIQO DE CONEXIONES Y PLANOS ESTRUCTURALES 

Placa base 

Anclas 

Rodilla 

Conexión intermedia baja 

18 

19 

22 

23 

24 

24 

27 

39 

47 

71 

74 

80 

87 

93 

97 

99 

104 

114 

Página-146 



TESIS PROFESIONAL LUIS OCTAVIO GONZALEZ SANTILLAN 

Conexión Intermedia alta 120 

Conexión cumbrera 1211 

Plenos estructurales 133 

CAPITULO V 

DllCUllON DE LOS llEIUL TADOI 135 
... 

CONCLUSIONES 140 

•1t.IOGllAFfA 142 

INDICE 145 

AÑNDICEI 



TESIS PROFESIONAL LUIS OCTAVIO GONZALEZ SANTILLAN 

'"'INDICE 

Departamento del Olstrlto Federel 
Geceta Oficial del Departamento del Distrito Federal 
Julio 8, 1987 

Raglamento de Construcciones pare el Distrito Federal 
Título Sexto, Capítulo V 

An. 111 CTranacrlpclónl pare le aplicación de les cargas vives unitarias se deber6n 
tomar en consideración les siguientes disposiciones: 

1.- Le carga vive mblma Wm se deber6 emplear pare dlseilo estructural por 
fuerzas grevllaclonales v pera calcular asentamientos Inmediatos en suelos, 
asl como en el diseilo estructural de los cimientos ante cargas 
graviteclonales. 

11.- Le carga instanténee w8 se deberé usar pare diseño sísmico v por viento 
y cuando se revisen distribuciones de carga més desfavorables que le 
uniformemente repartida sobre toda el airee; 

111.- La carga media w se deberé emplear pare el calculo de asentamientos 
diferidos v para el célculo de fleches diferidas; 

IV.- Cuando el electo de la carga viva sea favorable pare la estabilidad de le 
estructura, como en el ceso de problemas de flotación, volteo v de succión 
por viento, su intensidad se consideraré nula sobre toda el éree, a menos 
que puede justificarse otro valor acorde con le definición del artículo 187 de 
este Reglamento, y 

V.- Las cargas uniformes de la siguiente tabla se consideraran distribuidas 
sobre el airea tributaria de cada elemento: 
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ObHrv•clon .. • I• tH18 de cerp1 vlvH unlter18• 

11Para elementos con llrea tributaria mayor · '12 de 36 m2, Wm podré reducirse, 

tomandola Igual a 100 + 420A (A ea el érea tributarle en m2J. Cuando sea més 
dealavorable se conalderarll en lugar de Wm• una carga de 500 kg, aplicada sobre 
un llrea da 50 x 50 cm en la posición mlla critica. 

Pare 1l1tamH de piso ligero con cubierta rigldlzante, se conaldererll en lugar da 
Wm• cuando sea mlla dealavorable, une carga concentrada de 250 kg pera el 
diaello da 101 elementos de soporte y de 100 kg para el dlaeilo de le cubierta, en 
ambos c11101 ubicada en la posición mlls desfavorable. 

Se conalderarlln sistemas de piso ligero aquellos formados por tres o mlla 
mlambroa aproximadamente paralelos y separados entre si no més de 80 cm y 
unidos con una cubierta de madera contrachapada, de duelas de madera blén 
clavadas u otro material que proporcione une rigidez equivalente. 

21Para elementos con éree tributarle mayor de 36 m2, Wm podrll reducirse, 

tomandole Igual a 180 + 420A • 112 (A es el érea tributaria en m2J, Cuando sea 
méa desfavorable se consideraré en lugar de wm, una carga de 1000 kg aplicada 
sobre un llrea de 50 x 50 cm en la posición més crítica 

Para sillemas de piso ligero con cubierta rigidizante, delinidos como en la nota (11, 
se consideraré en lugar de Wm, cuando sea més desfavorable, una carga 
concentrada de 500 kg pare el diseño de los elementos de soporte y de 150 kg 
para el dlaeilo de la cubierta, ubicadas en le posición más desfavorable. 

31En llreas de comunicación de casas habitación y edilicios de departamentos se 
consideraré le misma carga vive que en el caso eJ de la table 

41En el diseño de pretiles de cubiertas, azoteas y barandales pare escaleras, rampes, 
pa1i1101 y balcones, se supondré une carga viva horizontal no menor de 100 kg/m2 
actuando al nivel y en le dirección más desfavorables. 

51En estos c111os deberé prestarse particular atención e le revisión de los estados 
límite de servicio relativos a vibraciones. 

&)Atendiendo al destino del piso se determinaré con los criterios del artículo 187, le 
carga unitaria, wm, que no seré inferior e 350 kg/m2 y deberé especificarse en los 
planos estructurales y en placas metélices colocadas en lugares lecilmente visibles 
de le construcción. 
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71Laa cargas vlvaa especificadas pare cubiertas y azoteas no Incluyen 1111 cerg111 
producidas por tinacos y anuncios, ni las qua se deben e equipos u objetos 
pa11dos que puedan apoyarae en o colgarse del techo. Estas cerg111 deben 
preverse por separado y especificarse en los planos estructurales. 

Adicionalmente los elementos de les cubiertas y azoteas deber6n revl11rae con 
une carga concentrada de 100 kg en la posición m6s critica. 

81Adem6s, en el fondo de los vanea de techos inclinados 111 conslderer6 una carga, 
debida al granizo de 30 kg por ceda metro cuadrado de proyección horizontal del 
techo que d11111güe hacia el valle. Ella carga 11 con1lder11r6 como una eccl6n 
accidental para fln111 da revlsl · n de la Hgurldad y se le 11pllc11r6n los factores de 
carga correspondientes 111gún el artlculo 194. 

91M6s una concentración de 1500 kg, en el lugar mlls desfavorable del miembro 
estructural da que se trate. 

TAILA 11 

Departamento del Distrito Federal 
Gaceta Oficial del Departamento del Distrito Federal 
Octubre 29, 1987 

Normas Técnicas Complementarlas para DIHño por Viento 
Secclon 3.2, Tabla 1, Corrección por exposición y por altura 

Factora• de coneccl6n de 11 pralli6n ele vilnto 
por condlclona1 de eapoalclón 

K 
a 

Zona A 

0.65 
3.6 

B 

1.0 
4.5 

c 

1.6 
7.0 
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TAILA 111 

Depenamento del Distrito Federal 
Gacata Oficial del Depanemento del Distrito Federal 
Octubre 29, 1987 

Normas Tl!cnlcas Complementerl111 pare Dlseilo por Viento 
Secclon 3.3, Ceso I, Corrección por exposición v por altura 

loa factores de presión, Cp• de le ecuación 1 se determinen según el tipo v forma de la 
construcción, de acuerdo a le clasificación siguiente: 

C.ao 1 Edificio• y conatrucclonH carrllCI .. 

Se conslderarlln los siguientes factores de presión pare el diseilo de le estructura 
principal 

Pared de barlovento 0.8 

Pared de sotavento• -0.5 

Paredes laterales -O. 7 

Techos planos -O. 7 

Techos Inclinados pare accion paralela a les generatrices -0. 7 

Techos Inclinados ledo de sotavento -0. 7 

Techos inclinados ledo de barlovento•• ·0.8<0.040-1.6< 1.8 

Techos curvos ver Tabla 2 

• l• aucción H considera constante en tod1 la altura de 11 pared de iot1vento v se c1lcul1ra pare 
un nivel z igual a ta 1ftur1 media del edificio 

••o es el •ngulo de inclin1cidn del techo en grados 
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Depa"amento del Oistrito Federal 
Gaceta Oficial del Departamento del Distrito Federal 
Julio 6, 1987 

Reglamento de Construcciones pare el Distrito Federal 
Tltulo Sexto, Capítulo 111 
Criterios de dlsello estructural 

Ara. 114 (Transcripción) Se considerar6 como estado límite de servicio le ocurrencia da 
deformaciones, agrietamientos, vibraciones o dallo• que afecten el correcto 
funcionamiento de la construcción, pero que no perjudiquen su capacid1d 
para sopo"ª' cargas. 

En las construcciones comunes, la revisión de los eatadoa límite de 
deformaciones seconsiderar6 cumplida si se comprueba que no exceden loa 
valoras siguientes: 

1.- Una flecha vertical, incluyendo los efectos e largo plazo, igual al cl1ro 
entre 240, mas 0.5 cm. Ademlls, pare miembros cuyaa delormacionea 
afecten a elementos no estructurales, como muros de mampostería, que no 
sean capaces de soportar deformaciones epreciabt.Js; se consideraril como 
estado límite une flecha, medida después de le colocación de loa elementos 
no estructurales, igual el clero entre 480, mlls 0.3 cm. Pare elementos en 
voladizo, los límites anteriores se muitiplicerlln por dos, y 

11.- Une deliexión horizontal entre dos niveles sur.esivos de la estructura, 
igual e le altura del entrepiso entre 500 pera estrui;turas que tengan ligados 
elementos no estructurales que puedan dallarse con pequellea 
deformaciones e igual a le altura de entrepiso entre 250 pare otros caaos; 
para diseflo sísmicose observara lo dispuesto en los artículos 209 a 211 de 
este Reglamento. 

Se observara ademlls lo que dispongan les Normas T6cnicas 
Complementarias relativas a los distintos tipos de estructuras. 

Adicionalmente se respetar6n los estados límite de servicio de la 
cimentación y los relativos a diseflo sísmico, especllicadosen 101 Capítulos 
respectivos de este Título. 
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