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INTRODUCCION

Vivimos en la edad de la <<desmaterializacidon->; entendiendo por tal la
disminucién de la cantidad del material utilizado por unidad de potencia funcional, de
capacidad de produccion o de volumen ocupado.

La ingenieria y arquitectura de hoy debe tomar en conciencia de tos imperativos
del arte del hombre que la crea. Repartir cargas, distribuir esfuerzos, reducir momentos,
sacar la maxima utilidad de la materia: tales son las tendencias que condicionan, cada dia
mas el trabajo de ingenieros y arquitectos. '

Esas tendencias caracterizan a la vez una nueva forma de construccion;
la estructura espacial,

En esta nueva arquitectura de forma y de dimensiones, las ventajas técnicas y la
belleza arquitectdnica se armonizan estrechamente. Hasta un ciertd punto, la estructura
espacial puede ser considerada como una extension al espacio de los sistemas de
entramados tradicionales. Mientras que en estos Gltimos las lineas de accidn de las fuerzas
son coplanarias, en las estructuras espaciales se ramifican por el espacio.

Las tensiones se igualan en su mayor parte y constituyen sensiblemente un campo
de fiterzas homogéneo, sin puntos de sobrecarga grande, confiriendo a la estructura una
uran resistencia a las solicitaciones exteriores. Las tensiones internas disminuyen, y con
ellas las secciones necesarias de los elementos tensionados o comprimidos, lo que
conduce a una ganancia apreciable de material. Estas ventajas vienen incrementadas con
el empleo del acero para la constitucion de las estructuras, pues este metal posee gran
resistencia a la rotura.

No es raro encontrar actualmente cubiertas o paredes de acero realizadas en
forma de estructura espacial cuyo peso unitario es de aproximadamente 5 kg/m?. Ya se
vistumbra la posibilidad de levantar obras para las cuales el gasto de material por metro
clbico de espacio edificado sera tan sélo un pequefio tanto por ciento del exigido por la
construccidn tradicional. '

Existen ademas otros factores conducentes a una mayor economia y que explican
el creciente apasionamiento por las estructuras espaciales, como son la prefabricacion de
los elementos constitutivos, su estandarizacion y la utilizacién de menos mano de obra.

Sefialemos el caso de ciertas chpulas que salvan espacios de mas de 200 m sin

pilares intermedios. Se hallan en estudio proyectos que prevén cubrir superficies de 400
m de diametra,
La construccion espacial tiene ante si un magnifico porvenir, a condicién de que los
arquitectos den pruebas de imaginacion y atrevimiento en sus concepciones
arquitectonicas y de que los ingenieros no vacilen al tener que abordar los complejos
problemas de estabilidad, ayudandose en su tarea con las maquinas electrénicas.
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CAPITULOI ~ ESTRUCTURAS ESPACIALES DE ACERO
1. RETICULADO DE VIGAS Y ESTRUCTURAS ESPACIALES

En el curso de los Glttmos afios las estructuras espaciales han suscitado un interés
progresivo creciente en el mundo de la construccion. Buen nimero de famosos ingenieros
y arquitectos han llegado a la conviccion de que la ingenieria y arquitectura han
evolucionado hasta un estado que se caracteriza por el paso de la construccion tradicional
de dos dimensiones a los sistemas de tres dimensiones. Abandonando cada vez mas las
disposiciones cldsicas <<viga-columna-> de las tltimas décadas, fa modema arquitectura
se vuelca hacia las estructuras espaciales, consciente de las ventajas que presentan tanto
desde el punto de vista técnico como del artistico.

Desde hace mucho tiempo, los ingenieros han comprendido que estas estructuras
exigen menos material que los sistemas lineales habituales y que, bien concebidas y
correctamente calculadas, resultan sumamente econdmicas.

En una construccion plana, todos los elementos sustentantes se encuentran en un
mismo plano, mientras que en una espacial pueden estar dispuestos siguiendo diversas
direcciones en el espacio. La armadura de cubierta clasica y los marcos son los distintivos
de los sistemas tradicionales, Estos pueden soportar solamente esfuerzos que actian en
su propio plano.

Un ejemplo tipico de la estructura que nos ocupa es la cipula. Esta no puede ser
considerada como un sistema plano, ni calculada como tal. Las fuerzas solicitantes
pueden actuar en cualquier punto de la superficie exterior, bajo cualquier angulo y
cualquier direccion.

1.1. TIPOS DE ESTRUCTURAS ESPACIALES

Los diferentes tipos de estructuras del espacio pueden agruparse en tres
categorias principales:

" 1. Los entramados, constituidos por un conjunto de barras unidos entre si por nudos.
2. Las estructuras de laminas metalicas, en las que los revestimientos de cierre participan
en la resistencia a los esfuerzos solicitantes.
3. Las construcciones de cubiertas colgantes.

Las cipulas de entramado, las bovedas de caiién de entramado v los reticulados
de dos capas son ejemplos tipicos de la primera clase. Las cubiertas de cables son
construcciones colgantes. Entre las construcciones laminares podemos citar las
construcciones plisadas.
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Importa sobre todo fijar la atencion de los arquitectos en el hecho de que las
estructuras que nos ocupan les permiten crear una nueva arquitectura de forma y
dimensiones totalmente diferente de las que hasta ahora hemos conocido. Gracias a la
prefabricacion y estandarizacion de los elementos constructivos, el costo de las obras ha
disminuido, los trabajos en la obra se simplifican y se terminan con mayor rapidez. Los
promotores de estas estructuras estiman que ellas les permiten mayor libertad de
concepcion en la realizacion de obras de belleza para nosotros ain desconocida. En su
conjunto, estas nuevas formas constructivas abren el camino a una arquitectura logica y
funcional,

Con seguridad los modemos procesos de construccién, los nuevos materiales y
los progresos de la investigacion industrial provocan también en la arquitectura
importantes transformaciones. Por otro lado, la investigacién continuada de la industria
siderirgica para mejorar sus productos, asi como los aceros de alta resistencia puestos ya
a nuestra disposicién, nos autorizan a contemplar ya sin temores el porvenir de las
estructuras de acero,

Para la realizacidn de las estructuras de los edificios, y en particular de las
estructuras espaciales, el acero se presenta como material muy econdmico, siempre que
se exploten racionalmente todas sus propiedades. La influencia que ejercen las nuevas
estructuras sobre el desarrollo de la ingenieria y arquitectura no ha de sorprendernos,
pues estas obras se desarrollan paralelamente a la ciencia y a ia técnica.

No debe extrafiarnos el que muchas estructuras concebidas por el hombre, sean
parecidos a ciertos sistemas encontrados en la naturaleza. Hace mucho tiempo sabemos
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que la extraordinaria ligereza y asombrosa resistencia de las estructuras naturales son
posibles gracias a la disposicidn espacial de sus elementos.

1.2. DESARROLLO DE LAS ESTRUCTURAS ESPACIALES

En el pasado, las estructuras espaciales se han visto frenadas en sy desarrollo por
diversos obstaculos, entre otros: .

[

. Las dificultades para el calcuto de tales obras

2. La dificultad ‘para ensamblar en el espacio elementos dispuestos segin angulos
diferentes.

3. La carencia de materiales adecuados,

. Las dificultades constructivas

5. La falta de mano de obra calificada y equipo especializade para su fabricacion y

montaje.

4

La mayor parte de estas dificultades han sido superadas en el curso de estos
altimos afios. Antiguamente habia sido necesario realizar la union de una estrctura
espacial por medio de roblones, y ello habria sido demasiado complicado para constituir
una solucién economica. La solucion llego con la aparicidn de la soldadura, Sin embargo,
han sido los métodos modernos de prefabricacion y montaje los que més han contribuido
al desarrollo de tales estructuras.

L.3. EFICIENCIA DE LAS ESTRUCTURAS ESPACIALES

La eficacia de una estructura espacial reside, en general, en la posibilidad que
presenta de distribuir tan ampliamente como sea factible cualquier accion concentrada de
cargas.

La mayor parte de las estructuras que se halfan en la practica constan de un gran
namero de elementos unidos bajo forma de entramado. Gracias a esta disposicién, las
cargas aisladas que actilan en ciertos puntos de la obra no son sostenidas nicamente por
los elementos cargados directamente, sino también por otros situados a considerable
distancia de la carga.

Ast disminuyen las fuertes tensiones en los elementos cargados directamente,
mientras que aumentan las de los otros; con ello se da una distribucion mas homoggénea
de las solicitaciones en el conjunto de las estructuras.

Las estructuras de reticulado de vigas son ideales para conseguir este fin. El
reticulado. de una capa es la forma mas simple de tales obras. Esta constituido por dos
redes de vigas situadas en un plano, cruzandose en angulo recto -reticulado rectangular-
u oblicuamente -reticulado en diagonal- . Las vigas estin unidas rigidamente en sus
puntos de cruce; las cargas actian normalmente al plano de las vigas y los vectores
representativos de los momentos se encuentran sobre este plano.
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Los reticulados de vigas son utilizados en general para cubrir grandes superficies,
sin apoyos intermedios. Pero también son econdomicamente competitivas para pequeiios
espacios. Cada problema ha de ser examinado separadamente; con frecuencia son las
condiciones de solicitacion de cargas o de estética las que determinan la decision.

En las estructuras clasicas, las tensiones producidas por el peso propio v las
cargas permanentes son, generalmente, tan elevadas que las solicitaciones debidas a las
cargas méviles (notablemente mas pequefias) no influyen demasiado en el calculo de las
secciones. Poco a poco se han conseguido reducir los pesos propios de [a obra
tograndose con ello aumentar la carga (itil, si bien hoy las tensiones criticas dependen
sobretodo de la magnitud de las cargas moviles, Estas son mucho mayores que el peso
muerto, y su accidn no estd limitada localmente. Estudios de laboratorio demostraron que
rericulados de vigas resisten mejor que cualquier otro sistema la accion destructiva, por
ejemplo, de un ataque aéreo o de una explosion. Un dafio local del reticulado dificilmente
conduce al derrumbamiento de toda la estructura. La reaccion en cadena, muy probable
en los sistemas tradicionales, no se produciré en los reticulados.

1.4. TIPOS DE RETICULADOS
En la actualidad las ventajas constructivas de las estructuras espaciales son

conocidas por muchos ingenieros y arquitectos. Conciencia de ello ha sido el ripido
desarroflo de nuevos tipos de reticulados planos o espaciales, de modo que se nos
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ofrecen numerosas posibilidades de realizacion Has varios tipos de estructuras Jde
reticulado utilizadas en construccion. La mas conocida v con masor freciencia
encontrada en la practica es el reticulado rectangular. en el que las vigas se cruzan en
angulo recto y son paralelas a los muros soporantes

En la mavoria de casos el reticulado esta apovado sobre sus cuatro lados, pero
exisien icualmente reticuiados en voladizo v otros circutares Estos ultimos presenian a
veces redes de vigas en circulo o dispuestas siguiendo un hexadgono Los reactores de
muchas centrales atdémicas estan sostenidos por reticulados circulares de vigas de acero
que se Cruzan en angulo recto

El emplec de este tipo de estructuras se extiende a las cubiertas curvas o plisadas
[ s~ chicontraremos siempre que hava que cubrirse wrandes espacios  Actualmente s
acosiumbra dejar fas estructuras ab descubierto. El reticulado presema por si mismo un
eiecto muv decoralih 0. por esta razon se le escoge con frecuencia para cubrir las salus de
revitones  Independientemente de 1a estetica el reticulado mejora notablemenie s
.oneea e los locales gracias a la companimentacion relativamente wpida de las redes
fUvidds, y esto es un punte a considerar cuidadasamente en ¢l caso de iglesias. teatros,
e salas de espectacudos, et

Para espacios muyv grandes, se aconseja emplear tres sisiemas de i
erreecnizadas, las mallas son entonees iriangulares

Estos sistemas tienen una extraordinaria rigidez v conducen a wuna reparticion s
uniforme de las tensiones En estos uliimos afios se han construido en muchos paises Sin
embaruo. esta mas extendido el reticulado rectangular. aunque no sea tan aconsgpabic
Jdesde el punto de vista de reparticion de tensiones. Recordemos que este ultimo esta
constituido por dos redes de vigas que se entrecruzan en angulo recto y estan dispucstas
paralelamente a los muros soportantes Se logra un mejor reparto de tenstones con
reticwlado diagonal, que se compone de vigas que forman un angulo oblicuo con fo~
mures Si se le compara con el tipo precédente. presenta la ventaja de una mavor nigides.
coenduciendo a una apreciable reduccion de las flechas

Desde hace algunos afios se han construido edificios industriales y recintos para
evposicion v deporte con reticulados espaciales, v. en general, todas las construcciones
con mucha luz para las que se requieren superficies bbres muy extensas. Estos
reticulados. realizados normalmente con soldadura, son casi siempre del tipo de diagonal

No son sino, reticulados planos plezados siguiendo ciertos ejes. Entre los tipos
posibles el tipo mas simple es el reticulado inclirado siguiendo las dos vertientes de una
cubicrta En los casos mas complicados. la estructura consiste en una serie de reticulados
planos inclinados correspondiendo sus lineas de interseccion con ias cumbreras v {os
canalones de la cubierta: el reticulado esta en definiuva formade por un conjunto de viuas
entrecruzadas acodadas.

Muchos reticulados espaciales del tipo diagonal se encuentran cubtiendo
uimnasics. fabricas. almacenes, hangares ete. La mayor parte son de cumbreras multiples.
o en dientes de sierra. Cubren grandes superficies sin columnas intermedias. permitiendo
con ello enorme libertad de utilizacion de focales Las anchuras saivadas liegan a veces
hasta los 100 m v las posibilidades en longitud son ilimitadas. La determinacion de las
tensiones es mas engorrosa, aungue los principios basicos sean los mismos.

e
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La diferencia fundamental entre los dos sistemas reside en el hecho de que las
vigas de reticulado en diagonal son de longitudes diferentes. Por esta razon la rigidez
delativa EI/L varia notablemente ain en el caso de que el valor £J de las vigas sea
idéntico. La consecuencia de esto es que las vigas de esquina mas cortas, tienen mayor
rigidez a la flexion y sirven de apoyo a las mas largas, que pasan & ser vigas continuas
sobre apoyos elasticos; y asi se reducen los momentos de flexion en el centro.
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La comparacion de diagramas de momentos flectores para los tipos de reticulado
-rectangular y diagonal- muestra que en los rectangulares simplemente apoyados fos
momentos son del mismo signo y mayores que los correspondientes a los de diagonal,
donde las vigas mAis largas estin solicitadas por momentos positivos y negativos.
Igualmente es explicable la rigidez de las wltimas porque en este tipo las vigas se disponen
siguiendo sensiblemente las trayectorias de 1as tensiones principales, que actiian en una
placa simplemente apoyada por el contorno y solicitada con carga umiformemente
repartida.

Las esquinas de una placa son las partes mas solicitadas. En la disposicién
diagonal los angulos estan previstos de elementos de gran rigidez relativa, lo que no
ocurre en la del tipo rectangular. Sin embargo, hay que considerar que, debido a la
inversion de signo de los momentos solicitantes de las diagonales mas largas, aparecen
reacciones negativas en los angulos, creando un peligro de levantamiento, aiin en el caso
de una gran carga uniformemente repartida. Debido a su rigidez, los reticulados de vigas
presentan una altura bastante inferior a la de los sistemas habituales. La relacién entre la
altura estructural y la luz es generalmente igual a 1/30 para las del tipo rectangular y 1/40
para las de! diagonal. La forma mis economica para las ultimas es el cuadrado con tres o
cuatro subdivisiones iguales. Se obtiene asi un <«<efecto de esquina>> maximo; las cuatro
vigas mas cortas y mas rigidas sirven de apoyo a los elementos mas largos, reduciendo
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con ello notablemente la luz de esos ultimos. Las tensiones se reducen considerablemente
y el reticulado cuadrado es transformado en uno octagonal de superficie mucho menor

Para grandes espacios, se recomienda limitar el nimero de divisiones, por razones
de economia. Entonces las vigas principales de la obra delimitan campos de dimensiones
grandes que se pueden subdividir por vigas secundarnas apoyadas en sus exiremos v
colocadas para conseguir una disposicion en damero para el comunto reticulado Se
consigue asi una distribucion uniforme de la carga sobre las vigas principales.



Capitule I;_Estructiuras expaciales de acero Caleutlu fe_eatructuray gspact ey

2. CALCULO DE ESTRUCTURAS ESPACIALES
2.1. METODOS DE ANALISIS

La unién de los elementos del reticulado en sus puntos de cruce tiene como
consecuencia dar a la construccion un elevado grado de hiperestaticidad, principalmente
si la uni6n es rigida. Si se observa que el reticulado posee varios ejes de simetria y que
esta solicitado por cargas simétricas, los célculos se simplifican notablemente en muchos
casos.

A pesar de todo, los problemas a resolver son hiperestaticos, y su resolucion por
los métodos cldsicos se hace muy trabajosa. Ello condujo a los ingenieros a utilizar
métodos de aproximacion que estaban lejos de conducir a una economia maxima.
Felizmente las computadoras nos dan hoy en dia métodos exactos de céleulo. Diversos
métodos han sido utilizados en la determinacion de las tensiones de los reticulados. E!
mas simple consiste en establecer un sistema de ecuaciones igualando las fuerzas de las
vigas en los puntos de cruce, despreciando los efectos de torsion. Si se desea considerar
la rigidez de las uniones, se utiliza el método de coeficientes de influencia. (Método de
J) o el de Cross modificado.

Tales métodos son generales cualquiera que sea la forma del reticulado y la
distribucion de tas cargas. Para sistemas muy hiperestaticos por analogia con las placas,
se utilizan ecuaciones difevenciales y analisis armonico. Sin embargo, esto sélo es
realizable en casos de carga y condiciones de contorno determinado y para reticulado
simétrico.

El sistema de elevado nimero de ecuaciones no presenta hoy dificultades de
resoluctén. Lo verdaderamente dificil aqui es el planteamiento de las ecuaciones. Para
determinar los coeficientes es preciso efectuar numerosos ensayos y casi siempre largas
operaciones. Siempre es posible reunir los coeficientes en tablas. Con ello se reduce el
tiempe de célculo de tensiones.

En realidad, los nudos del reticulado presentan siempre considerable rigidez, de
manera que todas las partes trabajan a flexion y a torsion. En general es despreciable la
tension de las estructuras de acero. Por ello, son factibles simplificaciones en el calculo
del reticulado de acero.

Estudios detalladas han mostrado que el trabajo de deformaciones en sistemas
planos se debe casi exclusivamente a los momentos flectores; en las estructuras
espaciales, por el contrario, el 70 % de aquel trabajo se debe a los momentos flectores, y
el 30 % proviene de los esfuerzos auxiliares de las barras. Esos esfuerzos llegan a ser
mucho mayores en los reticulados plisados; se puede hacer el-cilculo siguiendo la teoria
de las construcciones plisadas planas, y considerando naturalmente la unién rigida en la
arista del pliegue,

Las cubiertas arqueadas, formadas por una serie de bovedas de cafion de
entramado colocadas contiguamente y unidas entre si, dependen, mas que ninguna otra
forma de reticulado, de 1a nigidez de Jos nudos de uniéon. Los momentos flectores y de
torsion de tales sistemas importan mucho mas que los esfuerzos de traccion o
compresion. En grandes luces, estas bovedas con disposicion diagonal de arcos van
reforzadas por barras longitudinales suplementarias que dividen la malla en tridngulos. Se
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obtienen con esto bévedas mallas de aspecto tupido Tales reticulados no requieren ni
tirantes interiores ni contravientos extemnos, y se pueden sostener con muros ordinarios
sin contrafuertes.

2.2. ECONOMIA Y ESTETICA DE LAS ESTRUCTURAS ESPACIALES

Al comparar economicamente las estructuras espaciales con las clasicas, se
observa una reduccion del peso de acero a favor de las primeras, y esta economia crece
con rapidez al aumentar la luz, Las estructuras de tipo diagonal se fabrican normalmente
con perfiles taminados del comercio. Los perfiles en doble T son propios de los elementos
interiores, mientras que las viguetas en U se reservan para las vigas de borde. Pocas veces
se utilizaran las secciones compuestas, por ser muy caras.

La formaciéon de nudos es muy simple: se entallan hasta la mitad los dos pertiles
{superiores o inferiores), de modo que penetren el uno en et otro. La continuidad en ios
nudos se obtiene con soldadura. Los trabajos de soldadura se ejecutan generalmente en el
suelo. donde todo el reticulado o los elementos mayores, se unen sobre caballetes. Luego
son izados v fijados sobre los soportes, Tal éxito ha alcanzado este procedimiento, que se
usa actualmente para el montaje de losas de suelos prefabricados de concreto armado,
bajo ta denominacion de método  Lift-Slab>-. Los reticulados de una capa son
gconomicos para luces de 30 m como maximo. Para luces superiores son mas indicados
los de dos capas. Es notable la evolucion de los reticulados planos en los ultimos afios. -
Estos ultimos han sido utilizados para cubrir las salas de exposicion de gran superficie,
iglesias. piscinas y naves industriales, donde se requieren espacios libres. Ya se han
realizado luces de mas de 90 m, pero es evidente que se puede hacer econdmicamente lo
mismo con otras mucho mayores, Los reticulados de dos capas estan compuestos de un
gran niumero de barras rectilineas unidas entre si en los nudos. Todos sus elementos estan
solicitados por esfierzos axiales; la eliminacion de los momentos flectores conduce a la
utilizacion de la capacidad total de resistencia de sus elementos. La forma y disposicion
varia segin la imaginacion de los arquitectos que disefian. Existen en practica un nilmero
elevado de tipos de gran interés estructural y de notable belleza arquitectonica.

De una manera general, los reticulados de dos capas pueden dividirse en dos grupos
principales:

1. El reticulado de entramado constituide por vigas de celosias entrecruzadas.
2 El reticulado espacial propiamente dicho, formado por la reunion de un cierto nimero
de elementos en forma de tetraedro, octaedro y piramide de base cuadrada, pentagonal
o hexagonal.
En general, y en condiciones normales, la altura de un reticulado de dos capas es
de 1720 6 1/25 de la luz.
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2.3. ESTANDARIZACION DE LAS ESTRUCTURAS ESPACIALES

Los reticulados planos de dos capas son muy indicados para la construccidon de
forjados de piso y cubiertas. Se componen de dos redes de vigas dispuestas en dos planos
paralelos, redes que no han de tener necesariamente la misma trama. Los nudos de los
planos superiores ¢ inferiores estan unidos por barras verticales u oblicuas. Con ello se
obtiene un tipo de construccion tridimensional en la que la accién de las cargas exteriores
se reparte inmediatamente en’un gran nimero de elementos con diferentes direcciones.
- Cuando una barra cualquiera pandee baio la accion de una carga aislada, los otros
elementos se reparten la carga gracias a la alta hiperestaticidad del sistema, Asi se evita la
destruccion del conjunto,

Las evidentes ventajas constructivas de los reticulados de dos capas han ltevado a
la realizacion de un elevado numero de construcciones de este género en la actualidad.
Los materiales constitutivos pueden ser de diversas clases, sin embargo, el mas indicado
es ¢l acero, dadas sus cualidades mecénicas y su bajo precio. Todas las realizaciones
actuales constituyen ejemplos de construcciones prefabricadas industrialmente. Se busca
conseguir elementos de armazon de idéntica longitud, unidos de tal modo que necesiten
un solo perno en las extremidades de cada momento. El sistema resulta pues modular y
su ligereza permite ampliaciones y modificaciones posteriores y facilita el desmontaje.

Se ha de hacer notar que no se busca la produccion de una edificacion estandar,
sino la estandarizacién de un sistema de construccion a base de elementos ligeros
manejables e intercambiables. La prefabricacion permite un ensamblaje rapido o un
montaje independiente de las condiciones atmosféricas.
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Las tolerancias de ta fabricacion, muy pequefias y precisas, permiten el montaje
facil sin necesidad de ajustes. Por esto todos los elementas constructivos se montan con
la ayuda de plantillas. En la practica la altura del reticulado, es decir, la distancia entre los
planos de las dos capas, esta comprendida entre | my 1.20 m. Ello permite el paso de [os
tubos de calefaccion, ventilacion, etc. Se pueden desplegar con libertad los conductores
eléctricos y telefonicos, lo que representa una gran ventaja, especialmente tratindose de
oficinas y laboratonios.

2.4. LAS ESTRUCTURAS ESPACIALES EN LA NATURALEZA

Por observacidén de estructuras analogas encontradas en la naturaleza, se ha
descubierto que hay ciertos tipos de estructuras preferibles. Una de ellas esta formada por
piramides de base cuadrada que, colocadas la una al lado de la otra forman un reticulado
espacial de dos direcciones; es decir, que cada capa esta formada por dos redes de barras
entrecruzadas. Esta disposicién natural ha sido imitada por el hombre para cubrir edificios
rectangulares.

Con la unidn de tetraedros u octaedros regulares se consigue una estructura
mucho mas rigida. Una estructura similar puede encontrarse en los esqueletos
tridimensionales de la flora acuatica, en numerosos radiolarios y algas.
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CAPITULO II.  DISENO ELASTICO

NOTACION

A Area de la seccion transversal; rea total de un miembro cargado en compresion
axial, en cm?.

Ab Area nominal de! cuerpo de un sujetador; area de una barra con rosca realzada,
calculada con el diametro mayor de sus cuerdas, es decir, el didmetro de un
cilindro coaxial que delimitaria las crestas de las cuerdas realzadas, en cm?.

Ae Area neta efectiva de un miembro cargado en tension axial, en cm?.

A Area del patin en compresién, en cm?.

An Area neta de un miembro cargado en tension axial, en cm?.

A Area de Ia seccion transversal de un atiesador o de un par de atiesadores, en cm2.

A Area del alma de una viga, en cm2.

Al Area del acero que apoya sobre un soporte de concreto, en cm?

A2 Area total de la seccion transversat de un soporte de concreto, en cm?

s Coeficiente de flexién que depende de la variacion del momento de flexion.

C Relacion de esbeltez de columnas que separa el pandeo elastico del inelastico.

('m  Coeficiente que se aplica al término de flexion en la formula de interaccion para
miembros prismaticos, que depende de la curvatura de la columna causada por los
momentos aplicados en ella.

Co Factor de rigidez para miembros principales en techos planos

s Factor de rigidez para miembros secundarios en techos planos.

Ci Coeficiente de reduccidn en el calculo del drea neta efectiva de miembros
cargados en tension axial,

Ce Cociente entre el esfuerzo “critico” del alma, conforme a la teoria lineal de
pandeo, y el esfierzo de fluencia en cortante del material del alma.

i Coeficiente para el desgarramiento en conjunto del alma, incremento utilizado
para el calculo de la separacidn minima entre agujeros sobredimensionados o
alargados.

2 Coeficiente para el desgarramiento en conjunto del alma; incremento utilizado en
el calculo de la distancia minima al borde para agujeros sobredimensionados o
atargados.

D Factor dependiente del tipo de atiesadores transversales; didmetro exterior de
miembros tubulares, en cm; numero de mm en el tamafio nominal de la soldadura.

X Médulo de elasticidad del acero (2 039 000 kg/cm?).

“a Esfuerzo de compresion axial permisible en un miembro prismatico, cuando no
hay momento de flexion, en kg/cm?,

“2s  Esfuerzo de compresion axial permisible en ausencia de momento de flexidn, para
arriostramientos y otros miembros secundarios, en kg/cm?.

A Esfuerzo de flexion permisible en miembros prismaticos, en ausencia de fuerzas
axiales, en kg/cm?,

F'e  Esfuerzo de Euler dividido entre el factor de seguridad, en miembros prismaticos,
en kg/em®.

Fe Esfizerzo de aplastamiento permisible, en kg/em?.
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Esfuerzo de tension axial permisible, en kg/om?.

Resistencia minima a la ruptura por tension especificada por el acero o sujetador
en cuestion, en kg/cm?,

Esfuerzo cortante permisible, en kg/em?,

Esfuerzo de fluencia minimo especificado del acero utilizado, ert ke/cm?. En estas
especificaciones, el término “esfuerzo de fluencia” denota el esfiserzo de fluencia
minimo especificado (para aquellos aceros que tienen un punto de fluencia bién
definido), o la resistencia de fluencia minima especificada (para aquellos aceros
que no tienen un punto de fluencia bien definido).

Esfuerzo de fluencia de una columna, en kg/cm?.

Esfuerzo de fluencia de un atiesador, en kg/cm?.

Maédulo de elasticidad al cortante del acero (787 500 kg/cm?),

Momento de inercia de una seccion, encm* .
Momento de inercia de una lamina de acero acanalada soportada por miembros

. 4
secundarios, en cm .
Momento de inercia de un miembro secundario en la estructura de un techo plano,

encm®,
Momento de inercia de una seccion alrededor del eje X-X, encm® .

Momento de inercia de una seccion alrededor del eje Y-Y, encm™? .

Longitud del claro, en m; longitud de los angulos de conexidn, en cm.

Longitud maxima no arriostrada del patin en compresién, para la cual el esfierzo
de flexién permisible puede tomarse como 0.66 Fy, o determinarse por las
formulas (2-5a) 6 (2-5b) de estas especificaciones, cuando sean aplicables;
longitud sin apoyo de un tramo de columna, en cm.

Longitud de un miembro principal en la estructura de un techo plano, en m.
Longitud de un miembro secundario en la estructura de un techo plano, en m.
Momento; momento de flexion incrementado, en kg-m.

El menor de los momentos en los extremos de la longitud no arriostrada de una
barra en flexocompresion, en kg-m.

El mayor de los momentos en los extremos de la longitud no arriostrada de una
barra en flexocompresion, en kg-m.

Momento producido por carga muerta, en kg-m.

Momento producido por carga viva, en kg-m.

Momento resistente de una viga, en kg-m.

Longitud de una placa base; longitud en que se aplica la carga, en cm.

Peso unitario de un perfil, en kg/m, carga aplicada; fuerza transmitida por un
sujetador; carga axial incrementada, en kg,

Fuerza incrementada en el patin de una viga o en una placa de conexion. en
conexiones de rotacién restringida, en kg.

Resistencia maxima de un miembro en compresion axial, en kg.

Carga de pandeo de Euler, en kg,

Fuerza proveniente del patin de una viga o de una placa de conexidn, que puede
resistir una columna sin necesidad de atiesadores, como se determina con la
formula (11-3), en kg
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Reaccion de una viga dividida entre el nimero de tamillos, en una conexian con
tornillos de alta resistencia, en kg.

Fuerza proveniente del patin de una viga o de una placa de conexion, que puede
resistir una columna sin necestdad de atiesadores, como se determina con la
formula (11-2), en ke,

Fuerza adicional a Pwo, que puede resistir una columna sin necesidad de
atiesadores, proveniente del patin de una viga o de una placa de conexion con
espesor de 1.0 cm, como se deriva de la formula (11-1), en kg.

Fuerza proveniente del patin de una viga o de una placa de conexion, de 0 cm de
espesor, que puede resistir una columna sin necesidad de atiesadores, como se
deriva de la formula (11-1), en kg.

Reaccion maxima en el extremo, con 8 cm de apoyo, reaccion o carga
concentrada aplicada en una viga, en kg; radio; en cm ¢ en mm.

Médulo de la seccion elastico, en em’; separacion entre los miembros
secundarios de un techo plano; relacion de esbeltez que controla el disefio de
miembros de peralte variable.

Maédulo de seccidn adicional correspondiente a cada 1.6 mm de incremento en el

3
espesor del alma de trabes armadas de alma Ilena, en cm

Maodulo de seccion elastico alrededor del eje X-X, en cm?

Fuerza horizontal en los patines de una viga para formar un par igual al momento
en el extremo de la viga, en kg, tangente, distancia entre curvas de transicion en
las almas de perfiles laminados, en mm,

Tensién inicial especificada para tomillos de alta resistencia, en kg.

Factor para convertir un momento de flexion con respecto al eje ¥-¥ a un
momento de flexion equivalente respecto al eje X-X.

Fuerza cortante méxima permisible en almas; fuerza cortante estatica en vigas, en
kg.

Cociente entre los esfuerzos de fluencia del acero del alma y del acero de los
atiesadores.

Distancia det pafio del alma al extremo del patin; distancia de una linea de tornillos
al punto de aplicacién de la fuerza de aplastamiento O, distancia libre entre
atesadores transversales; direccidn paralela a la direccidn del esfuerzo, en cm.
Longitud requerida en los extremos de cubreplacas soldadas de longitud parcial
para desarrollar el esfuerzo, en cm. .

Ancho real de elementos en compresion atiesados o no - atiesados, dimension
normal a la direccién de los esfuerzos, espaciamiento vertical de sujetadores;
distancia del centro de una fila de tornillos a la superficie del alma del perfil T 0 a
Ia cara del lado del angulo, para calcular la accién de apalancamiento, en cm.
Ancho del patin de una viga laminada o de una viga formada paor tres placas, en
cm.

Abreviatura de calibre Estandar para lamina de Fabricantes de acero.

Peralte de una viga laminada o formada por tres placas; diametro de un rodillo o
apoyo tipo balancin; didmetro nominal de un sujetador en cm.

Diametro de un agujero, en mm
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distancia de la superficie exterior del alma de un perfil CE a su centro de cortante,
en mm.

Estuerzo de compresion axial en un miembro, basade en su drea efectiva. en
kg/cm?,

Estuerzo axial calculado, en kg/em?®.

Esfuerzo de flexion calculado, en kg/cm?.

Resistencia del concreto a la compresidn, en kg/cm?

Abreviatura de pie =30.48 cm.

Esfuerzo de tension calculado, en kg/em?

Esfuerzo cortante calculado, en kg/cm?.

Fuerza cortante entre el alma de la viga y los atiesadores transversales (kg por
centimetro lineal de un atiesador sencillo o de un par de atiesadores),

Distancia transversal para localizar las lineas de gramiles; separacion entre
gramiles de sujetadores, en cm,

Distancia libre entre patines de una viga en la seccion en consideracion, en cm
abreviatura de pulgadas inglesas = 2 .54 em.

Coeficiente que relaciona la resistencia al pandeo lineal de una placa con sus
dimensiones y con las condiciones de apoyo en sus bordes; distancta entre la carx
exterior del patin y el inicic del filete del alma en perfiles laminados, o distancias
equivalentes en secciones soldadas, en cm.

En vigas, la distancia entre las secciones transversales arriostradas conira
torcedura o desplazamiento lateral del patin en compresidn; en columnas, longitud
libre real no arriostrada del miembro; longitud no soportada de una barra de
celosia; longitud de la sofdadura en cm.

Abrebiatura de libra = 0.4536 kg.

Longitud real sin arriostramiento en el plano de flexion, en cm.

Radio de giro que gobierna el disefio, en cm.

Radio de giro respecto al eje alrededor del que se presenta la flexion, en cm.
Radio de giro de una seccion que comprende el patin de compresion y 1/3 del
area del alma en compresion, tomado con respecto a un eje en el plano del alma,
encm.

Radio de giro con respecto al eje X=X, en cm,

Radio de giro con respecto al eje ¥-¥, en cm.

distancia longitudinal centro a centro (paso) enire dos agujeres consecutives, en
cm.

Espesor del alma de una viga o columna; espesor de una parte conectada; espesor
de pared de un miembro tubular; espesor de un angulo, en cm,

Espesor del patin o de una de las placas que transmiten el momento en una
conexion rigida viga-columna, en cm.

Espesor del patin en cm. ,

Abscisa, distancia al eje -}, en cm; subindice que indica que un simbole se reficre
a flexion alrededor del eje de mayor momento de inercia,

Ordenada, distancia al gje X-X, en cm; subindice que indica que un simbolo se
refiere a flexién alrededor del eje de menor momento de inercia.

W
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I. CARGAS Y FUERZAS
1.1. CARGA MUERTA

La carga muerta estimada en el disefio consistird del peso del acero utilizado y de
todo el material unido o soportado permanentemente por él.

L.2. CARGA VIVA

l.a carga viva, incluyendo la carga de nieve st la hay, sera la especificada en el
codigo que sirve de base al disefio de la estructura, o la requerida por las condiciones del
caso. Las cargas de nieve se aplicaran en ¢l area completa del techo o en unza porcion del
mismo y para el disefio se tendran en cuenta las disposiciones probables de carga que
produzcan los mas altos esfuerzos en los miembros soportantes.

1.3. IMPACTO .

En estructuras con cargas vivas que produzcan impacto, las cargas vivas
supuestas deberan incrementarse suficientemente para prever este efecto. De no
estipularse otra cosa, el incremento sera:

Para soportes de elevadores............... e 100%
Para soportes de maquinaria ligera impulsada por motores eléctricos, no menos det. .20%
Para soportes de maquinaria con movimiento alternativo ¢ impulsada por motores

de combusrion, no menos del......... e 50%
para tirantes que soportan pisos ¥ balcones. ..o 33%
1.4. VIENTO

Se deberan prevenir los esfuerzos causados por el viento, durante el montaje, asi
como después de terminada la obra.

1.5. OTRAS FUERZAS

Las estructuras sujetas a sismos, huracanes, y otras condiciones extraordinarias,
se disefiaran para tales condiciones.

1.6. CARGAS MINIMAS

De no ser aplicable ningiin reglamento de construccidn en la localidad de la obra,
las cargas mencionadas en las secciones 1.1., 1.2, 1.4. y 1.5 no seran menores que las
establecidas, para la localidad en cuestion, en el Manual de Disefio de Obras Civiles de la
Comusion Federal de Electricidad.
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2. ESFUERZOS PERMISIBLES

Excepto en lo que se estipula en las secciones 3., 4, 7 y 124, todos los
componentes de la estructura seran disefiados de tal manera que los esfuerzos en kg/em?.
no excedan los valores siguientes:

2.1. ACERO ESTRUCTURAL
2.1.1. TENSION

Excepto para miembros conectados con pasadores, F: no excedera de 0.60/ en
el area total, ni de 0.50F% en el area neta efectiva.
Para miembros conectados con pasadores: Ft = 0.45 Fy en el area neta efectiva.

2.1.2, CORTANTE

2.1.2.1 Exceptuando o estipulado en las secciones 2.1.2.2. y 7.5.2,, en el drea efectiva
de la seccion transversal que resiste el esfuerzo cortante:

F‘u = 0.40 F:v

En perfiles laminados y en perfiles armados, el area efectiva para resistir cortante
podra catcularse como el producto del peralte total por el espesor del alma.

2.1.2.2 En las conexiones de extremo de vigas, donde el patin superior esté cortado. v en
situaciones similares donde puede ocurrir falla por cortante a lo largo de un plano que
pase a través de los conectores, mas tension a lo fargo de un plano perpendicular, en el
area efectiva para resistir falla por desgarramiento:

e - 030 F

El area efectiva es la superficie neta minima de falla, limitada por los agujeros para
tornillos.

2.1.3. COMPRESION

2.1.3.1. En la seccién total de miembros cargados en compresion axial, cuya seccion
transversal cumple con las disposiciones de la seccion 6., cuando Ki/r, la mayor relacion
de esbeltez efectiva de cualquier segmento no arriostrado como se define en la seccion 5.,
es menor que (¢

" Para la detorminacion det drea neta efeativa. ver Seoddn 10,
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l_(KI,'r)' I3
. 2t )7

) §+3(K1/r)_ (K1/r)
3 8C, 8¢,

’ZKIE
C.= a
¥

2.1.3.2 En la seccion totat de miembros en compresion axial, cuando K//r excede Cc:

@1

a =

en donde:

wz .
F - 127 hz
23(Kt i r)

3 1.3.3Fn la seccion total de arriostramientos y en miembros secundarios cargados
axialmente cuando / r excede 120

(2-2)

r o Fa [segiin formuta (2-1) o (2 -2)]
1.6~ !
200r

(2-3)

2.1.3.4 En el area total de atiesadores de trabes armadas de alma llena:

F, = 0.60F,

2.1.3.5. En ¢l alma de perfiles laminados, al pie de la unidn alma-patin (pandeo del alma
debido a cargas concentradas, ver la seccion 7.10.y

F, =075k,
2.1.4. FLEXION
2.1.4.1. Tensi6n y compresion en las fibras extremas de miembros compactos, laminados
en caliente o armados (excepto vigas hibridas), cargados en el plano de su gje menor,

simétricos con respecto a dicho eje, y que cumplan con los requisitos de esta seccion:

F, = 0.66F,

Para que un miembro se califique bajo esta seccion, debe cumplir con los
siguientes requisitos:

" Para e caso, A s« considera igual a la unidad.
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1. L.os patines estaran unidos continuamente al alma o almas.

2. La relacion ancho/espesor de elementos no atiesados del patin en compresion como se
define en la seccion 6.1.1,, no excedera de;

5451 (F,

3 La relacion ancho/espesor de elementos atiesados del patin en compresion, como se
define en la seccion 6.2.1, no excedera de:

1590/ [F,

4. La relacion peralte/espesor del alma o almas no excedera el valor dado por las
tarmulas (2-4a) 6 (2-4b), segin sea aplicable, '

dit= ﬂ[l -374 é} cuando fo/Fy < 0.16 (2-4a)
di1=2150/JF, cuando fu/Fy >0.16 (2-4b)

5. La longitud entre soportes laterales del patin en compresion de miembros que no sean
circulares o miembros en cajon, no excedera el valor de:

637h, . 1410000

5. La longitud entre soportes laterales del patin en compresion de miembros de cajon de
seccion transversal rectangular, cuyo peralte no es mayor de seis veces el ancho y cuyo
espesor del patin no es mayor de dos veces el espesor del alma, no excedera e valor de:

[137 000 +384 d,OOﬁ]i
M, JF

z ¥
excepto que ésta no necesita ser menor de:
84 400(b. Fy)

7. La relacion didmetro/espesor de secciones circulares huecas no excedera de:

232 000/Fy
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Excepto para vigas hibridas, las vigas (incluyendo los miembros disefiados con
base en la accién compuesta) que satisfagan los requisitos de los parrafos | a 7
mencionados, y sean continuos sobre apoyos o estén rigidamente conectados a columnas
por medio de remaches, torniilos de alta resistencia o soldaduras, podran ser disefiadas
para 9/10 de los momentos negativas producidos por cargas gravitacionales, los que son
maximos en los puntos de apoyo, siempre que para tales miembros el momento maximo
positivo sea incrementado en 1/10 del promedio de los momentos negativos. Esta
reduccidn no procede para mementos generados por cargas aplicadas en voladizos. Si el
momente negativo es resistide por una columna rigidamente conectada a la viga, la
reduccion de 1/10 podra ser utilizada en el disefio de fa columna para la combinacién de
carga axial y flexion siempre que el esfuerzo fa, debido a cualquier carga axial
concurrente sobre el miembro, no exceda 0.15 Fa.

2.1.4.2 Los miembros {excepto vigas hibridas) que cumplan con los requisitos de la
seccion 2.14.1,, salvo que by /2t exceda de 545/ ,[F, , pero menor de 797/ [F,,

podran ser disefiados sobre 12 base de un esfuerzo de flexion permisible:

- b
Fy = F,|079-0000 239(i} [F, (2-52)

2.1.4.3. Tensién y compresion en las fibras extremas de miembros [ 6 H, doblemente
simétricos, que cumplan los requisitos de la seccién 2.1.4.1, parrafos | y 2, y estén
flexionados con respecto a su eje menor; asi como barras cuadradas y redondas, de
secciones solidas.

F, =075F,

Los miembros [ y H, doblemente simétricos, flexionados con respecto a su eje
menor (excepto vigas hibridas), que cumplan los requisitos de la seccidn 2.1.4.1, parrafo

I, salvo que &, /2t, exceda 545/,[Fy , pero que sea menor de 797/,(Fy , podran ser
disefiados con base en un esfuerzo permisible de flexion:

b
F, = F,| 1075-0.000 59{i}ﬁ (2-5b)

Las secciones tubulares rectangulares flexionadas con respecto a su eje de menor
resistencia y que cumplan con los requisitos de la seccion 2.1.4.1, parrafos 1, 3 y 4,
podran ser disefiadas con base en un esfuerzo permisible de flexion:

F, = 0.66F,

20
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2.1.4.4. Tensidn y compresion en las fibras extremas de miembros en cajon a flexidn,
cuyo patin en compresién o la relacion ancho/espesor del alma no cumplan con los
requisitos de la seccion 2.1.4.1, pero que estén conforme con los requisitos de la seccion
6:

£, = 0.60F,

Para una seccion en cajon el pandeo lateral por torsion no necesita ser investigado
cuando su peralte sea menor de seis veces su ancho. Los requisitos de soporte lateral para
secciones en cajon con relacién peralte/ancho mayor, deben ser determinados por un
analisis especial.

2.1.4.5, En las fibras extremas de miembros a flexién, no incluidos en las secciones
21.41,2142,2143,62144:-

1. Tension:
Fy = 060F,
2. Compresion:

a) Para miembros que cumplan los requisitos de la seccién 6.1.2, que tengan un
eje de simetria en el plano del alma y que estén cargados en el plano de ésta y compresion
en las fibras extremas de perfiles CE flexionados con respecto a su eje mayor: el mayor
de los valores calculadas con las formulas (2-6a) 6 (2-6b) y (2-7), segun sea ¢l caso’ (a

menos que un valor mayor justifique sobre la base de un analisis mas preciso), pero no
mayor de 0.60F,

cuando:
N7x10°C, 4 [390x10°C,
F, rr \ F,

entonces;

FtirY

, = E_A—TZ " (1.5-6a)

3 1080x10°C,

cuando;

" $0ta la formula (2-7) es upticable en perfiles CE.
" Ver seocion 7. para limitaciones adicionates del esfuierzo an e patin de trabes armadas & aima llana y vigas laminadas.

20
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3590 x 10* C,
F,

iz
entonces:
120x10° C
Fy=—tr b

2-6b
(1 {rr )2 ( )

Cuando el patin en compresion sea solido y aproximadamente rectangular en la
seccion transversal y su area no sea menor que la del patin en tension:

844 x 10° C,
Py @7
Il A,
En estas formulas:
l= distancia entre secciones transversales arriostradas, para evitar el giro o

desplazamiento lateral del patin en compresion. Para vigas en voladizo o
arntostradas para evitar el giro solo en el apoyo, [ puede ser tomada
conservadoramente como su longitud real en cm.

rr= Radio de giro de una seccidn que comprende el patin en compresion mas un tercio
del &rea del alma en compresidon tomada con respecto a un eje en el planc del
alma, en cm.

A= Area del patin en compresion, en cm?,

Ce= 1.75 + 1.05(M1/ Mz) + 0.3(M1/ M2)?, pero no mayores de 2.3" donde M es el

menor y M2 es el mayor de los momentos de flexidn en los extremos de ia
iongitud no arriostrada, tomados respecto al eje mayor del miembro, v esta
relacion M1/ Mz | es positiva cuando M: y M2 tienen el mismo signo (flexion con
curvatura doble), y negativa cuando estos tienen signos opuestos (flexién con
curvatura simple). Cuando el momento de flexién en cualquier punto de la
longitud no arriostrada, es mayor que en cualquiera de los extremos, el valor de
Cs se tomara como la unidad. Cuando se calcule For y Fsy para usarse en la
formula (3-1a), C» puede calcularse por la formula dada anteriormente para
marcos propensos a traslacion de juntas, y se tomara como la unidad para marcos
arriostrados que eviten la ftraslacion de las juntas. s podrda tomarse
conservadoramente como la unidad para vigas en voladizo.

‘b Puxdrd tomarse conservadoramente come la unidad.
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Para vigas hibridas, £y para las formulas (2-6a) y (2-6b) es el esfuerzo de fluencia
del patin en compresion. La formula (2-7) no se aplicara a vigas hibridas.

b) Para miembros que cumplan los requisitos de la seccion 6.1.2, pero no
incluidos en el parrafo 2° de esta seccién:

Fy = 060F,

Siempre que las secciones flexionadas con respecto a su eje de mayor resistencia
estén arriostradas lateralmente en la region del esfuerzo de compresion, a intervalos no

mayores de:
637 bf !, {Fy

2.1.5. APLASTAMIENTO
2.1.5.1. En el area de contacto de superficies alisadas, y en los extremos de atiesadores
de carga ajustados; en el area proyectada de agujeros escariados, taladrados o barrenados
para pasadores:

F, = 09F,

2.1.5.2. En rodillos de expansién y en balancines, en kg/cm:

F -914
F,={ 2 "laed
? 1400

donde o es el diametro del rodillo o del balancin, en cm.
2.1.5.3. En el area proyectada de tornillos y remaches en juntas a cortante.”
F, =15F,
donde F: es 1a resistencia minima a la tension de las partes conectadas, en kg/cm?
2.1.6. APLASTAMIENTO SOBRE MAMPOSTERIA Y CONCRETO

Cuando no existan cddigos de reglamentacidon, se aplicarin los esfuerzos
siguientes:

Sobre piedra arenisca y caliza £, =28.1 kg/cm?
Sobre tadrillos con mortero de cemento I, =17.6 kg/fem?

" Cuando las panles en contao tengan distinto esfuerzo de fluacia. Fy 1ondrd el valor menor,
* Para suparacionas minimas y distancias al borde minimas. ver seocton 12.4 .y 12,5,
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Sobre €l 4rea total de un apoyo de concreto I, =0357c

Sobre menos del area total de un apoyo de

concreto F,=035f'eyf A, /A <07 f'¢
en donde:

f'c = Resistencia a la compresion especificada del concreto. en kg/em?

47 = Area de aplastamiento, en cm?
A2 Area total de la seccion transversal del apoyo de conereto, en cm?,

2.1.7. ESFUERZOS CAUSADOS POR VIENTO Y SISMO

Los esfugrzos permisibles podran ser incrementados por un tercio por encima de los
valores anteriores previstos, cuando sean producidos por cargas de viento o sismo.
actando solas o en combinacion con las cargas muertas y vivas de disefio, siempre v
cuando ja seccion caleulada sobre esta base no sea menor que la requerida para el disefio
de las cargas vivas o muertas de impacto (si lo hubiera), calculados sin el tercio de
meremento de esfuerzo, v siempre que los esfuerzos no requieran calcularse sobre la base
de factores de reduccion aplicados a combinaciones de las caruas de disefio.
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3. ESFUERZOS COMBINADOS
3.1. COMPRESION AXIAL Y FLEXION (FLEXOCOMPRESION)

Los miembros sometidos simultaneamente a esfuerzos de compresion axial v a
esfuerzos de flexion deben estar disefiados para que satisfagan las condiciones siguientes:

C
fo, Com Joe , Cm Jn 4y (3-12)

£, fo )
(l_ Fiexj!‘bx {1_ Iz .}Fﬁ}'

e

S +&+£5L0 (3-1b)
060F, F £,

Cuando f, / F, <015, podra usarse la formula (3-2) en lugar de las férmulas (3-
lay v (3-1b).

Jo Jo o g (3-2)
Fa “hx ‘by

En las formulas {3-1a), (3-1b) y (3-2), los subindices » y y combinados con los
subindices 5, m y o, indican el eje de flexion alrededor del cual se aplica un esfuerzo en
particular o una propiedad de disefio, v en donde:

F. = Estuerzo de compreston axial permisible si solo existiera fuerza axial, en kgfem?.
F» = Esfuerzo de compresion por flexion permisible si solo existiera momento de flexion
en kgfem?.
. 12n'E
X (AT
= Esfuerzo de Euler dividido entre un factor de seguridad, en kg/cm?. En la formula para
77, I es ta longitud real sin artiostramiento en el plano de flexion y rv es el radio de giro
correspondiente. K es el factor de longitud efectiva en el plano de flexion. Como en el
caso de Fa, Fi y 0.60Fy, F's podra incrementarse en un tercio de acuerde con la seccion
207
fa = Esfuerzo axial calculado en Kg/em?.
f»= Esfuerzo de compresion por flexion calculado en el punto considerado, en kg/cm?
‘m = Coeficiente cuyo valor sera:
1. Para miembros en compresion en marcos sujetos a desplazamiento lateral,
Cm=0.85
2. Para miembros en compresion con extremos restringidos, en marcos
arriostrados contra desplazamiento lateral y no sujetos a carga transversal entre
sus apoyos en el plano de flexion,
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C,=06- 0.4%},—', pero no menor de 0.4

-

endonde A, / M, es la relacion del momento mayor, en los extremos de la parte
del miembro no arriostrada, en el plano de flexion. M, / Af, es positiva cuando el

miembro esta flexionado en curvatura doble y negativa cuando esta tlexionado en
curvatura simple.

3. Para miembros en compresion en marcaos arriostrados contra desplazamienio
lateral en ¢l plano de la carga y sujetos a carga transversal entre sus apoyos, el
valor de Cm puede determinarse por un andlisis racional; sin embargo, en lugar de
dicho analisis, pueden emptearse los valores siguientes:

'm=0.85 para miembros cuyos extremos estan restringidos
Cm = 1.0 para miembros cuyos extremos no estan restringidos.

3.2. TENSION AXIAL Y FLEXION (FLEXOTENSION)

Los miembros sometidos simultineamente a esfuerzos de tension axial y a tlexion,
deben estar disefiados en toda su longitud para satisfacer los requisitos de la férmula (3-
1b), donde /s es el esfuerzo de tension por flexion calculado. Sin embargo, el esfuerzo de
compresion por flexion calculado, tomado aisladamente, no debe exceder el valar
aplicable segtin la seccién 2.1.4.

3.3. CORTANTE Y TENSION

Los remaches y tornillos sometidos a coriante y a tension combinados, deben
_disefiarse para que el esfiterzo de tension, £+, en kg/cm?, sobre el area nominal del cuerpo
As», producido por fuerzas en las partes sujetas, no exceda los valores calculados con las
formulas de la tabla 3.3.1., donde f., esfuerzo cortante producido por dichas fuerzas.
Cuando los esfuerzos permisibles se incrementen para cargas de viento o de sismo de
acuerdo con la seccion 2.1.7., las constantes en las formulas que aparecen en la 1abla
3.3.1. deben incrementarse en un tercio, pero sin incrementar el coeficiente aplicado a fv.

Para torntllos A325 y A490 empleados en conexiones que trabajan por friccion. el
esfuerzo cortante maximo permitido, debe multiplicarse por el factor de reduccion (1-
Jee/Th), donde fi es el esfuerzo promedio de tension debido a una carga directa aplicada
en todos los tornillos de una conexién y 7» es la carga de tension inicial especificada del
tornillo. Cuando se incrementan los esfirerzos permisibles por tratarse de cargas de viento
o sismo, de acuerdo con las disposiciones de {a seccion 2.1.7., el esfuerzo cortante
permisible reducido también debe ser un tercio.
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Exfirercos combiitiion

Tabla 3.53.1. Esfuerzos permisibles de tension (F1) para sujetadores en conexiones por aplastamicnlo

Descripeion del sujetador

Rosca dentre del pluno de corte

Rosca fuera del plano de corre

Barras roscadas

Tormillos A449, de mas de
38 mm de diametro

043F, —18f, S 033F,

043F, —14f, <033F,

Tornilios A325

3870-187, <3090

3870— 14/, <3090

Torntllos A490

4780-18f, <3800

4780— 14/, < 3800

Remaches A502 Grado 1

2110- 137, <1620

Remaches A502
Grados 2y 3

2670-13f, <2040

Tornitlos A3Q7

1830-13f, <1410
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4. MIEMBROS Y CONEXIONES SOMETIDOS A VARIACIONES REPETIDAS DE
ESFUERZ() (FATIGA)

4.1. GENERALIDADES

La fatiga, como se entiende en estas especificaciones, se define como el dafio que.
después de un cierto numero de fluctuaciones de esfuerzo, puede terminar en fractura. Ei
intervalo de esfuerzos se define como la magnitud de estas fluctuaciones. En caso de
inversion de esfuerzos, el intervalo debe considerarse como la suma numérica de
esfuerzos maximos repetidos de tension y compresion, o, como la suma de esfuerzos
cortantes maximos en direcciones opuestas en un punto dado, que resultan de diferenies
distribuciones de carga viva.

En construcciones comunes son pocos los miembros o conexiones que necesitan
ser disefiados por fatiga, puesto que la mayoria de los cambios de carga en dichas
estructuras ocurren pocas veces, o solamente producen pocas fluctuaciones de esfuerzos.
i.as cargas de disefio totales de viento o de sismo se presentan con tan poca frecuencia
gue no ameritan constderacion alguna para disefiar por fatiga. Sin embargo, los carriles de
griias puente y las estructuras de apoyo de maquinaria y equipo, a veces estan sujetas a
caruas que producen fatiga. '
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5. ESTABILIDAD Y RELACIONES DE ESBELTEZ
5.1. GENERALIDADES

Una estructura en su totalidad y cada uno de sus miembros deberdn ser esiables.
En el disefio deberan tomarse en cuenta los efectos significativos de las cargas que
resuitan de la deformacion de la estructura o de los elementos individuales del sistema
que soporta las cargas laterales, incluyendo los efecios sobre vigas, columnas.
arriostramientos, conexiones y muros de cortante,

Para determinar la relacion de esbeltez de un miembro cargado en compresion
axial. A7 sera su longitud efectiva vy r ¢l radio de wro correspondiente, excepto lo
estipulado en la seccién 2.1.3.3 ’

2.7, MARCOS ARRIOSTRADOS {(DESPLAZAMIENTO LATERAL IMPEDLDO)

£} factor de tongitud efectiva. A para miembros a compresion de armaduras v de
agueilos marcos cuya estzbilidad lateral se logra mediante una adecuada union con
arnosiranientos en dnt'onal muras de corante, una estructura advat.ente que ignued
ostabilidad lateral adecuada. losas de piso o de techo fijadas horizontalmente por muros o
por arriostramientos paralelos al plano del marco, sera tomado como la unidad, a menos
que un estudio demuestre que puede usarse un valor menor.

5.3. MARCOS NO ARR[OSTR-\DOS (DESPLAZAMIENTO LATERAL
PERMITID(O)

En marcos donde Ia estabilidad lateral depende de la rigidez a la flexion de las

vigas v columnas unidas rigidamente, la longitud efectiva. KI, de los miembros en

compresion, se determinard por un método racional, y no sera menor que fa lengitud no
arriostrada.

5.4. RELACIONES MAXIMAS DE ESBELTEZ
La relacion de esbeltez, KL r, de miembros en compresion no excedera de 200
La relacion de esbeltez, /r. de miembros en tension que no sean barras,

preferiblemente no excedera de:

Para miembros prinCIPales. . ... .....oooviern o 240
Para miembros del arriostramiento laterales y otros secundarios...........ccooo. 300



Capitulo H: Disefo eldstica Relaciones anddt mospeoor

6. RELACIONES ANCHO-ESPESOR
6.1. ELEMENTOS EN COMPRESION NO ATIESADOS

6.1.1. Los elementos en compresién no atiesados son aquellos que tienien un borde libre
paralelo a la direccion del esfuerzo de compresion. El ancho de las placas no atiesadas se
tomara desde el borde libre hasta la primera fila de sujetadores o soldaduras: el ancho de
los lados de angulos y de los patines de perfiles CE, asi como el alma de secciones en T,
se tomara como la dimension total nominal; el ancho de los patines de los perfites 1v T
se tomard como la mitad del ancho total nominal. El espesor de un patin de espesor
variable se medira a Ja mitad de la distancia entre su borde libre v la cara correspondiente
del alma.

6.1.2. Los elementos no atiesados sometidos a compresion axial o a compresion debida
a i flexion, se consideraran como totalmente efectivos cuando la relacién ancho/espesaor
no sea mayor de:

640/ \m en puntales formados por un angulo o dos angulos con separadores

800/ JF, en puntales formados por dos angulos en contacto; angulos o placas

en compresion que sobresalgan de las trabes, columnas u otros miembros en
compresion; patines en compresion de vigas, atiesadores de trabes armadas de
alma liena. :

1060/ F, en almas de perfiles T.

6.2. ELEMENTOS EN COMPRESION ATIESADOS

6.2.1. Los elementos en compresion atiesados son aquellos que estan soportados
lateralmente a lo largo de los dos bordes paralelos a la direccion del esfuerzo de
compresion. Su ancho es igual a la distancia entre las lineas mas cercanas de sujetadores
o soldaduras. o entre las raices de los patines, en el caso de secciones laminadas.

6.2.2. Los elementos atiesados sometidos a compresion axial, o & compresion uniforme
debida a la flexion, como en el caso del patin de un miembro de flexion son considerados
toralmente efectivos mientras la relacion ancho/espesor no sea mayor de:

2000/ JF , en los patines de seccion en cajon cuadradas y rectangulares v de

espesor uniforme.

* Lus almas de miembros flexionados estin cubiertas por lis disposiciones de las sondones 7.2, y 7.6. ¥ no =tin sujctas a las
dispostcons de esta seccion.
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2660.",/F_r en el ancho no apoyado de cubreplacas perforadas con una serie de

agujeros de acceso.”
2120/ ,/F‘. en cualquier otro elemento atiesado en compresion uniforme.

6.2.3. Los elementos tubulares circulares, sometidos a compresion axial son totalmente
efectivos cuando la relacion del didmetro exterior al espesor de pared no sea
mayor de 232 000/F}.

“ Elarcs ncta de fa placa se supone en la seveion del agujere mayer para caleular et esfuerzo de comprosion.

k!
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7. TRABES ARMADAS DE ALMA LLENA Y VIGAS LAMINADAS

7.1, DISENO

En general, las dimensiones de las trabes armadas de alma llena, remachadas o
soldadas de vigas con cubreplacas y de vigas laminadas o soldadas, se disefiarin tomando
como base el momento de inercia de su seccidn total. No se hardn deducciones por
agujeros, para tornillos o remaches de taller o de campo en el drea de los patines, excepta
en los casos en que la reduccidn por estos agujeros, calculada de acuerdo con lo previsto
en la seccidn 10.2, exceda del 15 % de la seccion total del patin, en cuyo caso el
excedente se deducira,

Las vigas hibridas podran disefiarse con el momento de inercia de su seccion
toral,” sujeto a las disposiciones aplicables de la seccion 7, siempre que no se requiera
resistir una fuerza axial mayor de 0.15 Fy veces el area de la seccion total, siendo /'y el
esfuerzo de fluencia del material del patin. Para considerar una viga como hibrida, sus
patines en cualquier seccion deberan tener la misma area y estar hechos del mismo tipo de
acero. diferente al tipo de acero del alma.

7.2, ALMA

E! cociente obtenido al dividir la distancia libre entre patines, entre el espesor del
alma, no excedera de:

984 000

VE(F, +1160)

Excepto cuando se usen atiesadores transversales, con separaciones no mayares
de una y media veces el peraite de la trabe o viga, la relacion limite podra ser

16 800/ \/I-T_ , donde F} es el esfierzo de fluencia del patin en compresion.

7.3. PATINES

E! espesor de las paredes salientes de los patines cumplira con los requisitos de la
seccion 6.1.2.

Los patines de las trabes o vigas soldadas de alma llena se podran variar de
espesor o ancho empalmando una serie de placas o usando cubreplacas.

El area total de la seccién de las cubreplacas de trabes remachadas de alma llena
no excedera el 70 % del area total del patin.

" No s¢ eabloce mngon limate de tos esfuerzos ai el atma producidos por el momento de fexion para el que s disalla ta viga hibnds.
eI ke v preve en la secion 4.
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7.3. DESARROLLO DEL PATIN

Los remaches, tornillos de alta resistencia o soldaduras que unen el patin al alma o
bien la cubreplaca al patin, se disefiaran para resistir el cortante horizontal total resultante
de las fuerzas que producen flexion en la viga. La distribucién longitudinal de estos
remaches, tomillos o soldaduras intermitentes se hara en proporcion a la magnitud del
cortante. Sin embargo, la separacion longitudinal no excedera de la maxima permitida
para miembros en compresion o en tension segun se indica en las secciones 14.2. 0 14.3.
respeciivamente. Ademas los remaches, tornillos o soldaduras que unen el patin al alma
seran disefiados para transmitir al alma cualquier carga aplicada directamente al patin, a
menos que se tomen medidas para transmitir dichas cargas mediante apoyo directo.

Las cubreplacas de longitud parcial se prolongaran mas alla del punto tedrico de
corte. La porcion prolongada se fijara al patin por medio de remaches, tornillos de alta
resistencia (conexiones por friccién) o soldaduras de filete. Estas conexiones se disefiaran
para que. sin exceder los esfuerzos permisibles indicados en la seccion 4., desarroilen la
parte de los esfuerzos de flexion correspondiente a la cubreplaca en el punto tedrico de
corte.

Cuando las cubreplacas son soldadas, se prolongaran mas alla del punto teorico
de corte una distancia a” que sera:

L. [gual al ancho de la cubreplaca, cuando hay una soldadura continua
transversal de tamafio igual o mayor que las tres cuartas partes del espesor de la
cubreplaca en el extremo de ésta, y soldaduras continuas en sus dos bordes en la
longitud a’.

2. [gual a una y media veces el ancho de la cubreplaca, cuando hay una
soldadura continua transversal menor que las tres cuartas partes del espesor de
la cubreplaca en el extremo de esta, y soldaduras continuas en sus dos bordes en
la fongitud «’.

3. Igual a dos veces el ancho de la cubreplaca, cuando no hay soldadura
transversal en el extremo de la cubreplaca, pero si soldaduras continuas en sus
dos bordes en la longitud &’

7.5. ATIESADORES

7.5.1. Se colocaran pares de atiesadores de carga, en las almas de las trabes armadas de
alma Itena, en todos los puntos en que se aplican fuerzas concentradas, ya sean cargas o
reacciones. No sera necesaric poner atiesadores en los extremos de las trabes o vigas que
estén conectados a otros elementos de la estructura de manera que se evite la
deformacion de su alma, ni bajo cargas concentradas cuando no sean necesarios de
acuerdo a lo estipulado en la seccion 7.10. Estos atiesadores tendran contacto con el
patin o los patines, a través de los cuales reciben sus cargas o reacciones, y deben llegar
casi al hasta el borde de los patines, sean estos de placa o angulos. Estos atiesadores se
disefiaran como columnas, de acuerdo con las disposiciones de la seccion 2.1., y se

i3
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supone que la seccion de la columna esta formada por el par de atiesadores y una franja
del alma, ubicada centralmente, de ancho no mayor de 23 veces su espesor para
atiesadores tnteriores, 0 no mayor de 12 veces su espesor cuando los atiesadores estan
colocados en el extremo del alma. La longitud efectiva no serd considerada menor que
tres cuartas partes de la longitud de los atiesadores para calcular la relacion /#
Solamente se considerardn como apoyos efectivos aquellas partes del atiesador que
queden fuera del filete laminado o soldadura entre el patin y el alma de a viga.

7.5.2. No se colocardn pares de atiesadores cuando el esfuerzo cortante promedio
méaximo f» en el alma, en kg/cm?, calculado para cualquier condicion de carga complera o
parcial, no exceda el valor dado por la formula (7-1).

F =2 (C,) = 040F, 7-1)
== }=< 0. "
b 2‘89 vig y (
en donde:
(‘I.zw uando C, <08
Fohie)
9 .
i,:ﬂ k ,cuando C, > 08
hit
k=400+-—— 034 ,cuando a/h < 1.0
alh)
k =534+ —4'—0%,wando alh>10
(a/h}

¢ = espesor del alma, en cm.
« = distancia libre entre atiesadores transversales, en cm.
# = distancia libre entre patines de la seccidn analizada, en cm.

Como alternativa, si se colocan atiesadores intermedios en vigas que no sean
hibridas, espaciados para satisfacer las disposiciones de la seccidn 753, y si C, <1,
podra usarse el esfuerzo cortante permisible dado por la formula {7-2), en vez del valor
indicado por la formula (7-1).

. F
F = C,+————

|
"289 11:,/1+(a/h J

7.5.3. Sujeto a las limitaciones de la seccidn 7.2, no se requeriran atiesadores intermedios
cuando la relactdn A/t es menor de 260 v el esfuerzo cortante maximo en el alma £, es
menor que el permitido por la formula (7-1).

< 040F, 72y

" La férmuta {7-2) reconoce la contribucion del campo de tension.
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Cuando se requieran atiesadores intermedios, su espaciamiento serd tal que el
esfiserzo cortante en el alma no exceda el valor de /v dado en las formulas {(7-1) o (7-2),

la que sea aplicable, y la relacion « /2 no excedera [260 I{h! 1)]2 ni de 3.0.

En vigas o trabes disefiadas sobre la base de la accion del campo de tension. los
tableros extremos, los tableros con agujeros grandes, y los tableros adyacentes a €stos,
tendran sus atiesadores separados a una distancia tal que /v no exceda el valor dado por la
tormula (7-1).

7.5.4. El memento de inercia con referencia a un eje en el plano det alma, de un par de
. . . - - . . . PR
atiesadores intermedios o de un atiesador imermedio simple, no sera menor de (hi 30)
El area de Ja seccion transversal de un atiesador o de un par de aticsadores
intermedios, en ¢m?, separados como lo requiere la férmula (7-2), sera mayor o igual que
la caleulada por la formula (7-3)

-

_ « F "l -
PR S A UL M Y7 (7-3)

f )
i di-(ainy |

- -

en donde:
C'v.a, hyt, estan definidos en la seccion 1.10.5.2.
¥ = cociente entre el esfierzo dé fluencia del acero del alma y el estfuerzc de
fleencia del acero del atiesador.
{3 = 1.0 para un par de atiesaores.
= 1.8 para atiesadores formados por un angulo.
2.4 para atiesadores formados por una placa.

Cuando el esfuerzo cortante maximo, fv, en un tablero sea menor que el permitido
por la formula (7-2), el 4rea total podra ser reducida en igual proporcion.

Cuando se requieren atiesadores intermedios se conegtaran para poder transmitir
una fuerza cortante total no menor que la calculada por la formula (7-4), expresada en ky
por cada cm de longitud de un atiesador sencillo o de un par de atiesadores.

(7-4)

en donde:
I, = esfuerzo de fluencia del acero del alma.

Esta transferencia de fuerza cortante podra ser reducida en la misma proporcion
en que el esfuerzo cortante maximo calculado fv. en los tableros adyacentes, sea menor
que el permitido por la formula (7.2). Sin embargo, los remaches y. soldaduras en los
atiesadores intermedios que se requieran para transmitir at alma una carga concentrada o
una reaccion, se disefaran para poder transmitir como minimo la carga o reaccion.
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Los atiesadores intermedios podran dejarse separados del patin en tension.
siempre que el apoyo no sea necesario para transmitir una carga concentrada o reaccion
La soldadura que une los atiesadores intermedios al alma no debera ilegar hasta la
soldadura que une patin y alma. La distancia entre la soldadura de los atiesadores y la
soldadura del alma /patin sera de 4 a 6 veces el espesor del alma. La soldadura que une
los atiesadores al alma debera llegar hasta el extremo de los atiesadores.

Cuando el patin en compresion sea una placa rectangular y los atiesadores sean
sencillos. entonces deberan unirse los atiesadores al patin para evitar que éste se deforme
por torsion.

Cuando el patin en compresion no sea de angulos y se conecten arriostramientos
laterales a un atiesador o a un par de atiesadores, éstos se uniran al patin para transmitir
e} | %% de la fuerza total de compresion en el patin.

Los remaches que unen los atiesadores al alma de la trabe o viga no estaran
separados mas de 30 cm, centro a centro. Si se emplean soldaduras de filete intermitente.
la distancia libre entre soldaduras no sera mayor de 16 veces el espesor del alma ni mas
de 23 em.

7.6. REDUCCION DEL ESFUERZO EN EL PATIN

Cuando la relacion altura/espesor del alma exceda de 6 370/ /£, , el esfuerzo de
flexién maximo en el patin en compresion no excedera de:

', = Fy} 1000005 :: {ﬁ 6370\ .

¢ JR)

(7-5)

I

en donde:

F» = esfuerzo de flexion, en kg/cm? segin la seccion 2.1.4.

Aw = area del alma, en cm?, de la seccion que se analiza.

Ar= drea del patin en compresion, en cm”.

El esfuerzo maximo en cualquiera de los patines de una viga hibrida, no excedera
el valor dado por la formula (7-5), ni por la siguiente formula:

(7-6)

en donde:
a = cociente entre el esfuerzo de fluencia del aima y el esfuerzo de fluencia del
patin

E1{)
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7.7. CONVINACION DE ESFUERZOS CORTANTES Y DE TENSION

Las trabes armadas de alma llena que dependen de la accién del campo de tension,
como se dispone en la formula {7-2), seran disefiadas para el esfuerzo de tension por
flexion, debido al momento en el plano del alma de la trabe o viga, no exceda de 0 60 /;
ni de:

(0.825 -03 75%) £, (7-7)

i

en donde:
Jo= esfuerzo cortante promedio en el abma (fuerza cortante total dividida entre ¢l
area del alma), en kg/cm?.
Fv = esfuerzo cortante permisible en el alma, en kg/em? de acuerdo con la
formula (7-2).

7.8. EMPATES

Los empates a tope en trabes armadas de alma liena y de vigas laminadas. con
soldadura de penetracion completa, desarrollaran el total de la capacidad de carga de la
menor de las secciones unidas. Cuando se utilizan otros tipos de empate a tope en trabes
armadas de alma llena y vigas laminadas, debera desarrollar la resistencia requerida para
soportar los esfuerzos en el punto de union,

7.9. FUERZAS HORIZONTALES

Los patines de trabes armadas de alma liena y vigas laminadas que soporten grias
u otras cargas moviles, seran disenadas para resistir las fuerzas horizontales producidas
por dichas cargas.

7.10. PANDEO DEL ALMA

7.10.1. Las almas de trabes armadas de alma llena v de vigas laminadas se diseflaran de
manera que el esfuerzo de compresion al pie de los filetes de la union del alma al patin
que resulten de cargas concentradas no soportadas por atiesadores, no exceda de 0.75 £,
de lo contrario, se colocaran atiesadores,
Las férmulas que gobiernan son:

Para cargas interiores :

R

— < 075F, 7-8
(N +2k) ! %)

Para reacciones extremas:
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_R . 075F, (7-9)
(N +k) !
en donde:

R = carga concentrada o reaccion, en kg,

= espesor del alma, en cm,
= longitud de apoyo {no menor que k para reacciones en los extremos), en cm.

k distancia desde la cara externa del patin hasta el pie del filete de la unién del

alma al patin, en cm.

7.10.2. Las almas de trabes armadas de alma llena se deberan disefiar de manera que la
suma de los estuerzos de compresion resultantes de cargas concentradas y de cargas
distribuidas, que se aplican directamente sobre la placa del patin en compresion, y que no
esten soportadas directamente por atiesadares, no exceda de los siguientes valores:

5542 m m? (7-10)
L (afh)' (hir)
cuando el patin esta restringido contra la rotacion, ni de
[ 4 [70300 ;
t—— in {7-1D
(ait)® i{nte)

cuando el patin no esta restringido contra la rotacion.

Estos esfuerzos se calcularan como sigue:

1. Las cargas concentradas, en kg, se dividiran entre el producto del espesor del alma y la
menor dimension del tablero, ya sea ésta la separacion entre atiesadores o el
peralte del alma.

2. Las cargas distribuidas, en kilogramos por centimetro lineal, se dividiran entre
el espesor del alma.

7.11. RESTRICCION DE LA ROTACION EN LOS PUNTOS DE APOYO

En los puntos de apoyo de trabes, vigas y armaduras, éstas se soportaran
lateraimente para evitar su rotacion sobre su eje longitudinal.
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8. CLAROS SIMPLES Y CLAROS CONTINUOS
8.1. CLAROS SIMPLES

Las vigas y armaduras se disefiaran normalmente sobre la base de claros simples,
cuva longitud efectiva es igual a la distancia entre los centros de gravedad de los
miembros a los cuales estas transmiten sus reacciones extremas.

8.2. EXTREMOS RESTRINGIDOS

Cuando se disefia con base en la hipotesis de extremos total o parcialmente
restringidos debido a la continuidad, o a la accion de voladizo, las vigas y armaduras, asi
como las secciones de los miembros a los cuales éstas se unen, se diseflardn para soportar
los cortantes y momentos correspondientes, ast como cualquier otra fuerza , sin exceder
en ninglin punto los esfuerzos permisibles prescritos en la seccion 2.1. Como excepcion,
en algunos casos podra permitirse cierta deformacién ineldstica pero autolimitada en una
parte de la conexion, cuando ésta sea indispensable para evitar sobrecargar los
sujetadores,
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9. FLECHAS, VIBRACION ¥ ENCHARCAMIENTO
9.1. FLECHAS

Las vigas que soporten pisos y techos se disefiaran tomando en cuenta la flecha
productda por las cargas de disefio. Las vigas que soporten cielos rasos seran disefiadas
de manera que la flecha maxima. debida a la carga viva, no exceda de 1/360 del claro

9.2, VIBRACION

Las vigas que soportan dreas grandes abiertas, fibres de muros divisorios u otras
fuentes de amortiguamiento. donde la vibracion momentanea causada por el transito de
peatones sea inaceptable. se disefaran tomando en cuema la vibracion

0.3 ENCHARCAMIENTO

A no ser que a una superticie de techo se le proporcione una pendiente suticiente
havia puntes de drenaje libre o hacia drenes individuales adecuados para evitar L
acumnlacion del agua pluvial. ¢l sistema de techo se revestira mediante un anali-ts
ractamai para asegurar la estabilidad bujo condiciones de encharcamiento, excepio on ¢l
caso sigurente: el sistema de techo se considerara estable y no requerira una res ision
adicional si se cemplen las siguientes condiciones:

1yz 048"y €, +08C, <025

en donde
L S.*
C,=005—2- » (, =005k
/, :

{.» = separacion entre columnas en la direccion de las trabes {lengitud de los
nitembros principales), en m
/..~ separacion entre columnas perpendiculares a la direccién de las trabes (longitud de
los miembros secundarios), en m.
N = separacion entre los miembros secundarios, en m.
/» = momento de inercia de los miembros principates, en cm® .
{. = momento de inercia de los miembros secundarios, en cm? .
{ = momento de inercia de la lamina acanalada apoyada sobre los miembros secundarios,
encm™ /m.

Para armaduras y vigas de celosia, el momento de inercia /; se reducird 15 %

cuando se usen las formulas anteriores. Una cimbra de acero serd considerada como
miembro secundario cuando esté directamente apoyada en los miembros principales.

4
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El estuerzo total de flexion. debido a las cargas muertas, cargas vivas vy
encharcamiento, no excederd de 0.80/ para miembros principales v secundarios.

Los esfuerzos producidos por fuerzas de viente o sismo se incluirdn en un analisis
de encharcamiento.
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10. AREA TOTAL Y AREA NETA
10.1. DEFINICIONES

El area total de un miembro en cualquier punto se determinard sumando los
productos del espesor y el ancho total de cada elemento, medido en sentido normal a su
eje. El area neta se determinara sustituyendo el ancho total por el ancho neto catculado
de acuerdo a la secciones 10.2 a 10.5, inclusive.

10.2. AREA NETA Y AREA NETA EFECTIVA

10.2.1. En el caso de una linea de agujeros que atraviesa un miembro estructural o parte
de €1, en diagonal o en zig-zag, el ancho neto de la seccion se calculara deductendo de su
ancho totat 1a suma de los diametros de todos los agujeros de la linea y sumandole, por
cada paso de la serie, la cantidad:

s*l4g
en donde;

s = separacion longitudinal de centro a centro (paso) entre dos agujeros consecutivos, en
em.
¢ = separacion transversal de centro a centro (gramil) entre los mismos dos agujeros, en
om.

£l area neta critica, A~ de la seccion considerada, se obtiene de la trayectoria que
dé el menor ancho neto. :

Al determinar el area neta a través de soldaduras de tapén o de ranura, no se
considerara el metal de la soldadura como contribuyente al drea neta.

10.2.2. El 4rea neta efectiva, Ae, de miembros en tension axial, en los que la carga se
transmite por tornillos o remaches a través de parte de los elementos de la seccion
transversal del miembro, debera calcularse por la formuta:

A, =CA

¢ t°°n

en donde:

An = area neta del miembro.

C: = un coeficiente de reduccion.

A menos que pueda justificarse un coeficiente mayor mediante ensayos u otros
criterios reconocidos, deberan emplearse en los calculos los siguientes valores de Ci:

12
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1. Para perfiles IR o [E. con anchos de patin no
menores de 2/3 del peralte. y Tes cortadas de esios
perfiles, siempre que la conexion sea a los patines y
que no tengan menos dc 3 sujetadores por linea en
la direccion del

ESFUBTZO.....ovivi i Cr=0.90

2. Para perfiles IR o IE que no cumplan las
condiciones del parrafo anterior, Tes cortadas de los
mismos, y cualquier otro perfil, incluyendo las
secciones armadas, siempre que la conexién no
tenga menos de  tres sutetadores por linea en la
direccion del esfuerzo.......ovvii r=0.85
3. Para todos ios miembros cuvas conexiones tengan
solamente 2 sujetadores por linea en direccion
del esfuerzo........ e e =075

15,2.3, Las placas y otros accesorios de conexiones remachadas o atormiiladas,
sometidas a fuerzas de tension, se disefiaran de acuerdo con las disposiciones de la

seccion 2.1, 1. donde el area neta efectiva sera tomada como el area real, excepio para «l
disefio. ¢sta no se tomara mayor de 85 % del area total.

10.3, ANGULOS

Su ancho total sera la suma de los anchos de los patines. menos su espesor El
gramil para agujeros en patines opuestos serd la suma de los gramiles desde la esquina
exterior de los dngulos, menos el espesor.

10.4. TAMANO DE LOS AGUJEROS

Al calcular el area neta, el didmetro de un agujero para remache o tornillo se
tomard como 1.6 mm mayor que la dimensidn nominal del agujere, en sentido
perpendicular a la direccion del esfuerzo aplicado.

10.5. MIEMBROS CONECTADOS CON PASADOR

Las barras de ojo seran de espesoer uniforme sin refuerzo en sus agujeros.
Deberan tener cabeza redonda concéntrica con el agujero del pasador. El radio de
transicion entre la cabeza circular y el cuerpo de la barra sera igual o mayor que el
diametro de la cabeza.

E! ancho del cuerpo de la barra de ojo no excederd de 8 veces su espesor y el
espesor no sera menor de 12.7 mm. El drea neta de la cabeza a través del agujero del
pasador, transversalmente al eje de la barra de ojo, no sera menor de 1.33 ni mayor de
1.5 veces el area de su seccion transversal. El diametro del pasador no sera menor de 85
% del ancho del cuerpe de la barra de ojo. El didmetro del agujero para el pasador no
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debera exceder mas de 1 mm el diametro del pasador. Para aceros que tengan un
esfuerzo de fluencia mayor de 4 920 kg/em?, el didmetro del agujero para el pasador no
excedera de 5 veces el espesor de la placa.

En placas con agujeros para pasadores que no cumgplan con los requisitos de las
barras de ojo, el esfuerzo de tension en el area neta, transversal al ¢je del miembro, no
excedera del esfuerzo permisible que se indica en la seccion 2.1.1, y el esfuerza de
aplastamiento en el area proyectada del pasador no excedera el estuerzo indicado en la
seccion 2.1.5.1. Fl area neta minima mas alla del agujero para el pasador, paralela al ¢je
del miembro, no sera menor de 65 % del area neta a través del agujero para el pasador.

En placas o elementos individuales de un miembro armado, con agujeros para
pasadores, la distancia transversal del borde del agujero para el pasador al borde de fa
placa o clemento, no excederd de 4 veces su espesor. En estas placas o elementos. el
diametro del agujero para el pasador no sera menor de 1.25 veces la distancia mas corta
de su borde al borde de la placa o elemento. En los casos en que el pasador sirve de ¢je
de articulacion para permitir movimiento de giro entre las piezas conectadas, bajo
condiciones de carga total, el diametro del agujero no deberd exceder mas de 1 mm el
diametro del pasador,

Las esquinas de la placa o elemento en el extremo con agujero podran recortarse
a 45° con el eje del miembro, siempre que el area neta en el recorte no sea menor que et
area neta entre el agujero y el extremo del miembro.

Las limitaciones de espesores, tanta en barras de ojo como en placas o elementos
individuales con agujeros para pasadores, pueden eliminarse si el pasador tiene tuercas
exteriores que al apretarse fijen entre si los elementos de la union. En estas condiciones
los esfuerzos permisibles de aplastamiento no seran mayores que los indicados en la
seccion 2.1.5.1

10.6. AREAS EFECTIVAS DEL METAL DE SOLDADURA
10.6,1, SOLDADURAS DE RANURA

Para soldaduras de ranura, el 4rea efectiva se considerard como el producto de la
longitud efectiva de la soldadura por el espesor efectivo de su garganta.

La longitud efectiva de una soldadura de ranura sera el ancho de la parte unida.

10.6.1.1. El espesor efectivo de garganta de una soldadura de ranura de penetracion
completa sera el espesor de la parte mas delgada de las partes unidas.

10.6.1.2, El espesor efectivo de garganta de una soldadura de ranura de penetracion
parcial serd como se muestra en la Tabla 10.6.1.2.
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Tabia 10.6.1.2. Espesor efectivo de garganta de soldaduras de ranura de penctracion parcial.

Proceso de soldacdura Posician de seldadira Angulo inglinado en fa | Expesar efecivo e
raiz de la ranura la garganta
Electrodo recubierto o Todas <60° pero = 45° | altura del bisel
arco sumergido menos 3.2 mm
> 60° attura del bisel
arco protegido con gas Todas > 60° altura del bisel
O arco con
electrodos de nucleo Horizontal o plano <60° pero 2 45° | altura del bisel
fundente
Vertical o sobre cabeza | <60° pero =45 | altura del bisel
menos 3.2 mm
arco con electrodo de Todas > 60° altura del bisel
nucteo findente,
protegide con gas

10.6.1.3, El espesor efectivo de garganta de una soldadura de ranurz acampanada.
cuando esta al ras con la superticie de la seccion solida de la barra, serd como muestra ta
Tabla 10.6.1.3. Para comprobar que se estd obteniendo con constancia el espesor
efectivo de garganta, se prepararan muestras de las soldaduras de produccién para cada
procedimiento de soldadura.

Se permiten gargantas efectivas mayores que las indicadas en la tabla 10.6.1.3.
siempre que el fabricante pueda mostrar con pruebas que puede dar gargantas efectivas
mayores. Las pruebas consistiran en seccionar el miembro perpendicularmente a su ¢je,
en la mitad de la longitud y en los extremos de la soldadura. Estas secctones se haran
sobre combinaciones de tamarfios de material representativas de la gama que serd
empleada en la fabnicacion, o requeridas por el disefio.

Tabla 10.6.1.3. Espesor efectivo de garganta de soldaduras de ranura acampanada.

{ipos de soldadura Radio de la barra espesor efectivo
o de curvado, R
Ranura en bise! acampanada Todos 5/16 R
Ranura V acampanada Todos v R°

u
Usar 3 ¥ R para soldadura de arco metilico protegido aon gas {sxaplo o provesos de ransliaenan a cono sirauito) cuando R 2 2F
mm

10.6,2. SOLDADURAS DE FILETE

El area efectiva de las soldaduras de filete se tomara como el producto de su
longitud por et espesor efective de garganta.

La longitud efectiva de las soldaduras de filete, excepto en agujeros redondos y
cajas {agujeros alargados), serd la longitud total del filete de tamafio completo,
incluyendo las vueltas.

El espesor efectivo de garganta en las soldaduras de filete sera la distancia mas
corta entre la raiz y la cara de la soldadura en una representacion esquematica de la
seccion transversal. Como excepcion en las soldaduras de filete hechas por el
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procedimiento de arco sumergido, cuando su tamafio es menor o igual de 10 mm, el
espesor efectivo de garganta se tomara igual al tamano del cateto. Para soldaduras de
filete mayores de 10 mm hechas por este mismo procedimiento. la garganta efectiva sera
igual a la garganta tedrica mas 3 mm. Para soldaduras de filete en agujeros y cajas, la
longitud efectiva sera la longitud del eje de la soldadura en el centro del plano que
atraviesa la garganta. Sin embargo, en el caso de filetes traslapados, e! area efectiva no
excedera el drea nominal de la seccion transversal del agujero o caja en el plano de la
superticie de union.

10.6.3. SOLDADURAS DE TAPON Y EN CAJAS (AGUJEROS ALARGADOS)
El area efectiva sometida a cortante de soldaduras de tapon y en cajas, se tomara

como el area nominal de ia seccion transversal del agujero ¢ de la caja, en el plano de 1a
superticie de union.
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11 CONEXIONES
11.1. CONEXIONES MINIMAS

Las conexiones que transmiter esfuerzos calculados, excepto para las barras de
celosias, tirantes y polines o fargueros, se disefiaran para soportar no menos de 3 000 kg,

11.2. CONEXIONES EXCENTRICAS

Siempre que sea posible, los ejes de gravedad de los miembros que concurran en
un punto y estén sometidos a esfuerzo axial, deberan intersectarse. De no ser asi. se
tomarén en cuanta los esfuerzos de flexion debidos  la excentricidad.

11.3, COLOCACION DE REMACHES, TORNILLOS Y SOLDADURAS

Los grupos de remaches, tornillos o soldaduras en los extremos de cualquier
miembro que transmiten esfuerzo axial en esos miembros, tendrén sus centros de
gravedad en el eje de gravedad del miembro, a menos que se tome en cuenta el efecto de
la excentricidad resultante. Excepto en los miembros sometidos a variacién repetida de
esiuerzo, tal como se define en la seccién 4., no se requiere disponer las soldaduras de
filete para equilibrar las fuerzas al rededor del eje o ejes neutros en conexiones extremas
de angulos simples, déngulos dobles v miembros de tipo similar. La excentricidad entre los
ejes de gravedad de tales miembros y las lineas de gramiles para sus conexiones extremas
remachadas o atornilladas, para despreciarse en miembros cargados estaticamente, pero si
debera tomarse en cuenta en miembros sometidos a cargas que producen fatiga.

11.4. MIEMBROS CON EXTREMOS SIN RESTRICCION A LA ROTACION

Excepto que el disefiador indique otra cosa. las conexiones de vigas o armaduras
se disefiaran como flexibles y generalmente se disefiaran solo para el cortante producido
por las reacciones.

Las conexiones flexibles de vigas permitiran el giro del extremo de las vigas, Para
lograrlo. se permite la deformacion inelastica de la conexién.

11.5. MIEMBROS CON EXTREMOS RESTRINGIDOS A LA ROTACION

11.5.1, Los sujetadores o soldaduras para conexiones extremas de vigas y armaduras,
seran disefiados para el efecio combinado de fuerzas resultantes de momento y cortante,
producidos por la rigidez de las conexiones,

11.5.2. Cuando los patines o placas de conexiones de momento, para conexiones
extremas de vigas, sean soldados al patin de una columna de perfil I, se colocara un par
de atiesadores en el alma de la columna, que tengan un drea transversal, A_, mayor o

igual que la calculada por la formula (11-1):
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(11-1y

en dondc:
fie = esfuerzo de fluencia de la columna, en kgfem?.
I = esfuerzo de tluencia del atiesador, en kg/om?

k - distancia entre la cara exterior del patin de la columna v el pie de su filete en el alma.
st la columna es un perfil laminado. o la distancia equivalente si la columna es un perfil
soldado, en cm.

i fuerza calculada transmitida por el patin o placa de conexion de momento,
mudiiplicads por 3/3. cuando lu fuerza caleulada es originada solamente por carga viva
carea muerta 0 muliiplicada por 4°3, cuando ia fuerza calculada es debida a carga viva
Carea muerta conjuntamente con fuerzas de viento o sismo, en kg

i espesor del alma de la columna. encm

i~ = gspesor del patin o de la placa de conexion de momento que transmite fa fuerza
concentrada, en cm.

11.5.3. No obstante los requisitos de la seccion 11.5.2, debera colocarse un atiesador o

un par de atiesadores opuestos at patin de compresion, cuando el peralte del alma de 2
columna. stn comar los fitetes . es mayor de :

34 4000 fF

" (11-2)
by

v debe suministrarse un par de atiesadores opuestos al patin en tensiéon cuando el espeser
del patin de [a columna, #, sea menor de :

(11-3)

11.5.4. Los atiesadores requeridos por las disposiciones de las secciones 1152 v
11.5.3. deberan cumplir los siguientes requisitos:

i El ancho de cada atiesador mas la mitad del espesor del alma de columna, no sera
menor que un tercio del ancho del patin o de la placa de conexidn de momento que
transmite la fuerza concentrada.

2. El espesor de los atiesadores no sera menor que la mitad del espesor del patin.
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3. Cuando la fuerza concentrada se aplica solamente en un patin de ta columna. la
longitud del atiesador no necesita ser mayor que la mitad del peralie de la columna.

4. La soldadura que une los atiesadores al alma de la columna, deberd disenarse para
soportar fa fuerza en el atiesador producida por momentos no equilibrados. aplicados en
tados opuestos de la columna. ‘

11.5.5. Debera ponerse especial atencidn en aquellas conexiones que producen esfuerzos
cortantes en el alma cercanos a los permisibles.

11.6. PLACAS DE RELLENO

Cuando remaches o tornillos que transmiten fuerzas calculadas, pasan a través de
placas de relleno con espesor mayor de 6 mm, las placas de reileno deberan prolongasse
mas alla de la unién. y la parte prolongada se fijara con suficientes remaches o tornillos
para distribuir el esfuerzo total en Ja en la seccién compuesta formada por ¢l miembro v la
placa de retleno. Como alternativa, pueden incluirse un niimero equivalente de remaches
o turnillos en la propia union. Lo anterior no es necesario en conexiones por friccion con
tornillos de alta resistencia.

En construccion soldada, las placas de relleno de mas de 6 mm de espesor
protongaran mas alla de los bordes de la placa de union y se soldaran al elemento que se
conecta. Se usara suficiente soldadura para transmitir la fuerza en la placa de union.
aplicada como carga excéntrica en la superficie de la placa de reffeno. Las soldaduras que
unen la placa de union a la placa de relieno, seran suficientes para transmitir la fuerza en
la placa de union, y tendrén suficiente longitud para no sobrecargar la placa de relleno a
lo targo del pie del cordon de soldadura. Cualquier placa de relleno menor de 6 mm de
espesor tendra sus bordes de la placa de union, y el tamaio de la soldadura serd ¢l
necesario para soportar la fuerza de la placa de unidn, mas el espesor de la piaca de
relieno,

11.7. CONEXIONES DE MIEMBROS EN TENSION Y EN COMPRESION EN
ARMADURAS

Las conexiones en los extremos de miembros en tension o en compresion en
armaduras, desarrollaran la fuerza requerida por la carga de disefio, pero no menos def 50
9% de la capacidad efectiva del miembro, segin su tipo de esfuerzo.

11.8. MIEMBROS EN COMPRESION CON UNIONES DE APOYO POR
APLASTAMIENTO

Las columnas apoyadas en placas, o alisadas para apoyarse por aplastamiento en
empalmes, tendran suficientes remaches, tornillos o soldaduras, para mantener la posicion
relativa de todas las partes.

Otros miembros en compresion alisados para apoyarse por aplastamiento, tendran
sus materiales de empalme, con sus remaches, tomillos o soldaduras colocados para
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mantener alineadas todas las partes, y disefiados para poder transmitir el 50 %o de la carga
calculada.

Todas las conexiones anteriores se disefiaran para resisiir cualquier tension que
pudiera producirse por las fuerzas laterales especificadas, actuando conjuntamente con el
75 % del esfuerzo calculado por carga muerta pero sin cargas vivas.

11.9. COMBINACION DE SOLDADURAS

Cuando se combinan en una sola conexion dos o mas tipos de soldadura (ranura.
filete, tapon, agujeros alargados), ta capacidad efectiva de cada uno de ellos se calculara
separadamente, con referencia al eje de grupo, para determinar la capacidad permisible de
la combinacion,

11,10, REMACHES Y TORNILLOS EN COMBINACION CON SOLDADURA

En obras nuevas, cuando en una conexion se combinan soldaduras con remaches,
tornillos A307 o tornillos de alta resistencia, trabajando por aplastamiento, los
sujetadores no podran compartir la carga y las soldaduras deberan soportar los esfuerzes
totales de 1a union. En el caso de tomillos de alta resistencia en conexiones del tipo por
friccidén, puede considerarse que comparten los esfuerzos con las soldaduras. En
estructuras ya existentes, al hacerse modificaciones soldadas, los remaches y los tornillos
de alta resistencia ya existentes. apretados adecuadamente, podran utilizarse para
soportar los esfuerzos resultantes de fa carga muerta y las soldaduras deberdn soportar
solamente los esfuerzos adicionales.

H.11. TORNILLOS DE ALTA RE§ISTENCIA (EN CONEXIONES POR
FRICCION) EN COMBINACION CON REMACHES

En obras nuevas y al hacer modificaciones, cuando se combinan remaches vy
tornillos de alta resistencia, colocados conforme a las disposiciones de la seccion 1161
como conexiones por friccion, puede considerarse que comparten los esfuerzos
resuftantes de cargas muertas y vivas.

11.12. CONEXIONES DE CAMPO

Para las siguientes conexiones se emplearan remaches, tomillos de alta resistencia
o soldaduras:

¢ Empates de columnas en todas las estructuras de pisos maltiptes de 60 m o més de
altura.

s Empates de columnas en estructuras de pisos multiples, 30 a 60 m de altura, cuando la
menor dimension horizontal es menor de 40 % de la altura.

e Conexiones de todas las vigas a columnas y de cualquier otra viga de la cual depende
el arriostramiento de columnas, en estructuras de mas de 40 m de altura.
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« En estructuras que soportaran gritas de mas de 5 toneladas de capacidad, los empates
en las armaduras de techos y conexiones de armaduras a columnas y armaduras o
trabes y ménsulas para gruas.

» Conexiones para soportes de maguinaria en operacién, o de otras cargas vivas que
producen impacto o inversidn de esfuerzos.

» Cualquier otra conexion asi estipulada en los planos de disefio.

En todos los demas casos, las conexiones de campo pueden hacerse con tornillos
A307.

Para los fines de esta seccion la altura de una estructura de varios pisos se tomara
como la distancia vertical desde el nivel de la acera hasta el punto mas elevado de las
vigas del techo, para el caso de techos planos; en el caso de techos con pendiente mayor
del 20 %, se tomar4 la altura media del techo.

Cuando ef nivel de la acera-no se ha fijado, o cuando la estructura no sea
adyacente a una calle se usar el nivel medio del terreno en que se desplanta la estructura
en lugar del nivel de la acera. La altura de las casetas de los elevadores y de los cubos de
{2 escalera no se tomara en cuanta para determinar la altura de 1a estructura.
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12. REMACHES ¥ TORNILLOS
12.1, TORNILLOS DE ALTA RESISTENCIA

Excepto que se indique de otra manera en las especificaciones, el uso de tornillos
de alta resistencia se hara conforme a las disposiciones de las Especificaciones para
Juntas Estructurales con Tornillos ASTM A325 6 A490, dltima edicion, tal como ha sido
aprobado por el Consejo de Investigacion de Juntas Estructurales Remachadas y
Atornilladas.

Cuando se requiere apretar los tornillos ASTM A449 (Grado 5) a mas del 50 %
de su resistenciz minima a la tension, cuando trabajan a tension, y en las conexiones a
cortante por aplastamiento, tendrin una arandela endurecida instalada debajo de la cabeza
del tornille y las tuercas deben cumplir los requisitos de la norma ASTM A325,

12.2. AREA EFECTIVA DE APLASTAMIENTO

El area efectiva de aplastamiento de remaches y tornillos sera el didametro
multiplicado por la longitud de aplastamiento, excepto que para remaches y tornillos
avellanados debe reducirse la mitad de la profundidad del avellanado.
12.3. AGARRES LARGOS

En el caso de los remaches y tornillos A307 que resisten esfuerzos calculados y
cuyo agarre excede de 5 veces su diametro, se aumentara su nimero en 1 % por cada 1.5
mm que el agarre exceda de los 5 diametros.
12.4. SEPARACION MINIMA
12.4.1. La distancia entre los centros de los agujeros estandar, sobredimensionado o
alarsados, para sujetadores, no serd menor que 3 veces el didmetro nominal del sujetador.

ni menor que la requerida en la seccién 12.4.2, si ésta es aplicable.

12.4.2. A lo largo de una linea de fuerza transmitida, la distancia entre centros de
agujeros no sera menor que la estipulada a continuacion:

1. Agujeros estandar:
2P/ Ft+d]2 (12-1)
en donde:
P = fuerza transmitida por un sujetador a la parte critica conectada, en kg,

Fw = esfuerzo de tension minimo especificado de la parte critica conectada, en kg/cm?®.
1 = espesor de la parte critica conectada, en ¢m,
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2. Agujeros sobredimensicnados o alargados:

La distancia entre centros de agujeros estandar, estipulada en el inciso anterior,
mas el incremento aplicable 7 de la tabla 12.4.2, pero la distancia libre en agujeros ne
sera menor de un diametro del tornillo.

12.5. DISTANCIA MINIMA AL BORDE
12.5.1. La distancia desde el centro de un agujero estandar al borde de uma pane

conectada, no sera el menor que el valor indicado en la tabla £2.5.1, ni menor que los
valores mostrados en la secciones 12.5.2. ¢ 12.5.3. segiin sea el caso.

12.3.2. A lo largo de una linea de fuerza transmitida, en direccion de la misma distancia
desde el centro de un agujero estandar al borde de la parte conectada, no sera menor de

P (12-2)
en donde
.17y 1 se definen en la seccion 12,4 2.
12.5.3. En conexiones atornilladas al alma en extremos de vigas, disefiadas solamente
para la reaccion de fuerza cortante de la viga (sin hacer uso de un analisis que tome en
cuenia el efecto causado por 1a excentricidad del sujetador), la distancia desde el centro
del agujero estandar mas cercano al exiremo del alma de la viga, no sera menor de:
b "
2P Mt
en donde

Px = reaccion en la viga, en kg, dividida entre el namero de tornillos.
£ v t se definen en la seccion 12.4.2

Como alternativa, puede hacerse caso omiso de la formula (12-3) siempre que el
esfuerzo de aplastamiento producido por el sujetador se limite a 0.90F.

12.5.4. La distancia desde el centro de un agujero sobredimensionado o alargado ai borde
de una parte conectada, no serd menor que la requerida para un agujero estandar segun
las secciones 12.5.1, 12.5.2. 6 12.5.3, segun sea el caso, mas el incremento (> aplicable
de la Tabla 12.5.4.
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Tabla 12.4.2. Valores de Cl. incremento de scparacion. segiin la seecidn 12.4.2. cn mm.

Diagmeiro nominal | Agujeros sobre- Agwperos alargados
del sujetador, en dimensionados Perpendicutar a Paralelo a la linea de fuerza
nmt la linea de fuerca Alargado corto | largado fareo
<22 3 0 3 1.5d-1.6
25 3 0 6 37
> 29 6 0 8 1.5d-1.6

9 Cuando el alargamiento del agujero es menor que ¢l mdxino permisible segin [a tabla 19.4. ¢l valor
C'! puede disminuirse en la diferencia entre la longitud mixima v la reat del agujero alargado.

Tabla 12.5.1. Distancia minima al borde. en mm (desde el centro del agujero estindar © al borde de 1a
parte conectada).

{hametro nominal def remache o | Bordes cizallados, en mm | Bordes laminados de placas, perfiles.
tornillo, en mm b bordes Jos vl
arras o bardes cortados con gas
en
13 22 19
16 29 o
19 32 15
2 ¢ 29
23 T 32
29 + 38
32 31 4
mas de 32 57 1.25d
1.75d

9 Para agujeros sobredimensionados o alargados. ver la seccion 12.5.4,

h . . . . .
Todas las distancias al borde en esta columna podrin reducirse en 3 mm cuando el agujero sc
encucntre ¢n una zona dondc el esfuerzo no excede cf 25 % det méximo permisible en ¢l elemento.

“ Estos vatores pueden ser de 32 mim en los extremmos de dngulos de conexién en vigas.

Tabla 12.5.4. Valores de C2 incremento de la distancia ai borde, segiin 1a seccidén 12.5.4. en mm

Drimetro Aguyeros Agujeros alargados
nominal del sobre- Perpendicular al borde Paralelo
sujetadvr en mm dimensionados Alargados cortos | 40 cados largos® al borde
<22 1.6 3
23 3 3 0.75d 0
> 29 3 3

* Cuando ¢l alargamicnto del agujero es menor que el maximo permisible segin la tabla 19.4. €2 pucde
disminuirse en la mitad de la diferenciz entre {a longitud maxima v la real del agujero alargado.

12.6. DISTANCIA MAXIMA AL BORDE
La distancia maxima desde el centro de cualquier remache o tomillo al borde mas

proximo de las partes en contacto, sera igual a 12 veces el espesor de la parte conectada
en consideracion, pero sin exceder de 150 mm,
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13. SOLDADURAS
13.1. GENERALIDADES

Todas las disposiciones del Codigo de Soldadura Estructural AWS D1.1, de la
Sociedad Americana de Soldadura, excepto las secciones 2.3.2.4, 258.13.1 y 8132 y
seccion 9, se aplicaran al trabajo ejecutado bajo estas especificaciones, en las medidas
pertinentes.

13.2. TAMANO MINIMO DE SOLDADURAS DE FILETE Y SOLDADURAS DE
PENETRACION PARCIAL

El tamaiio minimo de las soldaduras de filete sera el mostrado en la tabla 13.2A,
El espesor minimo efectivo de la garganta de una soldadura de penetracién parcial en
ranura sera e} mostrado en la tabla 13.2B. El tamaito de la soldadura lo establece la mas
gruesa de las 2 partes unidas, excepto que no es necesario que el tamafio de la soldadura
exceda el espesor de la parte unida mis delgada, a no ser que el esfuerzo caleulado
requiera de mayor tamafio de soldadura. Para esta excepcion debe tenerse especial
cuidado para suministrar suficiente precalentamiento para obtener una soldadura sana.

Tabla 13.2A. Tamafio minimo de las soldaduras de hlete, en mm

FEspesor mds grueso de las partes unidas, en nim Tamaro ® minimo de la soldadura de fileie, en mm

Hasta 6 inclusive 3
misde6all 5
misde 13a L9 6
mis de 19 8

“ Dimension del cateto de ta soldadura de filete.
Tabla 13.2B. Espesor minimo efectivo de garganta de soldaduras de penetracién parcial, en mm

Espesor mas grieso de las partes unidas, en mm Espesor minimo efectivo® de garganta, en mm

Hasta 6 inclusive 3
misde6a i3 3
misde 133 19 6
misde 19238 8
mis de 38 2 57 i0
mds de 57 a 150 13
mas de 150 16

“ Ver scecion 10.6.

13.3. TAMANO MAXIMO DE SOLDADURAS DE FILETE

La longitud minima efectiva’ de una soldadura de filete disefiada en funcion de su
resistencia, no sera menor de 4 veces su tamafio nominal, o bien, el tamafio de la
soldadura se tomara como mayor que la cuarta parte de su longitud efectiva.

Cuando se utilizan sélo soldaduras longitudinales de filete para conexiones en los
extremos de barras planas a tension, la longitud de cada soldadura la longitud de cada

* Ver seccion 10.6.2,
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soldadura de tilete no sera menor que la distancia perpendicular entre ellas. La separacion
transversal de soldaduras longitudinales de filete no sera mayor de 200 mm en conexiones
en extremos de miembros, si es que el propio disefio no evita deformacion transversal
excesiva en la conexidn.

13.5. SOLDADURAS DE FILETE INTERMITENTES

Se podrén emplear soldaduras de filete intermitentes para transmitir los esfuerzos
calculados a través de una union o superficies en contacto, cuando la resistencia
requerida es menor que la desarrollada por una soldadura de filete continua el menor
tamafio permitido . También se podran usar soldaduras de filete intermitentes para unir
los componentes de miembros armados. La longitud efectiva de cualquier segmento de
soldadura de filete intermitente no serd menor de cuatro veces el tamaiio de la soldadura,
con un minimo de 40 mm, . -

13.6. JUNTAS TRASLAPADAS

El traslape minimo en juntas traslapadas sera de cinco veces el espesor de la parte
mas delgada de la junta, pero no menos de 25 mm. Las juntas traslapadas que unen placas
o barras sometidas a esfuerzos axiales se soldaran con filetes a lo largo de los extremos
de ambos traslapes, excepto donde la deformacion de las partes traslapadas esta
suficientemente restringida para evitar que se abra la junta bajo carga maxima.

13.7, REMATES EN EXTREMOS DE SOLDADURAS DE FILETE

Cuando las soldaduras de filete en los extremos de miembros, estando en el
extremo terminan en el lado, o estando en el lado terminan en el extremo, se rematarén
dando vuelta a la esquina en forma continua por una distancia no menor que dos veces &l
tamaiio nominal de la soldadura, siempre que sea prictico hacerlo. Esta disposicion se
aplicara a las soldaduras de filete laterales y superiores que conectan ménsulas, asientos
de vigas y conexiones similares, en ¢l plano que contiene el eje alrededor del cual se
calcula el momento de flexion, Los remates de soldaduras de filete se indicaran en los
planos de disefio y en los de taller.

13.8. SOLDADURAS DE FILETE EN AGUJEROS Y CAJAS (AGUJEROS
ALARGADOS)

Se podran emplear soldaduras de filete en agujeros o cajas para transmitir fuerzas
cortantes en juntas trastapadas o para evitar el pandeo o separacidn de las partes
traslapadas, y para unir los elementos que forman los miembros armados. Estas
soldaduras de filete se podran traslapar como se indica en la seccién 10.6.2. Las

soldaduras de filete en agujeros o cajas no se consideraran como soldaduras de tapén o
de caja.
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13.9. SOLDADURAS DE CAJON Y DE CAJA

Se podran emplear soldaduras de tapén o de caja para transmitir las fuerzas
cortantes en las juntas traslapadas o para evitar ¢l pandeo de partes traslapadas v para
unir los elementos de miembros armados.

El diametro de agujero para una soldadura de tapon no sera menor que el espesor
de la parte que contiene, mas 8 mm ni mayor de 0.25 veces el espesor del metal de
aporte.

La distancia minima centro a centro de las soldaduras de tapén sera cuatro veces
el diametro det agujero.

La longitud de la caja para una soldadura de caja no excederd de 10 veces el
espesor del metal de aporte. El ancho de la caja no sera menor que el espesor de ta parte
¢ue contiene, mas 8 mm, ni sera mavor de 2.23 veces el espesor del metal de aporte Los
extremos de la caja seran semicircutares o tendran redondeadas las esquinas con un radio
ne menor del espesor de la parte que la contiene, excepto los extrenios que se extiendan
hasta los bordes,

La distancia minima entre Imneas de soldadura de caja en direccion transversal a su
langitud scra cuatro veces el ancho de la caja. La distancia minima centro a centro en
dircceion longitudinal en cualguier linea sera dos veces la longitud de la caja.

El espesor de las soldaduras de tapon o de caja en materiales con espesor de 16
mm o menos, sera igual al espesor del material. En materiales de mas de 16 mm de
espesor serda por lo menos igual a la mitad del espesor del material pero no menor de 16
mm.
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14. MIEMBROS ARMADOS
14.1. VIGAS TIPO CAJON ABIERTO Y ENREJADOS

Cuando dos o mas vigas laminadas o perfiles CE se usan lado a fado para formar
un miembro sometido a flexion, éstas se conectaran entre si a intervalos no mayores de
1,500 mm. Se pueden usar pernos con separadoras, siempre que en vigas con mas de 300
mm de peralte se usen cuando menos 2 pernos en cada localizacién de separador. Cuando
se transmitan cargas concentradas de una viga a otra, o se distribuyan entre las vigas. se
usardn diafragmas con la rigidez suficiente para distribuir la carga. Los diafragmas se
atornillaran o se soldaran entre las vigas. Cuando las vigas estin a la intemperie, sus
superficies interiores se sellardn contra la corrosion o se separarin lo suficiente para
permitir su limpieza y pintura,

14.2. MIEMBROS EN COMPRESION

14.2.1 Todas las partes componentes de miembros armados en compresion, y la
separacion transversal entre las lineas de sujetadores, deberan cumplir los requisitos de
las secciones 5. y 6.

14.2.2. En los extremos de miembros armados en compresion que se apoyan sobre placas
de base o en superficies alisadas, todos los componentes que estén en contacto entre si se
uniran mediante tornillos separados lengitudinalmente no mas de 4 diametros en una
distancia igual a 1.5 veces el ancho miximo del miembro, o por soldaduras continuas que
tengan una longitud no menor que el ancho maximo del membro.

14.2.3. La separacidon longitudinal de sujetadores o soldaduras intermitentes entre
extremos de miembros armados, serad la adecuada para poder transferir los esfuerzos
calculados. Cuando un elemento del miembro armado sometido a compresion consista en
una placa exterior, con sujetadores en todas las lineas de gramit de cada seccién o con
soldaduras intermitentes en los bordes de los componentes, la separacidn maxima de los

sujetadores o soldaduras no excedera de 1 060/ ,{Fy veces ¢l espesor de 1a placa exterior

mas delgada, ni excedera de 300 mm. Cuando los sujetadores se coloquen al tresbolillo.
la separacidon maxima de cada linea de gramil no debera exceder de 1 590/ ‘/Fy veces el

espesor de la placa exterior mas delgada, ni excedera de 450 mm. El espaciamiento
longitudinal maximo de sujetadores o soldaduras intermitentes que conectan dos perfiles
laminados entre si, no excedera de 600 mm,

14.2.4. Los miembros en compresion formados por dos o mas perfiles laminados
separados uno de otro por placas de relleno interrumpidas, deberdn conectarse entre si a
intervalos tales que la relacion de esbeltez Ir de cada perfil, entre los sujetadores, no
exceda de la relacion de esbeltez que controla al miembro armado. Se usara en el calculo
de la relacién de esbeltez de cada parte componente su radio de gire minime.
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14.2,5. Los lados abiertos de miembros en compresion armados de placas o de perfiles,
tendran celosias de enlace y placas de union en el extremo y en los puntos intermedios
donde la celosia de enlace se interrumpa. Las placas de union se colocaran tan cerca de
los extremos como sea practico en miembros principales con esfuerzos calculados. Las
placas de union en los extremos tendran una longitud no menor que la distancia entre las
lineas de sujetadores o soldaduras que las conectan a los componentes del miembro. Las
placas de unién intermedias tendran una longitud no menor que la mitad de esta distancia.
El espesor de las placas union no sera menor de t/50 de ia distancia entre las lineas de
sujetadores o soldaduras que las conectan a los elementos del miembro. En construccion
atorni}lada, la separacidn entre los sujetadores de las placas de union en la direccion del
esfuerzo no serd mayor de 6 diametros; se conectaran las placas de union a cada elemento
con no menos de 3 sujetadores. En construccion soldada, Ia longitud de los cordones en
la direccion del esfuerzo en cada borde de las placas de union serd cuando menos 1/3 de
la longitud de ia placa.

14.2.6. Las celosias de enlace podran ser de barras planas, angulos, perfiles CE o de otro
perfil. Su espaciamiento sobre los elementos del miembro se fijaran de manera que la
relacion //r del segmento entre conexiones no sea mayor que la relacion de esbeltez que
controla al miembro. La celosia se disefiard para resistir un esfuerzo cortante normal al
eje del miembro igual a 2 % del esfuerzo total de compresion en el miembro. La relacion
L'r para barras de celosia distribuidas en sistemas simples no excedera de 140. Para
celosias dobles esta relacion no excedera de 200. Las barras que forman una celosia doble
se uniran en sus intersecciones. Las barras de enlace en compresiéon podran considerarse
como miembros secundarios. Su longitud de pandeo se tomara como la distancia entre
los sujetadores o soldaduras que las unen a los elementos del miembro armado, en los
casos de celosias simples En celosias dobles, se tomara su longitud como el 70 % de esa
distancia.

La inclinacion de las barras de celosia con respecto al eje del miembro, de
preferencia no sera menor de 60° para celosia simple ni menor de 45° para celosia doble.

Cuando la distancia entre lineas de sujetadores o soldaduras en los elementos es
mayor de 380 mm, la celosia sera de preferencia doble o se hara de angulos.

14.2.7. La funcién de las placas de union y de las celosias de enlace puede ser
desempefiada por cubreplacas continuas con una serie de agujeros de acceso. El ancho sin
apoyo iateral de estas placas en los lugares donde se encuentran los agujeros de acceso,
tal como se define en la seccion 6.2, se supone capaz de resistir esfuerzos axiales siempre
que:

a) La relacion ancho/espesor cumpla con las limitaciones de la seccidn 6.2.

b} La longitud del agujero en la direccion del esfuerzo no sea mayor de dos veces su
ancho.

¢) La separacion entre dos agujeros en la direccion del esfuerzo no sea menor que la
distancia transversal entre sujetadores o soldaduras

d) Los agujeros de acceso no tengan curvas con radios menores de 40 mm.
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14.3. MIEMBROS EN TENSION

14.3.1. En los miembros armados sujetos a tension, formados por una placa y un pertil
laminado o por dos placas conectadas entre si, la separacién longitudinal de los
sujetadores o soldaduras de filete intermitentes que las unen, no seré mayor que 24 veces
el espesor de la placa mas delgada ni mayor de 300 mm. La separacion longitudinal de
sujetadores y soldaduras intermitentes que conectan dos o méas perfiles entre si, en un
miembro en tension, no excedera de 600 mm. Los miembros en tension formados por dos
o mas perfiles o placas separadas entre si por medio de placas de relleno interrumpidas, se
conectaran entre si por medio de placas de relleno a intervalos tales que la relacion de
esbeltez de sus componentes entre los sujetadores no sea mayor de 240.

14.3.2. En miembros armados sujetos a tensién pueden usarse en los lados abiertos
cubreplacas perforadas o placas de union en vez de celosias de enlace. Las placas de
unién tendran una longitud no menor que 2/3 de la distancia entre las lineas de
sujetadores o soldaduras que las conectan a los compenentes del miembro, El espesor de
las placas de unidn no sera menor de 1/50 de la distancia entre estas lineas. La separacion
longitudinal entre placas de union se dispondra de tal manera que la relacion de esbeltez
de los componentes entre ellas no sea mayor de 240.
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15, CONTRAFLECHA
15.1. ARMADURAS Y VIGAS

Generalmente las armaduras con claros mayores de 25 m deberan calcularse con
una contraflecha equivalente a la deformacidn producida por la carga muerta. Las trabes
con claros mayores de 23 m que soportan gruas viajeras, se fabricaran con una
contraflecha equivalente a la deformacién producida por la carga muerta mas la mitad de
la producida por la carga viva.

13,2, CONTRAFLECHA PARA OTROS FINES

Cualquier requerimiento especial de contraflecha debera indicarse tanto en los
planes de disefio como en los de 1aller

13.3. MONTAJE
Las vigas v armaduras que se detallan sin contratlecha se fabricaran de manera
que las deformaciones dentro de tolerancias queden, al ser montadas. con la deformacion

como contraflecha. Sila comraffecha de un miembro obliga a que otro miembro quede
forzado al montarse. debera hacerse notar en el plano de montaje.
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16. DILATACIONES Y CONTRACCIONES
En el disefio se tomaran las dispasiciones necesarias para que las dilataciones ¥

contracciones producidas por cambios de temperatura no tengan efectos perjudiciales en
la estructura. ’
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17. BASES DE COLUMNAS
17.1, CARGAS

Se tomaran las disposiciones necesarias para transmitir las cargas y los momentos
de las columnas a la cimentacién,

17.2. ALINEACION

Las bases de tas columnas deberan colocarse niveladas, en su posicion y elevacion
correctas, y quedar completamente apoyadas sobre la obra civil.

17.3. TERMINACION

Las bases de columnas y placas de base se terminaran de acuerdo con los
siguientes requisitos:

1. Las placas de apoyo laminadas hasta de 50 mm de espesor pueden usarse sin alisar.
siempre que se obtenga una superficie de contacto satisfactoria; las placas laminadas
de mas de 50 mm pero no mas de 100 mm de espesor, se pueden enderezar en prensa
o pueden alisarse las superficies de contacto {excepto como se establece en el inciso 3
de esta seccion), las placas de apoyo laminadas de mas de 100 mm de espesor deberan
ser alisadas en las superficies de contacto, (excepto como se indica en el inciso 3 de
esta seceion).

. Las bases de columnas que no sean de acero laminado, se alisaran en toda la superficie
de contacto (excepto como se indica en el inciso 3 de esta seccion).

(B

No es necesario alisar la cara inferior de las placas de apoyo de acero laminado ni las
bases de columnas, cuando se van a recibir sobre los cimientos con mortero.

174, CALCULO DE BASES DE COLUMNAS

Es practica general, colocar placas de acero bajo las columnas, con objeto de
distribuir las cargas de estas en un drea suficiente para el apoyo de concreto. A
continuacion se proporciona el método recomendado por el Instituto Americano de las
Construcciones de Acero {AISC) para dimensionar estas placas.
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P = carga total de la columna, tons.

A4 =B x N = direa de la placa, cm”.

I+ - esfuerzo admisible en flexion para la placa base, kg/em®.
'+ = presion de contacto admisible en el concreto, kg/em?
= presion de contacto en el concreto = P/A, kg/om?.

¢ = resistencia del concreto a la compresion, kg/cm?.

7 = ¢spesor de la placa.

Se considera que la carga P de la columna, se distribuye uniformemente, sobre la
placa de apovo en un rectangulo cuyas dimensiones son 0.85 x 0.95d. La presion de
contacto permisible en el concreto, depende de f'c y del porcentaje del area de concreto
cubierta por Ia placa de apoyo, de acuerdo con lo anterior:

F»=0.25 f'c si la placa cubre el 100 % del &rea de concreto. .
I'»=0.375 fc Si la placa cubre el 33 % del drea de concreto o menos.

Para valores intermedios interpolar entre los valores mencionados, cuando las
areas son razonablemente concéntricas.

Secuencia de disefio;
|. Determinese el valor de Fp.
. Determinese el drea requerida para absorber P.

(V)

A= P/Fp

3. Encuéntrese B y N de tal forma que m y n sean aproximadamente iguales y que 5 x ¥
= Al
4 Determinense los valores de m y it

N - 0854 B-080b
me—— ¥ mET

- -
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5. Obténgase el valor de la presion de contacto en el concreto:
fr=PBxN

6. Usando el mayor de los valores de m & n, calcilese el espesor de la placa con la
siguiente formuia:

~ J3Fpm? , J3EFpn

= =

Ib Fb
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18, PERNOS DE ANCLAJE

Los pernos de anclaje se disefaran para resistir todas las condiciones de tension v
esﬁilerzos cortantes en las bases de las columnas. incluyendo los componentes netos de
tension de cualquier momento de flexién que puede resultar de la fijacién parcial o total
de las columnas,

66



Capunio 11, Divelia clisiren :

19. FABRICACION
19.1. CONTRAFLECHA, CURVADO Y ENDEREZADO

Se permite la aplicacion local de calor o los medios mecanicos para producir o
corvegir la contraflecha, curvaturas o para enderezar elementos estructurales La

temperatura de las areas calentadas. medida con métodos aprobados. no excedera de
630°C.

19.2. CORTE CON OXIGENO (OXICORTE)

Los cortes con oxigeno. de preferencia se haran con equipos guiados
mecdnicamente y no a mano libre Los bordes cortados de esta manera que vavan a esta
stieios a esfuerzos impoertantes. o sobre los que se vaya a depositar metal de soldadura.
deberan estar razonablemente libres de mueseas Se permitiran muescas o imperfecciones
masionales de no mas de 3 mm de profundidad. pero las de dimensiones mavores se
climinaran con esmeril Todas las esquinas entrantes tendran un radio minimo de 13 mim s
eslaran libres de muescas.

14.3. ALISADO DE BORDES

A menos que la soidadura especificada requiera de una preparacion de borde o los
planos lo indiquen. los bordes cortados a cizalla o con oxicorte no requieren de
terminacion adicional.

19.4. AGUJEROS PARA CONSTRUCCION REMACHADA Y ATORNILLADA

19.4.1. Los tamaios maximos de agujeros para remaches y tornillos seran los que se
indican en la tabla 19.4. Podran usarse agujeros mas grandes en bases de columnas.
cuando sea necesario para absorber la tolerancia en la colocacion de pernos de anclaje en
cimientos de concreto.

19.4.2. En las conexiones entre miembros deben utilizarse agujeros estandar, a no ser que
¢f ingemero proyectista apruebe el uso de agujeros sobredimensionados, alargados cortos
o alargados largos en conexiones atornilladas. No podran usarse agujeros
sobredimensionados ni alargados en uniones remachadas.

Cuando el espesor del material es igual o menor que el diametro nominal del
tormiilo o remache, los agujeros podran punzonarse. Si el espesor del material es mayor
que el diametro nominal del tornillo o remache, los agujeros deberan taladrarse.

67



Capitnlo 1l Disedlo eldsnico Fuabg it

Tabla 19.4. tamaiio“ maximo de agujeros para sujetadores. en mm

Didmetro Didmetro de Digmetro de Dimensiones de agujero | I wnensiones de aguyero
fmfmmn’ del agujere agujem‘ sobre- alargady corto 3 alargaddo largo A
sujetador, d estdndar dimensionade

<22 d+16 d+5 (d+1.6)x (d+6) (el + 1.6} x 2 5d
25 27 32 27 x33 27 x 64
=29 d+ 1.6 d+8 (/+1.6) x (d+ 10) {cf+1.6)x 2354

* Los tamafos son nominales.

B . .
No se permiten para uniones remachadas.

19.4.3. Se podran usar agujeros sobredimensionados en cualquiera o en todos los
elementos de conexiones por friccion, pero no pueden usarse en conexiones por
aplastamiento.  Deberin  utilizarse  arandelas endurecidas en los  agujeros
sobredimensionados en las caras exteriores de las uniones.

19.4.4. Pueden usarse agujeros alargados cortos en cualquiera o en todos los elementos

€ conexiones por friccion o por aplastamiento. Los agujeros alargados se pueden usar
sin tomar en cuenta la direccion de la carga en conexiones por friccion, pero en
conexiones por aplastamiento su mayor dimension debe ser perpendicular a la direccion
de la carga. Se colocaran arandelas sobre los agujeros alargados cortos en las placas
exteriores; cuando se usen tornillos de alta resistencia, estas arandelas deberan ser
endurecidas.

19.4.5. Tanto en conexiones por friccion como por aplastamiento, los agujeros alargados
largos solo pueden usarse en una de las partes conectadas en cada superficie individual de
contacto. Pueden usarse agujeros alargados largos sin importar la direccién de {a carga en
las conexiones por friccion, pero en conexiones por aplastamiento su mayor dimension
debe ser perpendicular a la direccion de la carga. Cuando se usen agujeros alargados
largos en un elemento exterior, deben usarse arandelas planas o una barra continua con
agujeros estandar, de tamario suficiente para cubrir completamente el agujero alargado
después de la instalacidn. En conexiones con tornillos de alta resistencia, esas arandelas
planas o barras continuas tendran un espesor no menor de 8 mm, seran de material de
grado estructural y no necesitan ser endurecidas. Si se requieren arandelas endurecidas
para satisfacer las disposiciones de las especificaciones para el uso de tornillos de alta
resistencia, deberdn ser colocadas sobre fa superficie exterior de la arandela de placa o de
la barra agujerada.

19.5. ARMADO EN CONSTRUCCIONES DE REMACHES O ATORNILLADAS
CON TORNILLOS DE ALTA RESISTENCIA

Todos los componentes de miembros remachados deberan mantenerse
rigidamente unidos mediante tornillos o pasadores mientras se remachan. El uso de un
punzon de guia en los agujeros para remaches o tornillos durante el armado no debe
distarsionar al metal ni agrandar los agujeros. Los agujeros cuyos diametros tengan que
aumentarse para poder meter los remaches o tornillos, deberin agrandarse con brocas
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conicas o rectificarse a esmeril. La notoria falta de coincidencia de los agujeros sera causa
de rechazo,

Los remaches se instalaran con remachadoras de potencia, del tipo de compresion
o de operacion manual utilizando energia neumatica. hidraulica o eléctrica Después de
colocados los remaches, deben quedar bien apretados con sus cabezas en contacio total
con la superficie.

Generalmente los remaches se colocan en caliente; en este caso las cabezas
terminadas tendran forma aproximadamente hemisférica. seran de tamafio uniforme en
toda la obra para el mismo tamafioc de remache, estaran llenas. bien acabadas v
concéntricas con los agujeros. Los remaches colocados en caliente, se calentaran
uniformemente a una temperatura que no exceda de | 050°C y no deberdn colocarse
cuando su temperatura haya bajado de 540°C.

Las superficies de partes unidas con tornillos de alta resistencia que esten en
contacto con la cabeza del tornillo o con la tuerca no tendran una inclinacion mavor de
1-20 con respecto a su plano normal al eje del tornillo. Si la inclinacion es mavor se usara
una arandela biselada para compensar la falta de paralelismo. Las partes unidas con
tornillos de alta resistencia deben estar firmemente ajustadas durante [a colocacion de los
tornillos. sin gue haya entre ellos ningln relleno de material compresible. Una vez
armadas todas las superficies de union, incluyendo las adyacentes a las arandelas, estaran
libres de escama suelta. Tampoco deberan tener tierra, rebabas ni otros defectos que
puedan evitar un asentamiento correcto de las partes. Las superficies en contacto en
conexiones por friccion no deberdn tener aceite, pintura ni otros recubrimientos.

Todos los tornillos A325 v A490 se apretaran para producir en ellos una tension
no menor que las indicadas en la tabla 19.5.. Podran apretarse por el método de vuelta de
tuerca, por un indicador directo de tensién o mediante llaves calibradas correctamenie
Los tornillos apretados por medio de llaves calibradas se instalarin con arandelas
endurecidas debajo de la tuerca o de la cabeza del tornillo, segtin sea el elemento que yire
durante el apretado. No se requieren arandelas endurecidas cuando los tomillos se
aprietan por el método de vuelta de tuerca, pero si deben colocarse debajo de la werca v
de la cabeza. cuando se usan tornillos A490 para unir material con un limite de fluencia
menor de 2 810 kg/em?,

Tabla 19.5. Tension minima en tornillos de alta resistencia ” . en kg

Ihidunetro del iornillo, en mm Tornillox 4323 Tornillox A490
A3 5400 6 800
i6 8 600 - 10 900
19 12 700 13 900
22 17 760 22200
25 23 100 29 000
29 235300 36300
32 32 200 47300
a5 1% 600 54 900
38 46 700 67 100

“ Igual a 0.70 de 1a resistencia minima a tension especificada del tornille,
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19.6, CONSTRUCCION SOLDADA

La técnica de soldadura. la ejecucion, el aspecto y la calidad de las soldaduras
realizadas, asi como los métodos para corregir trabajos defectuosos, estaran de acuerdo
con la “Seccion 3-Mano de obra”™ y “Seccidn 4-Técnica”, del Codigo de Soldadura
Estructural, AWS D1.1, de la Sociedad Americana de Soldadura.

19.7. JUNTAS EN COMPRESION

Las juntas en compresion que dependan del contacto por aplastamiento como
parte de la capacidad del empalme, tendran las superficies de contacto de las piezas
ajustadas a un plano comin mediante un alisamiento adecuado.
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26 PINTURA DE TALLER
20.1. REQUISITOS GENERALES

A no ser que se especifique otra cosa, todas las superficies de estructuras que
queden cubiertas por los acabados interiores del edificio o que estén en contacto con
concreto, no necesitan ser pintadas. A no ser que especificamente se excluyeran, rodas las
demas superficies de la estructura deberan tener una mano de pintura de taller.

20.2. SUPERFICIES INACCESIBLES

Excepto para superficies en contacto, las superficies que quedaran inaccesibles
después del armado de taller, se limpiardn y pintaran de acuerdo con las especificaciones.
antes de armar. -

20.3. SUPERFICIES EN CONTACTO

La pintura puede usarse sin restricciones en conexiones por aplastamiento. Las
superficies que queden en contacto después del armado de taller, se limpiarin antes de
unirlas pero no se pintaran, excepto cuando el disefio se basa en condiciones especiales de
superficie. Las superficies que quedarin en contacto en el campo, se limpiaran en taller de
acuerdo con las especificaciones de la obra, con las excepciones que se indican en'la
seccion 20.3.

20.4. SUPERFICIES ALISADAS

Las superficies alisadas se protegeran contra la corrosion, por medio de un
recubrimiento que pueda ser removido antes del montaje, o que por sus caracteristicas
sea innecesario removerlo.

20.5. SUPERFICIES ADYACENTES A SOLDADURAS DE CAMPO
A menos que se estipule otra cosa, las superficies situadas a unos 50 mm de
cualquier parte donde se depositen soldaduras de campo, estaran libres de sustancias que

puedan impedir una soldadura correcta o produzcan emanaciones toxicas durante la
gjecucion de la soldadura.
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21, MONTAJE
L1, CONTRAVENTEQ

Se emplearan contraventeos temporales, cuando sea necesario para resistir las
cargas a las que pueda quedar sometida la estructura, incluyendo las producidas por
equipo y su operacion. Los contraventeos permaneceran en su lugar todo el tiempo que
e requiera por razones de seguridad.

Cuando durante el montaje la estructura deba soportar el peso de materiales
almacenados, de equipos de montaje u otras cargas, se tomaran las disposiciones
adecuadas para resistir los esfuerzos producidos en fa estructura.

202, SUFICIENCIA DE LAS CONEXIONES TEMPORALES

Durante ¢l proceso de montaje, los clementos estructurales se aseguraran
mediante tornllos o soldaduras capaces de soportar todos los esfuerzos producidos por
carga muerta, viento v montage.

210.3. ALINEACION

Se debera alinear la estructura correctamente, amies de colocarse remaches.
tornillos o soldaduras.

21.4. AJUSTE DE LAS JUNTAS EN COMPRESION DE COLUMNAS

Se aceptaran helguras que no excedan de 2mm en partes que deban estar
teoricamente en contacto, independientemente del tipo de empalme empleado
{remachado, atornillado o soldado con penetracion parcial). Si la abertura excede de
2Imm, pero es menor de 6mm, y si un estudio muestra que no existe un area de contacto
suficiente, la holgura se reflenara con cuflas planas de acero. Es suficiente que las cuias
planas sean de acero dulce, cualguiera que sea el tipo de acero de la columna.

21.5. SOLDADURAS DE CAMPO

Toda fa pintura de taller en superficies adyacentes a las juntas que se soldaran en
canpo, debe ser removida con cepillo de alambre hasta reducir la pelicula de pintura a un
minimo.
21.6, PINTURA DE CAMPO

El contrato indicara explicitamente la parte responsable de limpiar la estructura

después del montaje, resanar la pintura de taller y, en su caso, aplicar la pintura de
acabado,
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22. CONTROL DE CALIDAD
22,1, GENERALIDADES

El fabricante proporcionara procedimientos de control de calidad con ef alcance
que estime necesario para asegurar que todo ¢l trabajo sea ejecutado de acuerdo con
estas especificaciones. Adicionalmente a los procedimientos de control del fabricante, el
material y la mano de obra podrén ser sometidos en cualquier momento a supervision por
inspectores calificados que representen al comprador. Cuando se vaya a requerir la
inspeccion por representantes del comprador, este requerimiento se indicard en la
informacion proporcionada a los concursantes.

12.2. COOPERACION

Hasta donde sea posible toda inspeccion por los representantes del comprador
sera efectuada en la planta del fabricante, quien cooperara con el inspector permitiendo el
acceso para inspeccion a todos los lugares donde se esté realizando el trabajo. El
inspector representante dei comprador programara su trabajo de manera que ocasione fa
minima interrupcion al trabajo del fabricante.

22.3. RECHAZOS

£1 material o la mano de obra que no esté razonablemente de acuerdo con las
disposiciones de estas especificaciones, podra ser rechazado en cualquier momento
durante el avance del trabajo. El fabricante recibird copias de todos los informes
proporcionados al comprador por los inspectores.

22.4. INSPECCION DE SOLDADURA

La inspeccion de soldadura sera realizada de acuerdo con las disposiciones del
Codigo de Soldadura Estructural, seccion 6 AWS D1.1, de la Sociedad Americana de la
Soldadura.

Cuando se requieran ensayos no destructivos, el proceso, alcance, técnica y
normas de aceptacion, se definiran claramente en la informacion suministrada a los
concursantes.
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22.5. IDENTIFICACION DEL ACERO

El fabricante deberd tener un sistema grafico de control de materiales, capaz de
identificar calidad y destino de los materiales que intervienen en los elementos principales
de carga. El método de identificacion debera permanecer visible hasta las operaciones de
armado.

El método debera ser capaz de identificar el material en lo que respecta a:
¢ Tipo de acero

» Numero de colada, si se requiere
» resultados de pruebas en casos especiafes.
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CAPITULO III. DISENQ POR VIENTO

1. INTRODUCCION

1.1. ALCANCE

En estas normas se detallan y amplian los requisitos de disefio por viento. Los

procedimientos aqui indicados se aplicaran conforme a los criterios generales de disefio
especificados en dicho titulo. En particular, deberan aplicarse a las acciones debidas al
viento los factores de carga correspondientes a acciones accidentales.

1.2. NOTACION
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area tributaria

factor de wrbulencia de fondo

factor de empuje longitudinal

factor de empuje transversal

factor correctivo por altura

factor de empuje

funcion relacionada con la distribucion de la energia del viento

fuerza estatica equivalente que toma en cuenta ¢l efecto de los vortices
factor de rafaga

altura de la estructura

factor de rugosidad

factor de tamafio

velocidad critica del viento

coeficiente que depende del tipo de exposicion

ancho minimo de un edificio

dimension de la estructura perpendicular a la accion del viento

factor de pico

relacion lado mayor a lado menor en anuncios sobre el suelo y relacion
altura a ancho en anuncios elevados.

frecuencia del modo fundamental

presion debida al viento

presion basica de disefio

relacion altura a claro en techos arqueados

relacion separacion a peralte en elementos de armaduras

altura de un punto desde ¢l suelo

fraccién del amortiguamiento critico

angulo de inclinacion en techos inclinados

relacion de selidez. Relacion entre el drea efectiva sobre la que actua el
viento y el area inscrita por la periferia de la superficie expuesta.
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2. CRITERIOS DE DISENQ
2.1. CONSIDERACIONES GENERALES

Debera revisarse la seguridad de la estructura principal ante el efecto de las
fuerzas que se generan por fas presiones (empujes o succiones) producidas por el viento
sobre las superficies de construccién expuestas al mismo v que son transmitidas al
sistema estructural,

Debera realizarse, ademds, un diseiio local de los elementos paniculares
directamente expuestos a la accion del viento, tanto los que forman parte del sistema
estructural. taies como cuerdas y diagonales de estructuras triangulares expuestas al
viento, como los que constituyen solo un revestimiento (laminas de cubierta y elementos
de fachada y vidrios). Para el diseiio local de estos elementos se seguiran los criterios del
capitulo 4 de estas normas.

2,2 CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS

De acuerdo con la naturaleza de los principales efectos que el viento puede
ocasionar en ellas, ias estructuras se clasifican en cuatro tipos.

Tipo 1. Comprende las estructuras poco sensibles a las rifagas y a los efectos
dinamicos de viento. Incluye las construcciones cerradas techadas con sistema de
cubierta rigidos; es decir, que sean capaces de resistir las cargas debidas a viento sin que
varie esencialmente su geometria. Se excluyen las construcciones en que la relacion
entre altura y dimensién menor en la planta es mayor que 5 o cuyo periodo natural de
vibracion excede de 2 segundos. Se excluyen también las cubiertas flexibles, como las
de tipo colgante, a menos que por la adopcion de una geometria adecuada, la aplicacion
de preesfuerzo u otra medida, se logre limitar la respuesta estructural dindmica.

Tipo 2. Comprende las estructuras cuva esbeltez o dimensiones reducidas de su
seccion transversal las hace especialmente sensibles a las rafagas de cora duracion, vy
cuvos periodos naturales largos favorecen la ocurrencia de oscilaciones imponantes, Se
cuentan ¢n este tipo los edificios con esbeltez. definida como la relacion entre la altura v
la minima dimension en planta, mayor de 3 o con periodo fundamental mayor de 2
segundos.

Se incluyen también las torres atirantadas o en voladizo para lineas de
transmision, antenas, tanques elevados, parapetos, anuncios, y en géneral las estructuras
que presentan dimension muy corta paralela a la direccion del viento. Se excluyen las
estructuras que explicitamente se mencionan como pertenecientes a Jos tipos 3 y 4.

fipo 3. Comprenden estructuras como las definidas en el tipo 2 en que, ademas,
la forma de la seccién transversal propicia la generacion periodica de vortices o
remolinos de ejes paralelos a la mayor dimension de la estructura.

Son de este tipo las estructuras o componentes aproximadamente cilindricos y de
pequeiio diametro, tales como tuberias y chimeneas.
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Tipo 4. Comprende las estructuras que por su forma o por lo largo de sus
periodos de vibracion presentan problemas aerodinamicos especiales. Entre ellas se
hallan las cubiertas colgantes que no puedan incluirse en el tipo 1.

2.3. EFECTOS A CONSIDERAR

En el disefio de estructuras sometidas a la accion de viento se tomaran en cuenta
aquellos de los efectos siguientes que puedan ser impoitantes en cada caso;

L Empujes y succiones estaticas,

. Fuerzas dinamicas paralelas y transversales al flujo principal. causadas
por turbulencia;

[lE.  Vibraciones transversales al flujo causadas por vortices alternantes, y

tV.  Inestabilidad areoclastica.

Para el disefio de las estructuras tipo 1 bastard tener en cuenta los efectos
estaticos del viento, calculados de acuerdo con el capitulo 3 de estas normas.

Para el disefio de las estructuras tipo 2 deberan incluirse los efectos estaticos y
los dinamicos causados por turbulencia. El disefio podra efectuarse por un método
estatico equivalente, de acuerdo con las secciones correspondientes a los capitulos 5 v 5
de estas normas, o0 con un procedimiento de analisis que tome en cuenta las
caracteristicas de la turbulencia y sus efectos dinamicos sobre las estructuras,

las estructuras tipo 3 deberdn disefiarse de acuerdo con los criterios
especificados para las de tipo 2, pero ademas debera revisarse su capacidad para resistir
los efectos dinamicos de los vortices alternantes, segin lo especifica el capitulo 6 de las
presentes normas. Para estructuras tipo 4 los efectos de viento se valuaran con un
procedimiento de analisis que tome en cuenta las caracteristicas de la turbulencia y sus
efectos dinamicos, pero en ningin caso seran menores que los especificados por el tipo
I Los problemas de inestabilidad aeroelastica ameritaran estudios especiales que
deberan ser aprobados por la autoridad correspondiente.

2.4. ESTUDIOS EN EL TUNEL DE VIENTO

En construcciones de forma geométrica poco usual y con caracteristicas que las
hagan particularmente sensibles a los efectos de viento, el clculo de dichos efectos se
basara en resultados de estudios en tinel de viento. Podran tomarse como base
resuitados existentes de ensayes realizados en modelos de construcciones de
caracteristicas semejantes. Cuando no se cuente con estos resultados o cuando se trate de
construcciones de particular importancia, debera recurrirse a estudios de tunei de viento
en modelos de la construccion misma.

Los procedimientos de ensaye e interpretacion de los estudios en tinel de viento
seguiran las técnicas reconocidas y deberan ser aprobados por el Departamento.
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2.5. PRECAUCIONES DURANTE LA CONSTRUCCION
Se revisara la estabilidad de la construccion ante efectos de viento durante el

proceso de ereccion. Pueden necesitarse por este concepto apuntalamientos y
contravientos provisionales, especialmente en construcciones de tipo prefabricado
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3. METODQ ESTATICO DE DISENG PUR VIENTO
3.1. PRESION DE DISERNO

El efecto de viento se considerara equivalente a una presion {empuje o succion)

que actua en forma estatica en direccion perpendicular 2 la superficie expuesta Su
intensidad se determinara con la expresion;

p=C0.K, (-1
tir la cual

- e% 1a presion basica de disefio: se tomard igual a 30 kg/m?® para las estructuras comunes
s 4 35 hwm? para aquellas clasiicadas como del grupo A

A es un factor corrective por cendiciones de exposicion del predio en que se ubica ia
construecion, se determina segun fa seccion 3 2,
[

es un factor correctivo por la allura, sobre la superficie del terreno. de la sona
eupuesta, se calcula como se indica en la seccion 3.2

('res el factor de presion: depende de la forma de la construccion vy de la posicion de la
superiicie expuesta. Sus valores se indican en la seccion 3.3.

Los valores positi os de (» corresponden a empuje. y los negativos a succion

3.2, CORRECCION POR EXPOSICION Y POR ALTURA

Lous factores K v (- de la ecuacion 1 dependen de las condiciones de exposicion

de la construccion en estudio; para su determinacion se consideraran tres zonas de
ubicacion.

A Zona de gran densidad de edificios altos. Por lo menos [a mitad de las edificaciones

wy (eSS WO BEBE

~

G 1A SRLIATER?

A

que se encuentren en un radio de 300 m alrededor de la estructura en estudio tiene i:*é‘
altura superor a 20 m. =

B Zona tipica urbana y suburbana E! sitio esta rodeado predominantemente por
construcciones de mediana y baja altura o por areas arboladas y no se cumplen las
condiciones del caso A.

C

Zona de terreno abierto. Pocas o nulas obstrucciones al flujo del viento, como en
campo abierto 0 en promontorios.

La Tabla 3.2

-L. indica los valores de K que deben adoptarse para las zonas
anteriores.

El efecto (- se tomara igual a 1 para alturas hasta 10 m sobre el nivel del terreno v.
para alturas mavores. igual a
C.={ =2 a
) 10
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Z es la altura del drea expuesta sobre el nivel del terreno y el coeficiente  se indica en ia
tabla I, segin la zona de ubicacion.

Tabla 3.2.1 Faclores de correccion de la presidn de vienlo
por condiciones de exposicion (seccién 3.2,

Zona
A B C
K 0.65 1 1.6
a 36 4.5 7.0

3.3. FACTORES DE PRESION

Los factores de presion, (. de la ecuacion | se determinarin segin el tipo v
forma de ta construccion. de acuerdo con la clasificacion siguiente:

Caso 1 Editicios v construcciones cerradas

Se consideraran los siguientes factores de presion para el disefio de la estructura
principal:

Cp
Pared de barlovento ‘ . 08
Pared de sotavento’ -05
Paredes laterales -0.7
Techos planos -0.7
Techos inclinados para accion -07
_paralela a las generatrices
Techos inclinados, lado de sotavento 07
Techos inclinados, lado de barlovento’ -0.8<0.04<¢-1.6<] 8
Techos curvos veéase Tabla 3 3.1

Caso II. Paredes aisladas y anuncios,
La fuerza iotal sobre ia pared o anuncio, suma de los empujes de barlovento v
succiones de sotavento, se calculard a partir de la ecuacién | y utilizando un factor de

presion calculado con la expresion siguiente:

(,‘_,, =13+m 50<1.7

" La succion se considerard constante en toda la alwra de L pared de solavenio v s¢ calculara parz un
nive! = 1gual a la aftura media del edificio.
" ¢ es cl dangule de inclinacion del techo en grados.
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m es l1a relacion lado mayor entre lado menor para anuncios sobre el suelo v la relacion
altura entre ancho para anuncios elevados. Se constderaran elevados aquellos anuncios
cuya distancia libre al suelo es mayor que una cuarta parte de su dimension vertical

Para las paredes y anuncios con aberturas, se aplicaran los mismos coeficientes v
las presiones se consideraran solamente sobre el area expuesta.

Tabla 3.3.1.
Factores de presion para cubiertas de arco

VIENTD
b
Relacion r = a/b A B C
a<0.2 -0.8
0.2<r<0.3 -5-1.8 -0.7-r -0.5
r=>0.3 2.70+0.7

Nota: Para cubiertas de arco apovadas dircclamente sobre ¢l suclo, la zona A deberd discilarse con un
factor de empuje igual o 1.4 ¢ para todo valorde r.

Caso [, Estructuras reticulares.

Para el disefio de estructuras reticulares como las formadas por trabes de alma
abterta v armaduras a través de las que pasa el viento, se usara un factor de presidn de
2.0 cuando estan constituidas por elementos de seccian transversal plana y de 1.3 cuando
los elementos constitutivos son de seccidn transversal circular.,

Cuando se tengan marcos o armaduras en diversos planos, podra tomarse en
cuenta la proteccion que algunos de sus miembros proporcionan a otros, siempre y
cuando los miembros sean hechos a base de secciones planas. El factor de proteccion se
caleulard como 1 - 1.7 (® ~ 0.01 x), siendo x la relacion de separacion a peralte y @ la
refacion de solidez,

Caso [V. Chimeneas, silos v similares

Los factores de presion varian en funcion de la forma de la seccion transversal y
de la relacion de esbeltez de la estructura. Sus valores se especifican en la tabla 3.3.2.
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En este tipo de estructuras, ademas de los efectos estaticos, deberan tomarse en
cuenta los efectos dindmicos a partir de las disposiciones del capitulo 5 de estas normas,

Tabla 3.3.2. Faclores de presion para chimeneas v silos

Forma de la seccion Relacidn de esbeliez
transversal | 7 25
‘ Cuadrada 1.3 14 20
! Hexagonal u octagonal 1.0 1.2 1.4
Circular (Sup. Rugosa) 0.7 0.8 0.9
Circular (Sup. Lisa) 0.5 6.6 0.7

Caso V. Antenas o torres de seccidn pequefia

Para ef disefic de antenas o torres hechas a base de armaduras, de seccion
transversal cuadrada o triangular, en que la mayor dimensién de su accidn transversal es
menor a | m, el coeficiente de empuje se calculara con la siguiente expresion

C,=4-550>18

@ es la relacion de solidez,
Para antenas cuyos miembros son de seccion circular {tubos), el coeficiente de
empuje podra reducirse multiplicindolo por 0.7.

3.4. PRESIONES INTERIORES

Cuando las paredes de una construccion puedan tener aberturas que abarquen
mas de 30 % de su superficie, debera considerarse en el disefio de los elementos
estructurales el efecto de las presiones que se generan por la penetracion del viento en el
interior de fa construccion. Estas presiones se consideraran actuando uniformemente en
tas partes inferiores de las paredes y techo y se determinaran con la ecuacién |
empleando los factores de empuje que se indican a continuacidén, en funcion de la
posicion de las aberturas gue puedan existir en las paredes de la construccion.

p
Aberturas principalmente en la cara de barlovento 0.73
Aberturas principalmente en la cara de sotavento -006
Aberturas principalmente en las caras paralelas a la direccion del viento -0.5
Aberturas uniformemente distribuidas en las cuatro caras -0.3

" La relacién de esbeltez se define como la relacion de altura 3 lado menor de Ia estructura. Se interpolara
linealmente para valores intermedios.
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3.5. AREA EXPUESTA

El area sabre 1a que actia la presidn calculada con la ecuacion | se tomard igual
a la superficie expuesta al viento proyectada en un plane vertical, excepto en techas v
elementos de recubrimiento en que se tomari el drea total. La direccién de las presiones
de viento sera normal a la superficie considerada.

En superficies con vanos, como las de estructuras reticulares, sélo se considerard
el drea proyectada de las partes solidas. Cuando se tengan elementos reticulares en
diversos planos podrd tomarse en cuenta la proteccion que algunos miembras
proporcionan a otros, mediante el criterio indicado en el caso TH de la seccion 3 3.

En techos de diente de sierra, se considerard que la presidn actia sobre la
totalidad del drea del primer diente, y la mitad del 4rea para cada uno de los demas
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4. DISENQ DE ELEMENTOS DE RECUBRIMIENTO

Se disefiaran con los criterios establecidos en este capitulo los elementos que no
forman parte de la estructura principal y los que no contribuven a la resistencia de la
estructura ante la accidn del viento. asi como ios que tienen por funcion recubrir la
estructura. Cada elemento se disefiara para las presiones, tanto positivas (empujes) como
negativas (succiones) que correspondan a la direccion mas desfavorable del viento.
calculadas con ta ecuacidn (3-1). Se usaran los factores de presion de la tabla 4 1. para
¢lementos ubicados en edificios de mas de 20 m de altura, los de la tabla 4.2. para los
que se encuentran en edificios de altura menor de 20 m, los de la tabla 4 3 para
cubiertas de arco. Para el disefio de parapetos, se empleara un factor de presion
caleulado como :

donde A es el area tributaria de [os elementos a disefar, en metros cuadrados
Adicionalmente se censideraran los efectos de las presiones interiores, caleutadas
como <e indica en la seccion. de estas normas. para construcciones en cuvas paredes
C, =30+ 75-18
puede haber aberiuras que abarguen mas del 30 % de su superficie Cuando oiv

purcentaje no exceda de 30 se consiterard, para el disefio de los elemenio~ e
recubrimiento, un tactor de presion de & 0,023,

Tabla 4.1, Fictores de presion pasa elementos de recubrimiento en edificios con £ 2 20

Lona Ficetn Factor de presidn

1 Succidn -1.1<-1.2+A/100<-0.75
Empuje 0.8<1.1-a/130

2 Succion -2<-2.2+A/150<-1.3
Empuje 0.8<1.2+A/130

3 Succion -2+A/13<-0.85

4 Sugcidn -2.5+A/20<-0.75

5 Succion -+A/8<-2
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donde

b es ¢l ancho minimo det edificio
A es el drea tnbutaria del elemento que se disefio

Tabla 4.2. Factores de presion para elemenios de recubrimiento en edificios con H < 20

Zona Efecto Factor de presion

| Succion -2+A/50<-1.1
Empuje 1.6-A/100

2 Succion -1.4+A/50<-12
Succidn . -3+A/10<-2

3 Succidn 1.4+A/50<-12

3 Empuje 1.3-A/50>1 ]

3 Succion -1.7+A/35<-1 4
Empuje 1.3-A/50>1.1
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Tabla 4.3. Factorcs de presidn para elementos de recubrimiento en cubierias de acero
Mulipligue los valores indicados en fa tabla 2 por los siguientes factores:

AREA TRIBUTARIA
ZONA A<l10 A>10
1 1.2 .15
2 14 i.3
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5. EMPUJES DINAMICOS PARALELOS AL VIENTQ

En construcciones pertenecientes al tipo 2, los efectos estaticos y dindmicos
debidos a la turbulencia se tomarin en cuenta multiplicando la presion de disefio
calculada en la ecuacion (3-1) por un factor de rafaga determinado con la siguiente

expresion:

G=046+g. i(B-i-%JZ 1

C

En donde:

0.58
< [AEae00n )+ ——238 11
& [ S J2Lui3600n05]2.3

0.08 para la exposicion
R~=0.16 para la exposicion B
0.34 para le exposicion A

i

4 a0varts 1 1 X
B:;j‘o H oy {(l 2)-1/3

I+ — 1+ JL+x

457 122

|

T 1 1

3 HSn‘,H ,1.,‘0”«15’
W, v,

X
d 1+X2)43

9

Xo = (1220 nof¥rr)
(; = Factor de rafaga.
g = Factor de pico.

}ﬁ
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Py =222 JKC,
K = Factor de rugosidad.
£ = Factor de turbulencia de fondo.
S = Factor de tamafio.
1o = Frecuencia del modo fundamental de la estructura.
H = Altura de la estructura, en m.
B = Fraccion del amortiguamiento critico.
L.n = Logaritmo natural.
'z = Factor correctivo por altura, ver seccion 3.2,
K = Factor correctivo por expaosicidn, ver seccion 3.2,
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6. EFECTO DE VORTICES PERIODICOS SOBRE ESTRUCTURAS
PRISMATICAS

En el disefio de estructuras tipo 3 deberan tomarse en cuenta los efectos
dinamicos generales y locales de las fuerzas perpendiculares a la direccion del viento
causadas por vortices alternantes.

a} Vibraciones generales
Su efecto se representa mediante fuerzas estaticas equivalentes perpendiculares a ta
accion del viento. Se determinard una fiterza Fr por unidad de longitud del eje de 1a
pieza con la siguiente ecuacion:

Donde

F, = %o. 0048V, *d (6-1)

Iy = ftuerza por unidad de longitud, en kg/m

B = coeficiente de amortiguamiento de la estructura como porcentaje del
amortiguamiento critico. .

C’r = Factor de empuje transversal.

I'er = Velocidad critica del viento.

o = Dimension de la estructura perpendicuiar a la direccion del viento.

La velocidad critica de! viento para la cual se generan los vortices, se calculara
para estructuras de seccion circular como:

v, =5nd - (6-2)
Donde Ho = frecuencia natural de vibracion de la estructura en el modo fundamental,

El factor de empuje transversal Cr podra tomarse como 0.28 para estructuras de
seccion circular.

b) Vibraciones locales.

Para el disefio local en flexion perpendicular a la direccion del viento por efecto de
vorticidad de estructuras de pared delgada, tales como algunas chimeneas, debera
considerarse la respuesta de cada anillo de ancho unitario, tomado de cualquier altura de
la estructura, a una fuerza alternante normal al flujo, como magnitud dada por la
ecuacion (6-1).

¢} Omisidn de efectos dindmicos de vorticidad.
{os requisitos a) y b) pueden omitirse en los siguientes casos:

L Cuando por medio de observaciones en prototipos © en modelos
represemtativos se demuestre que la forma, dimensiones o acabado exterior de
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la estructura soa tales que no pueden formarse vorices imporianzes cuando
actian sobre efla vientos con velocidad menor o igual que la de disefio
Cuando el periodo fundamental de la estructura o miembro estructural en
estudio difiera cuando menos en 30 % de cualquier valor posible que puedan
tener los vortices aliernantes, para velocidades menores o iguales a las de
disefio. Esta condicion se logra cuando la velocidad critica calculada para
estnucturas de seccion circular con la ecuacidn (6-2), excede de:

(m]l:

L 0.062

21
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CAPITULO IV, DISENQ POR SISMO

NOTACION

Cada simbolo empleado en estas normas se define donde aparece por primera vez

Los mas importantes son:

a

b

[

o

0
0

{

q

\Y

Ta, 1o

Ordenada de los espectros de diseflo, como fraccidon de la aceleracion de la
gravedad, sin reduccion con fines de disefio, adimensional.

Dimensién del entrepiso que se analiza, medida perpendicularmente a la direccion
del analisis, en metros.

Coeficiente de disefio sismico, adimensional.

Diferencia en valores de la aceleracion horizontal expresada como fraccion de la
gravedad, que seria necesario aplicar en cada uno de los dos sentidos opuestos de
una direccién dada, para que fallara la estructura, adimensional.

Distancia entre el centro de gravedad de las resistencias y la linea de accidn de la
fuerza cortante de entrepiso. en metros.

Inclinacion de una estructura con respecto a la vertical, adimensional.

Aceleracion de la gravedad, en m/s?.

Altura sobre el terreno de la masa para la que se calcula la fuerza horizontal, en
metros.

Factor de comportamiento sismico, independiente de 7, adimensional.

Factor reductivo de fuerzas sismicas con fines de disefio, funcion del periodo
natural, adimensional.

(1, 11)

Exponente en las expresiones para calculo de las ordenadas de los especiros de
disefio, adimensional.

Respuesta de la estructura como combinacién de las respuestas modales.
Respuesta de la estructura en el modo natural de vibracién &

Periodo natural de vibracién, en segundos.

Periodos caracteristicos de los espectros de disefio, en segundos.

Fuerza cortante horizontal en el nivel que se analiza, en ton.

Fuerza cortante horizontal en la base de la construccion, en ton.

Peso de la construccién arriba del nivel que se considera, incluyendo la carga viva.
en ton.

Valor de ¥ en la base de la estructura,



Cusitige 17 Disedio por sishio Hlecer o del wpo do madas

1. ELECCION DEL TIPO DE ANALISIS
1.1. ANALISIS ESTATICO Y DINAMICO

Toda estructura podra analizarse mediante un método dinamico. Las estructuras que no
pasen de 60 m de alto, podran analizarse, como alternativa, mediante el método estatico

_que describe la seccion 7. Con la misma limitacion, para estructuras ubicadas en las zonas
11 & 111, también sera admisible emplear los métodos de anlisis que especifica el apéndice
a las presentes normas, en los cuales se tiene en cuenta los periodos dominantes del
terreno en el sitio de interés y la interaccion suelo-estructura.

1.2. METODO SIMPLIFICADO DE ANALISIS

El método simplificado a que se refiere la seccion 6 del presente cuerpo
normativo sera aplicable al analisis de edificios que cumplan simultaneamente los
siguicntes requisitos:

I En cada planta, al menos el 75 % de las cargas verticales estaran soportadas por
muros ligados entre si mediante losas monoliticas u otros sistemas de piso
suficientemente resistentes v rigidos al corte. Dichos muros tendran distribucion
sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales. Serd admisible cierta
asimetria en la distribucion de los muros cuando existan en todos los pisos dos muros
de carga perimetrales paralelos cada uno con longitudes al menos igual a la mitad de la
dimension mayor en planta del edificio. 1.os muros a que se refiere este parrafo podran
ser de mamposteria, concreto reforzado o madera; en este ultimo caso estaran
arriostradas con diagonales.

. La relacion entre longitud y anchura de la planta del edificio no.excedera de 2, a
menos que, para fines de analisis sismico, se pueda suponer dicha planta en tramos
independientes cuya relacion entre longitud y ancho satisfaga esta restriccion y cada
tramo resista segun el criterio que marca la seccion 6 de las presentes normas.

La refacion entre la altura y la dimensién minima de [a base del edificio no excedera de
1 5 y la altura del edificio no serd mayor de 13 m.

[ 2]

[P¥)
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2. ESPECTROS PARA DISENO SISMICO
Cuando se aplique el andlisis dinamico modal que especifica la seccion 8. s

adoptaran las siguiente hipotesis para el analisis de la estructura.
La ordenada del espectro de aceleraciones para disefio sismico, @, expresada

como fraccion de la aceleracion de la gravedad, esta dada por las siguientes expresiones:

a=(1+3T/T)c/4 si [es menor que T,
a=c,si Testaentre 7, y 7,
a=qgc, si T excede T,
g = (T,, / T)'

y Ts estan expresados en segundos; ¢ es el

7 es ¢l periodo natural de interés; 7, Ta
coeficiente sismico, y - un exponente que depende de la zona en que se halla 1a estructura.

Ei coeficiente ¢ se obtiene de la siguiente tabla:

Tabla 2.1. Cocficientes sismicos para lag diferentes zonas
Zona l Zona II Zona I1
0.16 0.32 0.4
ra ¢=0.4 para las

Salvo que en la parte sombreada de la zona Il en la figura 2.1. se tomal

estructuras del grupo B, y ¢=0.6 para las del grupo A
Tu, T y » se consignan en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Valoresde To. Tb v r
Zona T Ts -

1 0.2 0.6 1/2
i 0.3 1.5 2/3
i 0.6 3.9 1

® No sombreada en la fig. 2.1

b y parte sombread: de la zona 1l en lafig 2.1,
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3. REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS
3.1. FACTOR REDUCTIVO

Con fines de disefio, las fuerzas sismicas para analisis estatico y las obtenidas del
analisis dinamico modal empleando los métodos que fijan estas normas se podran reducir
dividiéndolas entre el factor reductivo Q" En el disefio sismico de estructuras que
satisiagan las condictones de regularidad que fija la seccion 5 de estas normas, () se
calculard como sigue:

(}'=Q) si se desconoce T o si €ste es mayor 0 igual que Tu
O'=1+(F T)((Q-1). si { es menor que 1 ’

7" se tomara ivuat al periodo fundamental de vibracion cuando se emplee <l
mciedo estitico e ivual al periodo natural de vibracion del modo que s¢ considere cuando
w emplee el metodo de anafisis modal de la seccion 8. v 74 es un periodo caracteristico
Jot wapectro de diseno que se define en fa seccion 2

En el disefio sismico de las estructuras que no satisfagan las condiciones de
repatanidad gue fija fa seccion 5 de estas nonmas. se muitiplicara por 0 8 el valor de (/.

Las deformaciones se calcularan muliiplicando por las fuerzas sismicas reducidas

cuando se emplee el método estatico de anaiisis que se detalla en la seccion 7 de las
presentes normas o el de analisis modal de ia seccion 8.
Cuando se adopten dispositivos especiales capaces de disipar energia por
amortiguamiento o comportamiento inelastico, podran emplearse criterios de disefo
sismico que difieran de los aqui especificados, pero congruentes con ellos. st se
demuestran a satistaccion del departamento tanto la eficacia de los dispositivos 0
soluciones estructurales como la validez de los valores del amortiguamiento y de 7” que
se¢ propongan.
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4. FACTOR DE COMPORTAMIENTOQ SISMICO

Se adoptaran los siguientes valores del factor de comportamiento sismico a que se

refiere la seccion 3 de estas normas.

i
a)

Se usard =4 cuando se cumplan los requisitos siguientes:

La resistencia en todos los entrepisos es suministrada exclusivamente por marcos no
contraventeados de acero o concreto reforzado, o bien por marcos contraventeados o
con muros de concreto reforzado en los que en cada entrepiso los marcos son capaces
de resistir, sin contar muros ni contravientos, cuando menos el 50 % de la fuerza
sismica actuante.

b} St hay muros que contribuyan a resistir fuerzas laterales se ligaran adecuadamente a

c)

d)

e}

(=)

s

los marcos estructurales o castillos y dalas en todo el perimetro del muro. Los castillos
¥ dalas a su vez estaran ligados a lfos marcos. Se verificara que las vigas o losas v
columnas resistan la fuerza cortante, el momento flexionante, las fuerzas axiales v, en
su caso, las torsiones que en ellas induzcan los muros. Se verificara, asi mismo, que las
unienes entre elementos estructurales resistan dichas acciones. Se tomaran en cuenta
en el analisis pero su contribucién a la capacidad ante fuerzas laterales solo se tomara
en cuenta si estos muros son de piezas macizas, y los marcos, sean ¢ no
contraventeados, y los muros de concreto reforzado son capaces de resistir al menos
80 % de las fuerzas laterales totales sin Ia contribucion de los muros de mamposteria
El minimo cociente de la capacidad resistente de un entrepiso entre la accion de disefio
no difiere en mas de 35 % del promedio de dichos cocientes para todos los entrepisos
Para verificar el cumplimiento de este requisito, se calculara la capacidad resistente de
cada entrepiso teniendo en cuenta todos los elementos que puedan contribuir a la
resistencia, en particular los muros que se hallen en el parrafo anterior.

L.os marcos y muros de concreto reforzado cumplen con los requisitos que fijan las
normas correspondientes para marcos y muros ditctiles,

Los marcos rigidos de acero satisfacen los requisitos para marcos dactiles que fijan las
normas correspondientes.

Se adoptara (=3 cuando se satisfacen las condiciones b), d) y e} del caso 1. v en
cualquier entrepiso dejan de satisfacer las condiciones a) o ¢) especificadas para el
caso 1. pero la resistencia en todos los entrepisos es suministrada por columnas de
acero, por marcos de concreto reforzado, por muros de concreto reforzado. por
combinaciones de estos y marcos o por diafragmas de madera contrachapeada. Las
estructuras con losas planas deberin ademés satisfacer los requisitos que sobre el
particular marcan las normas de estructuras de concreto.

Se usara (=2 cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada por losas planas
con columnas de acero o de concreto reforzado, por marcos de acero o de concreto
reforzado, contraventeados o no, o muros o columnas que no cumplen en algin
entrepiso lo especificado por los casos I. o 2. De esta seccton, o por muros de
maniposteria de ptezas macizas confinados por castilios, dalas, columnas o trabes de
concreto reforzado de acero que satisfacen los requisitos de las normas respectivas, o
diafragmas construidos con duelas inclinadas o por sistemas de muros formados por
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duelas de madera horizontales o verticales combinados con elementos diagonales de
madera maciza. También se usard (=2 cuando la resistencia es suministrada por
elementos de concreto prefabricado o presforzado, con las excepciones que sobre el
particular marcan las normas de estructuras de concreto.

4. Se usara Q=1.5 cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada en rodus los
entrepisos por muros de mamposteria de piezas huecas, confinadas o con refiserzo
interior, que satisfacen los requisitos de las normas complementarias respectivas, o por
combinaciones de dichos muros con elementos como los descritos para los casos 2 v
3., o por marcos y armaduras de madera.

5. Se usard =1 en estructuras cuya resistencia a fuerzas laterales es suministrada al
menos parcialmente por elementos o materiales diferentes de los arriba especificados.
a menos que se haga un estudio que demuestre que se puede emplear un valor mis
alto que el que aqui se especifica.

En todos los casos se usara para toda la estructura en la direccion de analisis el
valor minimo de () que corresponde a los diversos entrepisos de la estructura en dicha
direccion,

El factor () puede diferir en las dos direcciones ortogonales en que se analiza la
estructura, segun sean las propiedades de esta en dichas direcciones.
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3. CONDICIONES DE REGULARIDAD

Para que una estructura pueda considerarse regular debe satisfacer los siguientes

requisitos:

[¥F]

wn

9.

. Su planta es sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales por lo que

toca a masas, asi como a muros y otros elementos resistentes.

. La relacion de su altura a la dimensién menor de su base no pasa de 2.5.
. La relacién de largo a ancho de la base no excede de 2.5.
. En planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimension exceda de 20 % de la

dimension de la planta medida paraielamente a la direccidn en que se considera de la
entrante o saliente.

. En cada nivel tiene un sistema de techo o piso rigido y resistente
. No tiene aberturas en su sistema de techo o piso cuya dimension exceda de 20 % de la

dimension en planta medida paralelamente a la dimensién que se considere de la
abertura, las areas huecas no ocasionan asimetrias sigmficativas ni difieren en posicion
de un piso a otro y el area total de aberturas no excede en ningun nivel de 20 % del
area de la planta.

. El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para el disefio

sismico, no es mayor que el del piso inmediato inferior ni, excepcidn hecha del tltimo
nivel de la construccion, es menor que 70 % de dicho peso,

. Ningin piso tiene un area, delimitada por los pafios exteriores de sus elementos

resistentes verticales, mayor que la del piso inmediato inferior ni menor que 70 % de
ésta. Se exime de este altimo requisito Unicamente al Gltimo piso de la construccion.
Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en dos direcciones
ortogonales por diafragmas horizontales y por trabes o losas planas.

10. La rigidez al corte de ningun entrepiso excede en mas del 100 % a la del entrepiso

inmediato inferior.

I'1. En ningiin entrepiso la excentricidad torsional calculada estaticamente, es, excede del

10 % de la dimension en planta de ese entrepiso medida paralelamente a la
excentricidad mencionada.
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Método siniplificad de aralias

6. METODO SIMPLIFICADO DE ANALISIS

Para aplicar este método se hara caso omiso de los desplazamientos horizontales,
torsiones y momentos de volteo. Se verificara (inicamente que en cada piso la suma de las
resistencias al corte de los muros de carga, proyectados en la direccion en que se
considera la aceleracion, sea cuando menos igual a la fuerza cortante total que obre en
dicho piso, caiculada segun se especifica en el inciso 1 de la seccion 7 de las presentes
normas, pero empleando los coeficientes sismicos reducidos que se establecen en la tabla
6.1 para construcciones del grupo B. Tratandose de las clasificadas en el grupo A estos
coeficientes habran de multiplicarse por 1.5.

Tabta 6.1, Coeficientes sismicos reducidos para ¢t método
simtplificado. correspondiente a estructuras del grupo B

Muros de piezas macizas o diafragmas de
madera contrachapeada
Altura de la construccion

Muros de piezas huccas o diafmagmas de

duelas de madera ®

Zona Altura de la construccion
Menorde | Entre 4 Entre 7y | Menorde | Entre4 | Entre 7y
4m v7m 13m 4 y7m 13m
{ 0.07 0.08 0.08 0.10 0.11 0.1t
1Ey LI 0.13 0.16 0.19 0.15 0.19 0.24

" Diafragmas de duelas de madera inclinadas o sisteruas formados por duelas de madera verticales u
horizontales arriostradas con elementos de madera maciza
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7. ANALISIS ESTATICO
7.1. FUERZAS CORTANTES

Para calcular las fierzas cortantes a diferentes niveles de una superestructura, se
supondra un conjunte de fuerzas horizontales actuando sobre cada uno de los puntos
donde se supongan concentradas las masas. Cada una de estas fuerzas se tomara igual al
peso de la masa que corresponde multiplicado por un cociente proporcional a A, siendo A
la altura de la masa en cuestion sobre el desplante (o nivel a partir del cual las
deformaciones estructurales pueden ser apreciables). El coeficiente se tomara de tal
manera que la relacion Vo Wo sea igual a ¢/, siendo Vo la fuerza cortante basal, 1. el
peso de la construccion incluyendo las cargas muertas y vivas, (0 el factor de
comportamiento que se fija en la seccion 4 de estas normas y ¢ el coeficiente sismico,
salvo que en la parte sombreada de-la zona Il en la fig. 2.1. se tomara ¢=0.4 para
estructuras del grupo B y 0.6 para las del grupo A,

7.2. REDUCCION DE LAS FUERZAS CORTANTES

Podran adoptarse fuerzas cortantes menores que las calculadas segin el inciso
anterior, siempre que se tome en cuenta el valor aproximado del periodo fundamental de
vibracion de la estructura, de acuerdo a lo siguiente:

a} El periodo fundamental de vibracion, 7T, se tomara igual a
. 2
63 #x" /Y Px,)

donde #¥i es el peso de la masa y, /% la fuerza horizontal que actiia sobre ella de acuerdo
at mciso 1, x7 el correspondiente desplazamiento en la direccion de la fuerza, y g la
aceleracion de la gravedad.

h) S1 T es menor o igual que Tb se procedera como en el inciso 1 pero de tal manera que

la relacion VoWo sea igual a @), calculaindose a y Q' como se especifica

respectivamente en las secciones 2 y 3 de las presentes normas.
¢) St T es mayor que T se procedera como en el parrafo b) pero de tal manera que cada
una de las filerzas laterales se tome proporcional al peso de la masa que corresponde

multiplicado por un coeficiente igual a &4, + kyi? siendo

k= qfl-r(1- @)W, /(WA
by = 15q(1- )XW, 1 (ZWh?)

v 'y A respectivamente el peso v la altura de la i-éstima masa sobre el desplante
Ademas, g no se tomara menor de ¢/4.
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7.3. PENDULOS INVERTIDOS

En el analisis de péndulos invertidos (estructuras en que 50 % o mas de su masa
se halle en el extremo superior y tengan un solo elemento resistente en la direccion de
analisis o una sola hilera de columnas perpendicular a ésta), ademas de la fuerza.lateral
estipulada se tendran en cuenta las aceleraciones verticales de la masa superior asociadas
al giro de dicha masa con respecto a un eje horizontal normal a Ia direccion de anilisis y
que pase por el punto de unidn entre la masa y el elemento resistente, El efecto de dichas
aceleraciones se tomard equivalente a un par aplicado en el extremo superior del

elemento resistente, cuyo valor es 152r 1/ x siendo # la fierza lateral actuante sobre
e

la masa de acuerdo con el inciso 1, 7o el radio de giro de dicha masa con respecto al eje
horizontal en cuestion y » y x el giro y desplazamiento lateral, respectivamente, del
extremo superior del elemento resistente bajo la accion de la fuerza lateral A,

7.4. APENDICE

Para valuar las fuerzas sismicas que obran en tanques, apéndices y demais
elementos cuya estructuracion difiera radicalmente de la del resto del edificio, se
supondra actuando sobre el elemento en cuestion la distribucion de aceleraciones que le
corresponderia si se apoyara directamente sobre el terreno, multiplicada por 1+4c’/c
donde ¢’ es el factor por e! que se multiplican los pesos a la altura de desplante del
elemento cuando se valian las fuerzas laterales sobre la construccion. Se incluyen en este
requisito, pretiles, amincios, ornamentos, ventanales, muros, revestimientos y otros
apéndices. Se incluyen, asimismo, los elementos sujetos a esfiuerzos que dependen
principalmente de su propia aceleracion (no de la fuerza cortante ni de momento de
volteo}, como losas que transmiten fuerzas de inercia de las masas que soportan.

7.5. MOMENTO DE VOLTEQO

El momento de volteo para cada marco o grupo de elementos resistentes en un
nivel dado podra reducirse, tomandolo igual al calculado multiplicado por 0.8+0.2z
(siendo = la retacion entre la altura a la que se calcula el factor reductive por momento de
volteo y la altura total de la construccion), pero no menor que et producto de la fuerza
cortante en el nivel en cuestion multiplicada por su distancia al centro de gravedad de la
parte de la estructura que se encuentra por encima de dicho nivel. En péndulos invertidos
no se permite reduccion de momento de volteo.

7.6 EFECTOS DE TORSION

La excentricidad torsional de rigideces calculada en cada entrepiso, ¢s, se tomara como la
distancia entre el centro de torsion del nivel correspondiente y la fuerza cortante en dicho
nivel. Se entenderd por excentricidad de resistencias al corte, er, la distancta entre el
centroide de las resistencias de todos los elementos resistentes ante fuerza cortante entre
el entrepiso que se considera y la linea de accidén de la fuerza cortante en ese nivel. En
estructuras para las que ¢l factor de comportamiento sismico {J, que se especifica en la
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seccion 4, sea igual a 3 se suministraran resistencias tal que el centroide de las resistencias
se halle del mismo lado de la fuerza cortante que el centro de torsién y ¢, no sea menor
que es-02h, v si Q excede de 3, resistencias tales que el centroide de la resistencia se
halle del mismo lado de la fuerza cortante que el centro de torsian y er no sea menor que
¢:-0.1b, en donde b es la dimension de la planta que se considera medida en la direccién
de er y es. Parafines de disefio, el momento torsionante se tomara por lo menos igual a fa
fuerza cortante de entrepiso multiplicada por la excentricidad que para cada marco o
muro resulte mas desfavorable de las siguientes: 1.5er+0.1h o es-0.1h. Ademas, la
excentricidad de disefio en cada sentido no se tomara menor que la mitad det maximo
valor de es calculado para los entrepisos que se hallan abajo del que se considera, ni se
tomard el momento torsionante de ese entrepiso menor que la mitad del maximo
caleulado para los entrepisos que estan arriba del considerado.

7.7. FFECTOS DE SEGUNDOQ ORDEN

Deberan tenerse en cuenta explicitamente en el analisis los efectos de segundo
orden, esto es, los momentos cortantes adicionales provocados por las cargas verticales
al obrar en la estructura desplazada lateralmente, en toda estructura que la diferencia en
desplazamientos laterales entre dos niveles consecutivos, dividida entre la diferencia de
alturas correspondientes, excede de 0.08F/W entre cada par de niveles consecutivus,
siendo }la fuerza cortante calculada y ¥ el peso de la construccion incluyendo cargas
muertas y vivas que obran encima de elevacion que se considera.

7.8. EFECTOS BIDIRECCIONALES

Los efectos de ambos componentes horizontales de movimiento del terreno se
combinaran tomando, en cada direccidn en que se analice la estructura, el 100 % de los
efectos del componente que obra en esa direccion y el 30 % de los efectos del que obra
perpendicularmente a ella, con los signos que para cada concepto resulten mas
desfavorables.

7.9. FALLA DE CIMENTACION

Se verificara que ni la estructura ni su cimentacion alcanza ninguno de los estados
limite de falla o de servicio. Al revisar con respecto a estados limite de falla de la
cimentacion se tendré en cuanta la fuerza de inercia horizontal que obra en el suelo que se
halla bajo los cimientos y que potencialmente se desplazaria al fallar el suelo en cortante,
estando dicho volumen sujeto 2 una aceleracion horizontal igual a </4 veces la aceleracion
de la gravedad.

7.10. REVISION POR ROTURA DE VIDRIOS
Al revisar con respecto al estado limite por rotura de vidrios se verificara que al

rededor de cada tablero de vidrio o cada marco exista una holgura no menor que el
desplazamiento relativo entre los extremos del tablero o marco, calculado a partir de la

102



Capituda 11" Diseiio por sismo Analists exteanen

deformacion por cortante del entrepiso y dividide entre 1+£/By, donde Bv es la base del
tablero o marco y v su altura,

7.11. COMPORTAMIENTO ASIMETRICO
En el disefio de estructuras cuyas relaciones fuerza-deformacién difieran en
sentidos opuestos se dividirdn los factores de resistencia entre 1+2.54Q, en donde «/ es la

diferencia en los valores de @/Q’, expresados como fraccion de gravedad, que causarian
la falla o fluencia plastica de la estructura en uno y otro sentido.
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8 ANALISIS DINAMICO

Se aceptaran como meétodes de andlisis dinamico el andlisis modal y el calculado
paso a paso de respuestas a temblores especificos.

8.1. ANALISIS MODAL

St se usa el andlisis modal, deberd incluirse el efecto de todos los modos naturales
de wibracion con periodo mayor o igual a 0.4 seg. pero en ningin case podran
considerarse menos que los tres primeros modos de traslacion en cada direccion de
analisis. Puede despreciarse el efecto dindmico torsional de excentricidades estaticas En
tal vaso, el efecto de dichas excentricidades y de la excentricidad accidental se calculara
como lo especifica el articulo correspondiente al andlisis estatico

Para calcular la participacion de cada modo natural en las fuerzas laterales que
aviuan sobre la estructura. se supondran las aceleraciones espectrales de diseiin
especiticadas en la seccion 2 de estas normas reducidas como lu establece la seccion 3 de
ias mismas.

Las respuestas modales & (donde S puede ser fuerza cortante. desplazamicnio
lateral, momento de volteo. ete ). se combinaran para calcuiar las respuestas totales de N
de acuerdo con la expresidn.

S:(Z_glz)”

siempre que los pericdos de los modos naturales en cuestion difieran al menos 10 % entre
31 Para las respuestas en modos naturales que no cumplen esta condicién se tendra en
cuenta ef acoplamiento entre ellos. Los desplazamientos laterales asi calculados habran de
muitiplicarse por (@ para calcular efectos de seaundo orden.

8.2. ANALISIS PASO A PASO

Si se emplea el método de célculo paso a paso de respuesta a temblores
especiticos. podra acudirse a acelerogramas de temblores reales o de movimientos
simulados, 0 a combinaciones de éstos, siempre que se usen no menos de cuatro
movimientos representativos, independientes entre si, cuyas intensidades sean
compatibles con los demas criterios que consignan estas normas, y que sc tengan en
cuenta el comportamiento no lineal de la estructura y las incertidumbre que haya en
cuanto a sus pardmetros.

8.3. REVISION POR CORTANTE BASAL
Si con el método de analisis dinamico que se haya aplicado se encuentra que, en [a
direccion que se considera, la fuerza cortante basal 7o es menor que 0.8 a.Q', Se

incrementaran todas las fuerzas de disefio y desplazamientos laterales correspondientes en
una proporcion tal que o iguale ese valor.
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8.4. EFECTOS BIDIRECCIONALES

Cualquiera que sea el método dinimico de anlisis que se emplee, los efectos de
movimientos horizontales del terreno en direcciones ortogonales se combinaran como se
especifica. Igualmente aplicables son las demas disposiciones de la seccion 7 de estas
normas en cuanto al cilculo de fuerzas internas y desplazamientos laterales, con las
salvedades que sefiala la presente seccion.
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9. ANALISIS ¥ DISENO DE OTRAS CONSTRUCCIONES NUEVAS

Las presentes normas sélo son aplicables en su integridad a edificios. Tratandose
de otras estructuras se aplicaran métodos de analisis apropiados al tipe de estructura ¢n
cuestion siempre que tales métodos respeten las disposiciones de la presente seccion.
sean congruentes con este cuerpo normativo.

9.1, TANQUES, PENDULOQS INVERTIDOS Y CHIMENEAS

En el disefio de tanques, péndulos invertidos vy chimeneas las fuerzas internas
debidas al movimiento del terreno en cada una de las direcciones en que se analice se
combinaran con ef 50 % de las que produzca el movimiento del terreno en la direccion
perpendicular a ella, tomando en cuenta estas dltimas con el signo que para cada
elemento estructural resulte méas desfavorable.

En el disefio de tanques deberan tenerse en cuenta las presiones hidrostaticas v las
hidrodinamicas del liquido aimacenado asi como los momentos que obren en el fondo del
recipiente.

9.2, MUROS DE RETENCION

Los empujes que ejercen los rellenos sobre los muros de retencion debidos a la
accion de sismos, se valuaran supontendo que el muro y la zona de relleno por encima de
la superficie critica de deslizamiento se encuentran en equilibrio limite bajo la accion de
fuerzas debidas a carga vertical y a una aceleracion horizontal igual a c/3 veces ia
gravedad. Podran asimismo emplearse procedimientos diferentes siempre que sean
previamente comprobados.
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10. ESTRUCTURAS EXISTENTES

En la revision de la seguridad de un edificio existente se adoptara el valor del
factor de comportamiento sismico ¢} que, en los términos de la seccién 4 de las presentes
normas, corresponda al caso cuyos requisitos sean esencialmente satisfechos por la
estructura.

Tratandose de estructuras cuyo comportamiento en sentidos opuestos sea
asimétrico por inclinacién de la estructura con respecto a la vertical, si el desplome de Ia
construccion excede de 0.01 veces su altura, se tomard en cuenta la asimetria
muttiplicando las fuerzas sismicas de disefio por 1+10f cuando se use el método
simplificado de analisis sismico, o por 1+50f cuando se use el estitico o dinamico modal,
siendo f el desplome de la construccion dividido entre la altura de ésta. Si se emplea el
analisis dindmico de andlisis paso a paso se hara consideracion explicita de la inclinacion.

Cuando se refuerce una construceién del grupo B con elementos estructurales
adicionales serd valido adopiar los valores de ) que corresponden a estos elementos
sienipre que sean capaces de resistic en cada entrepiso al menos 50 % de la fuerza
cortante de disefio, resistiendo la estructura existente al resto, y en cada nivel las
resistencias de los elementos afiadidos sean compatibles con las fuerzas de disefio que
correspondan. Deberd comprobarse que los sistemas de piso tienen la rigidez y resistencia
suticiente para transmitir las fuerzas que se generan en ellos por elementos de refuerzo
que se han colocado y, de no ser asi, deberan reforzarse los sistemas de piso para
lograrlo.
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APENDICE
Al. ALCANCE

Para el disefio de estructuras ubicadas en las zonas If o III sera permisible tener en
cuenta los efectos de los periodos dominantes del terreno en el sitio de interés v de la
interaccion suelo-estructura. Cuando asi se proceda se aplicardn al cuerpo principal de las
presentes normas las modificaciones que presenta la presente apéndice. En todos los
aspectos que no cubre este apéndice son aplicables las demas disposiciones de las
normas.

A2. NOTACION ADICIONAL

Se emplean aqui los simbolos del cuerpo principal de estas normas, asi como
otros, entre los cuales los mas importantes son:

; Area de la superficie neta de cimentacion, en m?.

(i Madulo de rigidez del suelo, en /m?,

H Profundidad de los depositos firmes profundos, medida desde la superficie del
lerTenc, en metros.

! Momento de inercia de la superficie neta de cimentacién con respecto a su eje

centroidal perpendicular a la direccion que se analiza, en m*.

J Momento de inercia neto del peso de la construccion con respecto al eje
centroidal de su base y perpendicular a la direccion que se analiza, descontando el
momento de inercia del peso del suelo desplazado por la infraestructura, en t-m*.

Ko Rigidez de la cimentacion al giro, debida a la rigidez axial de un sistema de pilotes
de punta, en t-m.

A Rigidez equivalente del suelo bajo una estructura, en rotacion vertical respecto al
eie centroidal de la base y perpendicular a la direccion que se analiza, en 1-
nvradidn.

K. Rigidez equivalente del suelo bajo una estructura, en direccion vertical, en t/m.

Kx Rigidez equivalente del suelo bajo una estructura, en la direccién que se analiza.
ent/m,

Mo momento de volteo basal, en t-m.

R Radio equivalente para calculo de K, en metros,

Rs Radio equivalente para calculo de Kx y K+, en metros.

7o Periodo fundamental de vibracion que tendra la estructura en la direccién que se
analiza, si descansara sobre base rigida, en segundos.

I Periodo fundamental de vibracion de la estructura calculado teniendo en cuenta ia
interaccion de esta con el terreno, en segundos.

7 Periodo natural de vibracidn que tendria la estructura si fuera infinitamente rigida

v su base solo pudiera girar con respecto al ¢je centroidal horizontal perpendicular
a la direccion que se analiza, en segundos.
IS Periodo dominante mas largo del terreno en el sitio de interes, en segundos.
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I Periodo natural de vibracion que tendria la estructura si fuera infinitamente oi2iv
v su base solo pudiera desplazarse en la direccion que se analiza. en segundos

W  Valor de W al nivel de desplanie de la estructura incluvendo el peso de sus
cimtentos y descontando el peso del suelo desplazado por la infraestructura. en
toneladas.

A3, TIPO DE ANALISIS

Solamente serdn aplicabies los métodos estatico y dinamico a que se refiere la
seecion | de estas normas v con las limitaciones que alli se establecen

A4, ESPECTROS PARA DISENO SiSMICO

Cuando se aplique el analisis dindmico modal que especitica la seccién 8 de et~
narmas, se adoptara come ordenada del espectro de aceleraciones para disciio sisnven o,
enpresada como fraceion de la aceleracion de la gravedad. la que se especifica en i
seecon 2

El periodo fundamenial de vibracion de ia estructura se calculara tenierda en
cuenta su interaceion con el terreno, como se especifica en la seccion A7

Para estructuras ubicadas en sitios para los que se desconoce el penado
dominante mas largo del sitio el coeficiente ¢ se obtiene de la tabla 2.1. salvo que en fus
partes sombreadas de la fig. 2.1, se tomara ¢=0.4 para las estructuras det grupo B, t 6
para las del grupo A. Para los sitios en que se desconoce dicho periodo, 14, Th. v«
consignan en la tabla 2.1. en sitios que se reconozca el periodo dominante mas largo del
terreno.  1h, v que se hallen en las partes sombreadas de la fig. 2.1, también se adoptara
¢ 04 para estructuras del grupo B. y 06 para las del grupo A. fuera de las partes
sombreadas se adoptara:

167,

€= ——1
4+ 7

Para las estructuras del grupo B, v 1.5 veces este valor para las de A; 7. esta en
segundos: en estos sitios se tomarad 7.=0.64 T: en la zona IL, .=0.357; pero no mencr
gite 0 64 seg en la I, y 7v=1.27+ en ambas zonas. EI valor de ¥+ se tomara de la tigura
A4 L o se determinara a partir de ensayes y andlisis de dindmica de suelos que tengan en
cuenta la estratigrafia y propiedades locales del suelo.

AS. ANALISIS ESTATICO
Sera aplicable el método que describe la seccion 7 de las presentes normas
siempre gue la estructura no exceda de 60m de alto. tomando en cuema el valor

aproximado del periodo fundamental de vibracion de la estructura, con las siguientes
salvedades:
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1. En el cilculo del valor aproximado del periodo fundamental de vibracion, [, se
incluiran las contribuciones provenientes de interaccion suelp-estructura debidas a
desplazamiento  horizontal y rotacién de [a base de la construccion. Tales
contribuciones se calcularan como establece la seccion A7 de las presentes normas

. Si 11 es menor o igual que Tb se procederd como en el inciso 1 de la seccion 7 pero de
tal manera que la relacion Fo-Wo sea igual a aQ O, calculandose a y ¢ como se
especifica respectivamente en las secciones Ad y 3 de las presentes normas.

- Si Ty es mayor que T& se procederd como en el inciso 2, pero tomando las fuerzas
laterales proporcionales al coeficiente que marca el parrafo ¢} del inciso 2 de la
seccion 7,

4 En el cilculo de solicitaciones vy fuerzas internas se tomaran en cuenta los efectos de
desplazamientos y rotaciones de la base como lo especifica la seccion A7 de estas
normas, asi como los debidos al las deformaciones axiales de muros y columnas
cuando estos efectos sean significativos. No serd necesario incluir estas contribuciones
en la revision de los estados limite de deformaciones laterales y de rotura de vidrios.
mas st en ¢! calculo de los efectos de segundo orden y en el de separaciones entre la
construccion v sus linderos con predios vecinos o en juntas de construccion entre
cuerpos de un mismo edificio.

ta

[¥¥]

A6. ANALISIS DINAMICO

Seran aplicables los métodos que especifica la seccion 8 de las presentes normas,
con las siguientes salvedades.

Se tomara en cuenta la interaccion suelo-estructura, Cuando se emplee el método
de analisis modal se dara por satisfecho este requisito si se consideran los efectos de
dicha interaccion. como lo especifica la seccidon A7 de las presentes normas, en el periodo
y forma det modo fundamental de vibracion v en el factor (' correspondiente segun
estipula la seccién 3.

A7 INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Como una aproximacion a los efectos de interaccion suelo estructura sera valido
incrementar el periodo fundamental de vibracion y los desplazamientos catculados en a
estructura bajo la hipotesis de que ésta se apoya rigidamente en su base, de acuerdo con
fa sigutente expresion:

R AR AR A

donde 77 es el pericdo fundamental de vibracion de la estruectura en la direccion que se
analiza corregido por interaccion con el suelo, 7o el periode fundamental que tendria fa
estructura si se apoyara sobre una base rigida, [t el periodo nawural que tendria la
estructura si fuera infinitamente rigida y su base solo pudiera trasladarse en la direccion
que se analiza y 7 es el periodo natural que tendria la estructura si fuera infinitamente
rigida v su base solo pudiera girar con respecto a un eje horizontal que parara por el
centroide de la superficte de desplante de la estructura y fuera perpendicular a la

110



Capitulo 187 Diseilo por staiie

direccion que se analiza. Podrin en este caso despreciarse los efectos de la interaccion en
los periodos superiores de vibracion de la estructura.

Para el calculo de 7x en la expresidn que antecede se supondra que el
desplazamiento de Ia base estd restringido por un elemento elastico cuya rigidez vale A .
en ton/m:

T, =2a(W, 1 gK,)'

donde T: estd en segundos, W' es el peso neto de fa construccion al nivel de su
desplante, incluyendo el peso de los cimientos y descomando el del suelo que es
desplazado por la infraestructura. en toneladas v g es fa aceleracion de la gravedad. en
m'sew®. El valor de JF'» no se tomard menor de 0.7 Wo. Para el caleuto de I+ se supondra
que la rotacion de la base esta restringida por un elemento elastico de ngidez K- ¢n ton-
m radian

ro=2a(digk,)

donde 77 esla en segundos v./ es el momento neto de inercia del peso de fa construceion.
en ton-me. respecio al je de rotacion, descontando el momento de inercia de la masa del
suelo desplazado por la infraestructura. Esta diferencia no se tomara menor de 0 7 veces
el momento de inercia calculado con €l peso de la construccion.

Tratandose de construcciones que apoyan sobre zapatas corridas con dimension
mavor en la direccidén que se analiza o sobre losa o cascarén que abarque toda el arca de
cimentacién. v que posean diferente rigidez v resistencia para suponer que su base s
desplaza como cuerpo rigido, los valores de Kx v K- se obtendran de la tabla A7.1, dounde
£; es el modulo de rigidez medio. en t/m, del estrato en que se apoya la CONSLruccion.
los radios equivalentes Rx y Rr, en metros, se calcularan empleando las expresiones:

Ro=(d/z)"
R =(411x)"

en las que 4, en m?, es el area de la superticie neta de cimentacion. € 7, en m'.es el
momento de inercia de dicha superficie neta con respecto a su eje ceniroidal
perpendicular a la direccion que se analiza.

Tratandose de construcciones suficientemente rigidas y resistentes, cimentadas
sobre zapatas corridas con dimension corta en la direccion en que se analiza, y de
construcciones sobre zapatas aisladas, los coeficientes Kx y K» de la cimentacion se
calcutaran mediante formulas:

K.=YK,
Kr = Z ‘k-rsz
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en las que : denota valores correspondientes a la zapata i-esima; v es la distancia, en la
direccion de anlisis, entre €l centroide de la zapata y el gje centroidal de la planta de
cimentacion, y Ku y Ku se determinan de la tabla A7.1. empleando el valor de /& que
corresponde a la zapata en cuestion.

En el caso de cimentaciones sobre pilotes de punta, su influencia‘en el valor de K
se considera con el segundo termino de la expresion correspondiente de la tabla A7 I,
empleando para el calculo de K la siguiente expresion:

n
K,=Y K,d’
=1
en la que n es el numero de pilotes, y K y di son respectivamente la rigidez vertical v
distancia del pilote i-ésimo al eje centroidal de rotacion.

En la verificacion de que la estructura no alcanza los estados limite por
desplazamientos laterales y por rotura de vidrios no sera necesario tener en cuenta cf
desplazamiento v rotacion de la base. Para el calculo de efectos de segundo orden debe
tenerse en cuenta dicha rotacidn, dada por Ms Kr, en radianes, donde Afo es el momento
de volteo que obra en la base de la estructura, en ton-m; y en la revision de estado hmite
por choques entre estructuras deben incluirse tanto los desplazamientos debidos a
rotacidn como el desplazamiento de la base, dado por FwKx, en metros, donde 15 ¢s la
fuerza cortante basal, en toneladas.

El médulo de rigidez medio, ;. se determinara mediante pruebas dinamicas de
campo o laboratorio. A falta de tales determinaciones se tomara:

~+

G=2AHIT,)

donde €/ esta en t/m?, 7s es el periodo dominante mas largo del terreno, en segundos, en
<l sitio donde se halle la estructura y se obtendra de la figura A4.1, y H es la profundidad.
en metros. de los depositos firmes profundos en dicho sitio, y se determinara a partir de
estudios locales de mecanica de suelos o. si éstos son insuficientes para determinarla, se
tomara de la figura A7.1. En los sitios donde no se conoce el valor de G, si {/ no se
derermina experimentalmente, se adoptara el valor que resulte mas desfavorable entre los
limites de 400 y 900 t/m?2.

Tabla A7.1. Valores de Kx, Ary Kv

En la Zona [l
Profundidad de K, K,*® K Ky
desplante” .
<l m 11GRx IGR3, 200 Rx ‘ 12G R
>3m V6GRx LGR? . 29GRe 20GRx i




C o 1 Diselta por stano Lipetir i
En I Zona 1[I
K-
Profundidad K sobre el | sobre pilotes | sobre pilotes de punta Ky
de desplanie terreno | de friceion®
<lm YGYG 6(]‘}{’?J 7GRr2 -y 3 + 1 ]2(;R\
T V/43GR+ /K,
>3m 8GR | SGR,? 1GR:? 1 161G
9GR,* +

1/43GR’ +1/K,

Para estructuras cimentadas sobre pilotes o pilas en la zona Il supdngase Kr infinita.

Para profundidades de desplante intermedias ¢ntre 1 y 3 m interpélesc tineatmente entre los
valores de 1a tabla. '

Si cstos son capaces de resistir por adherencia con el suelo circundante, al menos la mitad del
p50 brute de la construccidn incluvendo sus cimientos. Cuando tigncn menos de esta capacidad.
micrpélese hingakmente entre fos vatores consignados en la tabla.

Ap sc calculard teniendo cn cuenta los pilotes de punta que contribuyan a resistir el momento de
volteo, calculando la rigides de estos elementos ante fuerza axial como si su punta no s¢
desplazara verticalmente.
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CAPITULOV: DISENO DE CIMENTACIONES
1. INVESTIGACION DEL SUBSUELQ
1.1. RECONOCIMIENTO DEL SITIO

En la figura 1.1. se muestran las porciones del Distrito Federal cuyo subsuelo se
reconoce aproximadamente er cuanto a la zonificacion definida por el reglamento. En
caso de discrepancia entre el mapa y resultados de exploraciones directas del subsuelo se
adoptaran estos ultimos.

En la porcion de la Zona I no cubierta por derrames basalticos, los estudios se
iniciaran con un reconocimiento detallado del lugar donde se localice el predio, asi como
de las barrancas, cafiadas o cortes cercanos al mismo, para investigar la existencia de
bocas de antiguas minas o de capas dg arena, grava y materiales pumiticos que hubieran
podide ser objeto de explotacién subterrdnea en el pasado. El reconocimiento debera
complementarse con los datos que proporcionen habitantes del lugar y la observacion
del comportamiento del terreno y de las construcciones existentes asi como el analisis de
fotografias aéreas antiguas. Se determinard en particular si el predio fue usado en el
pasado como deposito de deshechos o fue nivelado con tellenos colocados sin-
compactacion. Se presentara asimismo atencion a la posibilidad de que el suelo nratural
este constituido por depositos de arena en estado suelto o por materiales finos cuva
¢structura sea inestable en presencia de agua o bajo carga. En los suelos firmes se
buscaran evidencias de grietas que pudieran dar lugar a inestabilidad del suelo de
cimentacion, principalmente, en laderas abruptas. Se presentara también atencidn a la
posibilidad de erosion diferencial en taludes o cortes, debida a variaciones del grado de
cimentacion de los materiales que los constituyen. En las zonas de derrames basalticos.
ademas de localizar los materiales volcanicos clasticos sueltos y las grietas superficiales
que suelen estar asociados a estas formaciones, se buscardn evidencias de oquedades
subterraneas de grandes dimensiones dentro de la lava. Se tomara en cuenta que. en
ciertas areas del Distrito Federal, los derrames basalticos yacen sobre materiales
arcillosos compresibles,

En fa Zona I la exploracion del subsuelo se planeara tomando en cuenta que suelen
haber irregularidades en el contacto entre diversas formaciones asi como variaciones
imponantes en el espesor de suelos compresibles,

En fas Zonas U y 111, ademas de obtener datos completos sobre las construcciones
vecinas existentes, se revisara la historia de cargas soportadas previamente por el suelo
del predic y areas circundantes. Se buscaran evidencias de rellenos superficiales
recientes o antiguos. Por otra parte, se investigara si existen antecedentes de grietas
profundas en el predio o de cimentaciones que hayan sido abandonadas al demoler
construcciones anteriores.

L.2. EXPLORACIONES
l.as investigaciones minimas de subsuelo a realizar serdn las que se indican la tabla

|. No obstante, la observancia del nimero y tipo de investigaciones indicadas en esa
tabla no liberara al responsable de la obra de la obligacion de realizar todos los estudios
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adicionales necesarios para definir adecuadamente las condiciones del subsueio L
investigaciones requeridas en el caso de problemas especiales seran generalmente mun
superiores a las indicadas en la tabla 1.4 1.

Para la aplicacion de 1a tabla .4 1., se tomard en cuanta lo siguiente:

a)

b

Cl

Se entendera por peso unitario medio de una estructira la suma de carga muerta
v de carga viva con intensidad media al nivel de apoyo de la subestructura.
dividida entre el area de la proveccion en planta de dicha subestructura En
edificios formados por cuerpos en estructuras desligadas, cada cuerpo debera
considerarse separadamente.

El numero minimo de exploraciones a realizar {pozos a cielo abiento o sondeos

segun o especifica la tabla 1.41 ) sera de 1 por cada 80 m o [raccion del

perimetro o envolvente de minima extension de la superficie cubierta por la
construccion en las zonas 1 v i1, v de una por cada 120 m o fraccion de dicho
perimetro en fa Zona (I La profundidad de las exploraciones dependera de! tino
de cimentacion v de las condiciones del subsuelo pero ne sera inferior a 2 m baw

e nivel de desplante. salvo si se encuentra roca sana v libre de acciduvies

zeologicos o irregutaridades a profundidad menor Los sondeos que se reaicer

con el proposito de explotar ¢l espesor de los materiales compresibles Jdo tis

Zonas 1 v U1} deberan. ademas. penetrar el estrato incompresible v, ¢n su caso.

las capas compresibies subyacentes si se pretende apoyar pilotes o pilas en dicho

estado.

Los procedimientos para localizar galerias de minas y otras oquedades deberan

ser directos, es decir. basados en observaciones y mediciones en las cavidades o

en sondeos. Los métodos indirectos solamente se emplearan como apoyo de las

investigaciones directas

Los sondeos a realizar podrén ser de los tipos indicados a continuacion:

. Sondeo con recuperacion continua de muestras alteradas mediante la
herramienta de penetracion estandar. Serviran para evaluar la consistencia
o capacidad de los maieriales superficiales de la Zona I v los estraros
resistentes de las Zonas 11 y ill. También se emplearin en las arcillas
blandas de las Zonas 1! v I1] con objeto de obtener un perfil continuo del
contenido de agua. No sera aceptable realizar pruebas mecanicas usando
especimenes obtenidos en dichos sondeos,

. Sondeos mixtos con recuperacidn alternada de muestras inalteradas
alteradas en las Zonas 1l y 111, So6lo las primeras seran aceptables para
determinar propiedades mecéanicas. Las profundidades de muestreo
inalterado se definiran a partir de perfiles de contenido de agua,
determinados previamente mediante sondeos con recuperacion de
muestras alteradas, o bien con los de resistencia de punta obtenidos con
sondeos de penetracion de cono.

» Sondeos de verificacion estratigrifica, sin recuperacion de muestras.
recurriendo a la penetracion de un cono mecadnico o eléctrico u otro
dispositivo similar con objeto de extender los resultados del estudio a un
arez mayor.

. Sondeos con equipe rotatorio y muestreadores de barril. Se usaran en los
materiales firmes y rocas de la Zona | a fin de recuperar nicleos para
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clasiticacion y para ensayes mecanicos, siempre que el didmetro de los
mismos sea suficiente.

. Sondeos de percusion o .con equipo triconico. Seran aceptables para
identificar tipo de material o descubrir oquedades.

1.3. DETERMINACION DE PROPIEDADES

Las propiedades indice relevantes de las muestras alteradas e inalteradas se
determinaran siguiendo procedimientos generales aceptados para este tipo de pruebas. El
nizmero de ensayes realizados debera ser suficiente para poder clasificar con precision el
suelo de cada estrato. En materiales arcillosos se haran por lo menos tres
determinaciones de contenide de agua por cada metro de exploracion y cada estrato
individual identificable.

Las propiedades mecanicas (resistencia y deformabilidad al esfuerzo cortante v
compresibitidad) e hidraulicas (permeabilidad) de los suelos se determinaran, en su caso.
mediante procedimientos aceptados de laboratorio o campo. Las muestras de materiales
cohesivos  ensayadas  seran  siempre del tipo inalterado. Para determinar 'a
compresibilidad. se recurrira a pruebas de consolidacién unidimensional y para la
resistencia al esfuerzo cortante. a las pruebas que mejor representan las condiciones de
drenaje v variacidn de cargas que se desea evaluar. Cuando se requiera, las pruebas se
conduciran de modo que permitan determinar la fluencia de la saturacion, de fas cargas
ciclicas vy de otros factores significativos sobre las propiedades mecinicas, estaticas y
dinamicas de los materiales ensayados. Se realizaran por lo menos dos series de pruebas
de resistencia y de consoilidacion en cada estrato de identificacion de interés para el
analisis de la estabilidad o de los movimientos de construccién.

Sera aceptable Ia estimacion de propiedades mecanicas basados en los resuftados
de penetracion de cono, veleta, o algin otro ensaye de campo , si sus resultados se han
correlacionado confiablemente con los de pruebas convencionales para los suelos de que
se trate.

A fin de especificar y controlar la compactacion de los miembros cohesivos,
empleados en retlenos, se recurritd a la prueba proctor estindar. En el caso de
materiales compactados con equipo muy pesado, se recurnira a la prueba proctor
modificada o a otra prueba equivaiente. La especificacién y control de compactacion de
materiales no cohesivos se basaran en el concepto de compacidad relativa,

1.4. INVESTIGACION DEL HUNDIMIENTO REGIONAL

A menos que existan datos publicados suficientes respecto al fenomeno del
hundimiento en el area de interés, en edificaciones de los grupos A y Bi, esta
investigacion deberd hacerse por observacion directa mediante piezdmetros y bancos de
nivel colocados con suficiente anticipacién al inicio de la obra, a diferentes
profundidades y hasta los estratos profundos.

Tabla 1 4 1. Requisitos minimos para la investigacién del subsuclo
A Consiruccrones ligeras o medianas de poca extension v Con excavacioncs someras.
Son de esta cutegoria las cdificaciones gue cumplen los siguientes requisitos:
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Peso unitario de ki estructuri /< 3 (ind,
Perimetro de la construccion 2 < 80t ¢n las zonas I v [T o £ < 120 ween Ia zona 111

Zona |

Zona 11

Zong (11

[

[§¥3

[

I

Detcccidn por procedimientos directos. eventualmente aporados en métodos ndirectos. Ju
rellenos suclios, galerias de minas. grietas v otras oquedades. .

Pozos i ciclo abierto par determinar [a estratigrafia y propicdades de los materiales v delinir
la profundidad de desplaante.

En caso de considerurse en ¢f disefio del cimiento un incremento neto de presion masor de 8
tm?, el valor recomendado deberd justificarse a pantir de resullados de las prucbas de
laboratorio o de campo realizadas.

Inspeccion superficial detatlada despuds de limpicza v despalme del predio para deteccién de
rellenos suclios v grictas.

Pozos a ciclo abierto o sondeos para determinar la cstratigrafia v propicdades indice de bos
materiales del subsuclo v definir fa profundidad de desplante.

En taso de considerarse en ¢l diseiio del cimiento un incremento nieto de presién mayor de §
¢m?, bajo zapatas. o de 2 vm® bajo cimemtacion a base de losa continua. ef alor
recomendado deberd justficarse a partir de resultados de las pruebas de laboratorio o de
cainpo realizadas,

Inspeccion superficial detaltada para deteccion de rellenos sucltos v grictas.

Pozos a cielo abicrto cemplementados con exploracion mas profunda para determinar la
estratigrafia v propiedades de los materiales ¥ definir la profundidad de desplanic

En caso de considerarse cn ¢l disefio del cimiento un incremento neto de presién masor o 4
Um? bajo zapatas, o de 1.3 tm? bajo cimenliciones a base de tosa general. cb valor
recomendado debera justificarse a pantir de resultados de las pruebas de laboratorio o de
campo realizadas.

B Construcciones pesadis. extensas o con excavaciones profundags
Son de esta categoria las edificaciones que tignen al menos una de las siguienies caracteristicas:

Peso unitario medio de la estructura 7> 5 ¢m?
Perimetro de la construccidn £ > 80 m en las zonas [ v 1 o > [20 en la zona 111
. Profundidad de despalnte 1> 2.5 m.

Zona |

Zona Il

Deicccion por procedimientos directos, eveniuatmente apovados en métodos indirectos de
rellenos sucltes. galerias de minas. grietas v otras oquedades.

Sondeos o pozos profundos a ciclo abierto para determinar 1a estratigrafia v propicdades de
tos mateniales ¥ definir fa profundidad de desplante. La profundidad de la exploracion con
respecto al nivel de desplante sea al menos igual 2l ancho en planta del elemento de
cimentacién. pero debera abarcar iodos los csiratos sueltos o compresibles que puedzn
afectar el comportamicnto de la cimentacion del edificio.

tnspeccion superficial detalluda después de limpresa v despalme del predio para deteccidn de
rellenos sueltos o grietas.

Sondeos con recuperacién de muesiras inalieradas pera determinar la estratigrafia
propiedades indice v mecinicas de los materiales del subsuelo y definir la profundidad de
desplante Los sondeos permilicin obtence un perfil estratigrifico continuo con 1o
clasificacion de los materiales encontrados y su contenido de agua. Ademas. se obtendrin
mucstras inalieradas de los cstratos que puedan afectar el componamiento de la cimentacion.
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Los sondcos deberan realizarse en nimero suficiente para verificar si ¢t subsuclo del predio
s homogénco o definir sus vasiaciones del dres estudiada.

En ¢l caso de cimentacioncs profundas. investigacion de 1a tendencia de los movinuentos del
subsuclo debidos a consolidacién regional v determinacion de las condiciones de presion del
agua cn ¢l subsuclo. incluyendo deteccidn de mantos acuiferos colgados armiba de! mivel
maximo de excavacion.

_Inspeccion superficial detatlada para deteccidn de rellenos y grietas.

Sondeos para determingr la estratigrafin y propiedades indice v mecdnicas de los materiales v
definir 1a profundidad de desplante. Los sondeos permitirin obtener un perfil estratigrifico
continuo con la clasificacion de los materiales encontrados v su contenido de agun. Ademas.
s¢ obtendrin muestras inalteradas de todos los estratos que puedan afectar ¢l comportamiento
de la cimentacion. Los sondeos deberdn realizarse en numero suficiente para verificar la
homogeneidad del suclo en el predio o definir sus variaciones dentre del drea estudiada,

En ¢l caso de cimentaciones profundas. investigacion de la tendencia de los movimientos del
subsucto debidos a consolidacion regional y determinacion de las condiciones de presion del
agua en ¢l subsuclo,
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2. VERIFICACION DE LA SEGURIDAD DE LAS CIMENTACIONES

La reviston de la seguridad de una cimentacion ante estados limite de falla
consistira en comparar la capacidad de carga del suelo con las acciones de disefio,
afectando la capacidad de carga neta de la cimentacion con un factor de resistencia v las
acciones de disefio con sus respectivos factores de carga.

La revision de la cimentacidn ante estados limite de servicio se hara tomando en
cuenta los limites indicados en la tabla 2.2.1.

2.1. ACCIONES PE DISENO

Las combinaciones de acciones 2 considerar en el disefio de cimentaciones seran
las siguientes:

Primer tipo de combinacion:

Acciones permanentes mas acciones variables, incluyendo la carga viva. Con
este tipo de combinacion se revisaran tanto los estados limite de servicio comeo los de
falla. Las acciones variables se consideraran con su intensidad media para fines de.
cilculos de asentamientos u otros movimientos a largo plazo. Para la revision de estados
limite de falla, se consideraran la accién variable mas desfavorable con su intensidad
maxima y las acciones restantes con su intensidad instantanea.

Segundo tipo de combinacion:

Acciones permanentes mds acciones variables con intensidad instantinea v
acciones accidentales (viento o sismo). Con esta combinacién se revisaran los estados
timite de falla y los estados limite de servicio asociados a deformaciones transitorias v
permanentes del suelo bajo carga accidental. Entre las acciones debidas a sismos, se
incluira la fuerza de inercia que obra en la masa del suelo potenciaimente deslizante que
subvace al cimiento de la construccion.

En el caso de cimentaciones profundas en las Zonas II y 111 se incluird entre las
acciones la friceion negativa que puede desarrollarse sobre el fuste de las pilas o pilotes
por consolidacion del terreno circundante. Para estimar esa accion, se considerara que el
maximo esfuerzo contante que puede desarrollarse en el contacio suelo-pilote es igual a
la cohesion del suelo determinada en prueba triaxial no consolidada no drenada bajo
presion de continamiento representativa de las condiciones del sueio. Se caleularan v
tomaran explicitamente en cuenta en el disefio de las excentricidades que presente la
resultante de las diversas combinaciones de acciones anteriores respecto al centroide del
area.

2.2, FACTORES DE CARGA Y DE RESISTENCIA

Para estados limite de servicio el factor de carga serd unitarto en todas las
acciones. Para estados limite de falla se aplicaran factores de carga de 1.1 a la friccion
negativa. al peso propio del suelo, a los empujes laterales de éste y a la aceleracion de
las masas del suelo deslizante bajo la accién sismica.
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Los factores de resistencia relativos a la capacidad de carea de cimentaciones
seran los siguientes para los estados limite de falla,

1. 0.35 para la capacidad de carga en la base de zapatas de cualquier tipo en la zona |
ias zapatas de colindancia desplantadas a menos de 5 m de profundidad en las zvnas
IT v 11 y de los pilotes y pilas apoyados en un estrato resisiente.

2

0 7 {1-5/2), donde s es la relacion entre los maximos de la solicitacion sismica v la

solicitacion total que actuan sobre el pilote, para la capacidad de carga por
adherencia de los pilotes de friceion ante la combinacion de acciones que incluva las

solicitaciones sismicas.
3 07 para los otros casos

Los factores de resistencia se aplicardin a la capacidad de carua neta de fas

cimeniaciones

Tuble 221 Linites maanios pan mos nmenrlos s deformaciones onginados en b cimentagion

J
Lomeepto

Latrreddoen o pradie

T

Shrnuettos vericales thundinienlos o emersion)

Linute

ferston

y Construcerenes atiladas
F Construcemnnes eoliadintes

L

CLhipo e Lo

H Wem”
Asentamiento b3 am
30 ¢m
Veleondad del vomponente dilende | ci/semana
" et on media
Limic Ohservaciones

liz dinacton vsible T 0305 05 Jr = Alwra de la construccton, i i
ML Bmcsomainenta de gruas viageras (ivy En direecion lengutudinal

Petormaciones dilerenciales en la
Lipay de estructura

v

Propuat estiielini v Sis vecns
Vauriable que se limta

.innle

Nargos e acero

Mo de vonerely

Relacion entre el asenizmicnto

Bloaues Je camento

diferencial v el claro 0.006
Relacion entre of ascsmiento
e diferenciad v el claro .04
Muros de cargas de ladnllo recocido o | Relacton entre of azertamiento
diferencuat v ol claro 002
Relacion entie o asentanuento 0 Uil

Muieios cen acabados auy sensibles,
Suome v, edra omamental, ete.

diterencial v <] claro

Se¢ tolerardn valores mayores en ka
medida en que la defonpacidn ocurrn
antes de colocar los ucabudos o estos
se cnvuentren deshgados Je los
muros

P'anclo~ moviles o muros con Relacion entre el asentanuente 0003
aibidos pocir sunsibles, comno diterencial v ¢l claro
" mumposteria von Juntas secas

Lubwenas de congrete con juntas Cumbios de pendiente en las juntas 0.015

" Comprende fa suma de movimientos debido a todas las combinacionces de carga que sc especifican en las
presentes normas. 1.os valores de la tabla son solo limites méiximos.

" En construcciones aistadas serd aceptable un valor wayor si sc 1oma en cuanta explicitamente en el
diseiio estructural de los pilotes v de sus conexiones con la subestruciura.
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2.3, VERIFICACION DE LA SEGURIDAD DE LAS CIMENTACIONES
SOMERAS (ZAPATAS Y LOSAS)

2.3.1. ESTADOS LIMITE DE FALLA
Para cimentaciones someras desplantadas en suelos sensiblemente homogéneos,
se verificara el cumplimiento de las desigualdades siguientes para las distintas

combinaciones posibles de acciones verticales.
Para cimentaciones desplantadas en suelos cohesivos:

SOF. /A<, N F+p, (2-1)
Para cimentaciones desplantadas en suelos friccionantes
Y OF, 7 A<[p,(Ng 1)+ BN, 7 2}, + p, (2-2)
donde

ZQI-;' suma de las acciones verticales a tomar en cuanta en la combinacion
considerada, afectada por su respectivo factor de carga.

A, area del cimiento, en m2.

P presién vertical a la profundidad de desplante por peso propio del suelo, en
t/m?.

25 presion vertical efectiva a la misma profundidad, vm?,

¥ peso volumétrico del suelo, t/m*.

cu’ cohesion aparente, t/m?, determinada en el ensaye triaxial UU.

B ancho de la cimentacion, en m.

Ne coeficiente de capacidad de carga dado por:

N, =5.14(1+025D, /B +025B/1)
para Dy B<2 y B/L.<1
donde Dy es la profundidad de desplante en m.
En caso de que D¢B y B/L no cumplan las desiguatdades anteriores, dichas
relaciones se consideraran iguales & 2 y 1, respectivamente.
Mg’ coeficiente de capacidad de carga dado por:

N, = exp[n .rand)]ranz(45” +&/ 2)

donde @ es el angulo de friccion interna del material, que se define mas adelante.

El coeficiente Ny se multiplicard por 1-0.4(B/L) tan & para cimientos rectangulares y
por I+tan @ para zapatas circulares o cuadradas.

N, coeficiente de capacidad de carga dado por:

N, =2(Ng +1}an ®
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El coeficiente N, se multiplicara por 1-0.4(5:L) para cimientos rectangulares y por 0 6

para cimientos circulares o cuadrados.
FR es el factor de resistencia especificado en el inciso 2.2. de las presentes normas
Al emplear las relaciones anteriores se tomara en cuanta lo siguiente:

a) Elparametro ® esta dado por:
= Adng Ian(c:. tan <D') (2-3)

donde ®" es el angulo con la horizontal de la envolvente de los circulos de Mohr a la
falla en la prueba de resistencia que se considere mas representativa del comportamiento
del suelo en las condiciones de trabajo.

Para los suelos arenosos con capacidad relativa menor del 70 %, el coeficiente «
serd igual a 0.67. En cualquier otro caso, serd igual a 1.

b) La posicion del nivel freatico considerada para la evaluacién de las propiedades
mecinicas del suelo y de su peso volumétrico debera ser la més desfavorable durante
la vida itil de la estructura. En caso de que et ancho 8 de la cimentacién sea mayor
que la profundidad Z del manto fredtico bajo el nivel de desplante de la misma, el
peso volumétrico a considerar en la ecuacion 2 serd:

Y=Y+(Z/B)y,~v) 29

donde
¥ peso volumétrico sumergido, en t/m®.

Yn  Ppeso volumétrico total del suelo arriba del nivel fredtico, en t/m?.

.c} En el caso de combinaciones de cargas (en particular las que incluyen solicitaciones
sismicas) que den lugar a resultantes excéntricas actuando a una distancia del eje
longitudinal del cimiento debera considerarse igual a:

B=B-2e (2-5)

Un criterio andlogo se aplicard en la direccion longitudinal del cimiento para
tomar en cuenta la excentricidad respectiva.

d) En el caso de cimentaciones sobre taludes, se verificara la estabilidad de la
cimentacion y del talud recurriendo a2 un método de analisis limite, considerando
mecanismos de falla compatibles con el perfil de suelos, vy en su caso, con el
agrietamiento existente, En esta verificacion, el momento o las fuerzas resistentes

seran afectados por el factor de resistencia especificado en el apartado 1 del inciso
22
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¢) En el caso de cimentaciones desplantadas en el subsuelo estratificade o agrietado
para el cual no sea aplicable el mecanismo de falla implicito en las ecuaciones (2-1)
y {2-2), se verificara la estabilidad de la cimentacion recurriendo a un método de
anlisis limite de los diversos mecanismos de falla compatibles con el perfil
estratigrafico. Ademas de la falla global, se estudiarin las posibles faltas locales, es
decir, aquellas que pueden afectar solamente una parte del suelo que soporta el
cimiento, y la postble extrusion de estratos muy blandos. En las verificaciones
anteriores, el momento o la.fuerza resistentes seran afectados por el factor de
resistencia que sefiala el apartado 1 del inciso 2.2.

) No deberan cimentarse estructuras sobre zapatas aisladas en depésitos de limos no
plasticos o arenas finas en estado suelto o saturado, susceptibles de presentar pérdida
total o parcial de resistencia por licuacion o de deformaciones volumétricas
importantes bajo solicitaciones sismicas. Asimismo, deberan tomarse en cuenta las
pérdidas de resistencia ocasionadas por las vibraciones de maquinaria en la vecindad
de las cimentaciones desplantadas en suelos no cohesivos de compacidad baja o
media. Para condiciones severas de vibracion, el factor de resistencia a considerar en
las ecuaciones {2-1) y (2-2) debera tomarse igual a la mitad del admisible para
condiciones estaticas.

g) En caso de que se compruebe la existencia de galerias, grietas, cavernas u
oquedades, éstas se considerardn en el calculo de la capacidad de carga. En caso
deberan mejorarse las condiciones de estabilidad adoptindose una o varias de las
siguientes medidas.

» Tratamiento por medio de rellenos compactados, inyecciones, etc.
e Demelicion o refuerzo de bovedas.
e Desplante bajo el piso de las cavidades.

2.3.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

Los asentamientos instantaneos de las cimentaciones bajo solicitaciones estaticas
se calculardn en primera aproximacion usando los resultados de la teoria de la
elasticidad, previa estimacién de los parametros elasticos del terreno, a partir de la
experiencia local o de pruebas directas o indirectas. Cuando el subsuelo esté constituido
por estratos horizontales de caracteristicas elasticas diferentes, se podrin despreciar la
influencia de las distintas rigideces de los estratos en la distribucién de esfuerzos. El
desplazamiento horizontal y el giro transitorio de la cimentacion bajo las fuerzas
cortantes y ¢l momento de volteo sismicos se calcularan cuando proceda. La magnitud
de las deformaciones permanentes que puedan presentarse bajo cargas accidentales
ciclicas se podra estimar a partic de los resultados de pruebas de laboratorio
representativas del fendmeno. '

Los asentamientos diferidos se calcularan por medio de la relacién:
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AH = g[:_\e {l+e, YA (2-6)

donde

AH  asentamiento de un estrato de espesor H.

Fo relacion de vacios inicial.

Ae  variacion de la relacion de vacios bajo incremento de esfuerzo vertical Ap
inducido a la profundidad z por la carga superficial, Estd variacion se estimaré a
partic de una prueba de consolidacion unidimensional realizada con marerial
representativo del existente a esa profundidad.

Az espesor de estratos elementales en los cuales los esfuerzos pueden considerarse
uniformes.

Los incrementos de presion vertical Ap inducidos por la carga superficial se
calculardn con la teoria de elasticidad a partir de las presiones transmitidas por Ia
subestructura al suelo. Estas presiones se estimaran considerando hipotesis extremas de
reparticion de cargas ¢ a partir de un analisis de la interaccion estatica suelo-estructura.

Para evaluar los movimientos diferenciales de la cimentacion y los inducidos en
construcciones vecinas. los asentamientos diferidos se calcularan en distintos puntos
dentro y fuera del drea cargada.

2.4, CIMENTACIONES COMPENSADAS

Se entiende por cimentaciones compensadas aquelias en las que se busca
minimizar el incremento neto de carga aplicado al subsuele mediante excavacion del
terreno y uso de un cajén desplantado a cierta profundidad. Segin que el incremento
neto de carga aplicado al suelo en la base del cajon resulte positivo, nule o negativo, la
cimentacion se denomina parcialmente compensada, totalmente compensada o sobre
compensada, respectivamente.

Para el calculo del incremento de carga transmitido por este tipo de cimentacidn y
la revision de los estudios limite de servicio, el peso de la estructura a considerar sera: la
suma de la carga muerta mas la carga viva con intensidad media, menos el peso total del
suelo excavado. Esta combinacion sera afectada con un factor de carga unitario.

La porcion de las celdas del cajon de cimentacion que esté por debajo del nivel
freatico y que no constituya un espacio funcionalmente util, debera considerarse como
Hena de agua y el peso de ésta debera sumarse al de |a subestructura.

2.4.1 ESTADOS LIMITE DE FALLA

La estabilidad de las cimemaciones compensadas se verificara como lo sefiala el
inciso 3.3.1. Se comprobara ademis que no pueda ocurrir flotacidn de la cimentacion
durante ni después de la flotacién de la cimentacion durante ni después de la
construccion. Para esto se adoptard una posicion conservadora del nivel freatico.

Se presentard especial atencion a la revision de la posibilidad de falla local
generalizada del suelo bajo la combinacion de carga que incluya el efecto de sismo.
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2.4.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

Para est€ tipo de cimentacion se calcularan:

a) Los movimientos instantineos debidos al la carga total transmitida al suelo
por la cimentacion.

b) Las deformaciones transitorias y permanentes del suelo de cimentacion bajo
cargas sismica. '

¢} Los movimientos diferidos debido al incremento neto de carga en el contacto
cimentactén-suelo.

Los movimientos instantancos y los debidos a sismo se calcularan en la forma
indicada en 2.3.2, El calculo de los movimientos diferidos se llevara a cabo en la forma
indicada en dicho inciso tomando en cuenta, ademas, ta interaccion con el hundimiento
regional. En la zona Il y en presencia de consolidacién regional la sobre compensacion
no sera superior 2 1.5 t/m?, a menos que se demuestre que un valor mavor no daca lugar
4 una emersion inaceptable ni a danos a construcciones vecinas o servicios pablicos

2.4.3. PRESIONES SOBRE MUROS EXTERIORES DE LA SUBESTRUCTURA

En los muros de retencion perimetrales se consideraran empujes herizontaic- a
largo plazo no inferiores a los del agua y el suelo en estado de reposo, adicionando los
debidos a sobrecargas en la superficie del terreno y a cimientos vecinos. La presion
horizontal efectiva transmitida por el suelo en estado de reposo se considerarz por lo
menos igual a 60 % de la presion vertical actuante a la misma profundidad. Las
presiones horizontales atribuibles a sobrecarga podran estimarse por medio de la teoria
de la elasticidad.

En caso de que el disefio considere absorber fuerzas horizomtales por contacto
lateral entre subestructura y suelo, la resistencia del suelo considerada no deberd ser
superior al empuje pasivo afectado de un factor de resistencia de 0.35, siempre que ¢l
suclo circundante este constituido por materiales naturales o por rellenos bien
compactados. Los muros perimetrales y elementos estructurales que transmitan dicho
empuje deberan disefiarse expresamente para esa solicitacion.

Se tomarin medidas para que, entre las cimentaciones de estructuras contiguas,
no se desarrolle friccion que pueda dafiar a alguna de las dos como consecuencia de
posibles movimientos relativos.

2,5, CIMENTACIONES CON PILOTES DE FRICCION

Los pilotes de friccion, es decir, aquellos que transmiten cargas al suelo
principalmente a lo largo de su superficie lateral, podran usarse como complemento de
un sistema de cimentacion parcialmente compensado para reducir asentamientos
transfiriendo parte de la carga de la cimentacion a estratos mas profundos.

2.5.1. ESTADOS LIMITE DE FALLA

Para comprobar la estabilidad de las cimentaciones con pilotes de friccion, se
verificard, para la cimentacion en su conjunto, para cada uno de los diversos grupos de
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pilotes y para cada pilote individual, ¢l cumplimiento de la desigualdad siguiente para
las distintas combinaciones de acciones verticales consideradas:

S OF, <R (2-7)

> OF suma de los incrementos de carga debidos a las acciones verticales a tomar en

R

cuenta en la combinacion considerada, afectadas de sus correspondientes factores
de carga. Las acciones incluiran el peso propio de los pilotes o pilas y el cfecto
de la friccidn negativa que pudiera desarrollarse sobre el fuste de los mismos o
sobre su envolvente.

Capacidad de carga del sistema constituido por pilotes de friccién mas losa o
zapatas de cimentacion, que se considerara igual al mayor de los valores
siguientes:

a) capacidad de carga del sistema suelo-zapatas o suelo-losa de cimentacion.
despreciando el efecto de los pitotes. Si este es el valor que rige. la losa o zapatas v
las contratrabes deberan disefiarse estructuralmente para soportar las presiones de
contacto suclo-zapata o suelo-losa maximas calculadas, mas la concentracion de
carga correspondiente a la capacidad de carga total en cada pilote dada por ia
ecuacion {(2-8) con Fr =10 En este caso la capacidad de carga suelo-losa o suclu-
zapata se calculard como lo seiiala el inciso 2.3.

La capactdad de carga del sistema suelo-pilotes de friccion que se considerara igual a
la suma de las capacidades de carga de punta de los pilotes individuales mas el
mener de los sigutentes valores:

b)

Suma de las capacidades de adherencia de los pilotes individuales.

Capacidad de adherencia de una pila de geometria igual a la envolvente del
conjunto de pilotes.

Suma de las capacidades de adherencia de los diversos subgrupos de pilotes en
que pueda subdividirse la cimentacion.

La capacidad de carga por punta de una cimentacién de pilotes de friccién

siempre se considerara igual a la suma de las capacidades de carga individuales por
punta de los pilotes, calculadas con la ecuacion (2-9).

En la estimacidn de la capacidad de carga bajo cargas excéntricas se despreciara

la capacidad de carga de los pilotes sometidos a tension, salvo que se diseiiado y
constnudo espectalmente para este fin,

La capacidad de carga por adherencia lateral de un pilote de fiiccion individual

bajo esfuerzos de compresidn se calculara como:

donde
Fr

hY

Cf =4, fFr (2-8)

=0.7(1-s/2), factor de resistencia.
relacion entre los maximos de la solicitacion sismica y la solicitacion total que
actuan sobre el pilote,
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Cy capacidad por adherencia, en ton.
A area lateral del pilote, en m?.
F adherencia lateral media pilote-suelo, t/m?,

Para los suelos blandos de las zonas LI y III la adherencia pilote-suelo se
considerara igual a la cohesion media del suelo. La cohesion se determinara con pruebas
triaxiales no consolidadas no drenadas,

Para calcular la capacidad de adherencia del grupo de pilotes, o de los subgrupos
de pilotes en los que se pueda subdividir la cimentacion, también sera aplicable la
ecuacion (2-8) considerando el grupo o los subgrupos como pilas de diametro igual al de
la envolvente del grupo o subgrupo.

2.5.2, ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

Los asentamientos o emersiones de cimentaciones con pilotes de friccidn bajo
cargas estaticas se estimaran considerando la penetracion de los mismos y las
deformaciones del suelo de apoyo bajo las cargas actuantes en ellos, asi como la friccion
negativa y la interaccion con el hundimiento regional. En el calculo de los movimientos
anteriores se tomaran explicitamente en cuenta las excentricidades de carga.

El desplazamiento horizontal y el giro transitorio de 1z cimentacion bajo fa fuerza
cortante y el momento de volteo sismicos se calcularan, con las normas de disefio por
sismo. Las deformaciones permanentes bajo la combinacion de carga que incluya el
efecto sismico se podra estimar a partir de los resultados de pruebas de laboratorio
representativas del fenémeno, y seran minimas. Para el cdlculo de estas deformaciones,
se considerara que la carga maxima soportada por los pilotes en condiciones sismicas es
la definida por la ecuacién (2-8).

2.6, CIMENTACIONES CON PILOTES DE PUNTA O PILAS

Los pilotes de punta son los que transmiten la mayor parte de la carga a un estrato
resistente por medio de su punta. Generalmente, se llaman pilas a los elementos de mas
de B0 cm de diametro colocados en perforaciones previas,
2.6.1. ESTADOS LIMITE DE FALLA

Se verificara el cumplimiento de la desigualdad (2-7), siendo R la suma de las

capacidades de carga individuales o de grupos o la global de! conjunto de pilotes, la que
§€a Menor,

La capacidad de carga de pilotes de punta o pilas se calculara como sigue:
* Para suclos cohesivos

Cp=lCuN:FR+plep (2'9)

e Para suelos friccionantes
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donde
s

P
P

(&)
-

7
N,

¢, =N+, (2-10)

capacidad por punta, en ton.

area transversal de la pila o del pilote, en m=.

presion vertical total debida al peso del suelo a la profundidad de desplante de los
pilotes, en t/m?.

presion vertical efectiva a la misma profundidad en, en t/m?.

cohesion aparente, en t/m?, determinada en ensaye triaxial U.U.

coeficiente de capacidad de carga definido en la tabla siguiente:

D, 0° 5° 10°
N 7 9 13
b angulo de friccion aparente, en grados
N7 coeficiente de capacidad de carga definido por i
Nc: = 'me + Le (Jvmat ‘_ Nmm)' l4B l""”.'(450 + (D 'fz)J
cuando L, " B<41ands® +® /2), o bien N = N,
cuando L, ' B>4 ran(45" +dbv 2)
@ 20 25° 30° 35° 0°
N e 12.5 26 55 132 350
N, 7 ILS 20 39 78
Lo tongitud empotrada del pilote o pila en el estrato resistente, en m.
B ancho o diametro de los pilotes, en m. '
¢ angulo de friccién interna, en grados, con la definicion del apartado a del
subinciso 2.3.1
Fr factor de resistencia igual a 0.35.

En el caso de pilotes o pilas de mas de 0.5 m de didmetro, la capacidad asi

calcuiada debra corregirse para tomar en cuanta el efecto de escala en la forma siguiente:

donde
B
hY

¢ Para suelos friccionantes, multiplicar la capacidad calculada por el factor:
F,=l(B+0.5)/28} (2-11)

diametro de la base del pilote o pila en m (>0.5 m).

exponente igual a | para suelo suelto, 2 para suelo medianamente denso y 3 para

suelo dense.

® Para suelos cohesivos firmes fisurados se multiplicara por el mismo factor de
la ecuacion F1 con exponente n = 1. Para pilas coladas en suelos cohesivos
del mismo tipo se multiplicara por: -

F.,=(B+1)/(2B+1) (2-12)
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¢ También podra usarse como alternativa la ecuacién (2-10), una expresion
basada en la resistencia a la penetracion de cono o a la de penetracién
estandar, corregida por efecto de escala, come lo indica la expresion (2-11).

La contribucién del suelo bajo ta losa de la subestructura y de la subpresion a la
capacidad de carga de un sistema de cimentacion a base de pilotes de punta debera
despreciarse en todos los casos.

Ademas de la capacidad de carga vertical, se revisara la capacidad de carga del
suelo para resistir los esfuerzos horizontales inducidos por los pilotes sometidos a
fuerzas horizontales, asi como la capacidad estructural de los pilotes para transmitir
dichas solicitaciones horizontaies.

2.6.2. ESTADOS LiMITE DE SERVICIO

Los asentamientos de este tipo de cimentacion se calcularan tomando en cuenta
la deformacion propia de los pilotes bajo las diferentes acciones a las que se encuentran
sometidos, incluyendo la friccion negativa, y la de los estratos localizados abajo del
nivel de apoyo de las puntas. Al calcular la emersion debida a hundimiento regional se
tomara en cuenta la consolidacion previsible del estrato localizado entre ia punta de la
cabeza de los pilotes durante la vida de la estructura,

2.7. PRUEBAS DE CARGA EN PILOTES

Las estimaciones analiticas de la capacidad de carga de pilotes de friccion o de
punta se verificaran mediante pruebas de carga si hay incertidumbres excesivas sobre las
propiedades de los suelos involucrados y la edificacion es de los grupos A o Bl. Los
pilotes ensayados se llevaran a la falla o hasta 1.5 veces la capacidad de carga calculada.

2.8. CIMENTACIONES ESPECIALES

Cuando se pretenda utilizar dispositivos especiales de cimentacién, debera
solicitarse la aprpbacién de la autoridad correspondiente. Para ello se presentaran los
resultados de los estudios y ensayes a que se hubieran sometido dichos dispositivos. Los
sistemas deberdn proporcionar una seguridad equivalente a la de las cimentaciones
tradicionales calculadas de acuerdo con las presentes normas, en particular ante
solicitaciones sismicas.
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3. DISENO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION

Los elementos mecénicos (presiones de comtacto, empujes laterales, etc.)
requertdos para el disefio estructural de la cimentacion , deberan determinarse cada
combinacion de acciones sefialadas en 2.1,

Las presiones de contacto consideradas deberan ser tales que lasa deformaciones
diferenciales del suelo calculadas con ellas coincidan aproximadamente con las del
sistema subestructura-superestructura. Para determinar distribuciones de este tipo. serd
aceptable suponer que el medio es elastico y continuo, y usar las soluciones analiticas
existentes o métodos numéricos. Sera aceptable cualquier distribucion que satisfaga las
condiciones siguientes:

*  Que exista equilibrio local y general entre las presiones de contacto v las
fuerzas internas en la subestructura y las fuerzas y momentos transmitidos a
€sta por la superestructura._

+ Que los hundimientos diferenciales instantaneos mas los diferidos calculados
con las presiones de contacto consideradas sean aceptables en términos de las
presentes normas.

* Que las deformaciones diferenciales instantineas mas las diferidas del
sistema subestructura-superestructura sean aceptables en términos de las -
presentes normas.

Los pilotes y sus conexiones se disefiardan para poder resistir los esfuerzos
resultantes de las acciones verticales y horizontales consideradas en el disefio de la
cimentacidn y los que presenten durante el proceso de transporte e hincado. Los pilotes
deberdn resistir estructuralmente la carga que corresponde a su capacidad de carga
ultima con un factor de resistencia unitario.

En el caso de cimentaciones sobre pilotes de punta en las zonas 11 y [, se tomara
€n cuenta que, para consolidacion regional, los pilotes pueden perder el confinamiento
lateral en su parte superior en una altura igual a la magnitud de la consolidacién regional
entre la punta del pilote y su parte superior. La subestructura deberd disedarse para
trabajar estructuralmente tanto con soporte como sin él, en este ultimo caso apoyada solo
en los pilotes.
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4. ANALISIS Y DISENO DE EXCAVACIONES
En el diseiio de excavaciones se consideraran, los siguientes estados limite:

a) De falla: colapso de los taludes o paredes libres o ademadas de la excavacion. falta
de los cimientos de las construcciones colindantes y falla de fondo de las
excavaciones por corte o por subpresion en estratos subyacentes.

b} De servicio: movimientos verticales y horizontales inmediatos y diferidos por
descarga en ¢l irea de excavacidn y en los alrededores.

1.1. ESTADOS LEMITE DE FALLA

La verificacion de la seguridad respecto a los estados limite de falla incluira la
revision de la estabilidad de los taludes o paredes de la excavacion con o sin ademes v
del fondo de la misma. El factor de resistencia sera de 0.6; sin embargo, si la falla de los
taludes, ademes o fondo de la excavacién no implica dafios a los servicios publicos. a las
instalaciones o a las construcciones adyacentes, el factor de resistencia serd de 0.7 La
sobrecarga uniforme minima a considerar en la via pdblica y zonas proximas a la
excavacion sera de 1.5 t/m? con un factor de carga unitario.

a) Taludes

La seguridad y la estabilidad de excavaciones sin porte se revisara tomando
en cuenta la influencia de las condiciones de presion del agua en el subsuelo asi
como la profundidad de excavacidn, la inclinacion de los taludes, el riesgo de
agrietamiento en la proximidad de la corona y la presencia de grietas u otras
discontinuidades.

Para el analisis de estabilidad de taludes se usard un método de equilibrio
limite considerando superficies de falla cinematicamente posibles. Se incluira-la
presencia de sobrecargas en la orilla de las excavaciones. También se consideraran
mecanismos de extrusion en estratos blandos confinados verticalmente por capas
mas resistentes.

b) Falla por subpresion en estratos permeables

En el caso de suelos sin cohesién, se analizara la estabilidad del fondo de la
excavacion por flujo del agua. Para reducir el peligro de fallas de este tipo, el agua
freatica deberd controlarse y extraerse de la excavacion por bombeo de carcamos, pozos
punta o pozos de alivio con el nivel dindmico sustancialmente inferior a 1 fondo de la
excavacion.

Cuando una excavacion se realice en capa impermeable de espesor 4, 1a cual a su
vez descanse sobre un estrato permeable, debe considerarse que la presion del agua en
este estrato podria levantar ef fondo de Ia excavacion, no obstante el bombeo superficial
El espesor minimo 7 del estrato impermeable que debe tenerse para evitar inestabilidad
de fondo se considerara igual a:

h>(7w/7my'w (4'1)
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donde
h espesor de la capa impermeable
hw altura piezométrica en el techo inferior de la capa impermeable

¥, peso volumétrico del agua
Y.  peso volumétrico del suelo entre ¢ fondo de la excavacidon y el estrato
permeable.

Cuando el espesor /r sea insuficiente para asegurar la estabilidad, sera necesario
reducir la carga hidraulica del estrato permeable por medio de pozos de alivio

c) Estabilidad de excavaciones ademadas

En caso de usarse para soportar las paredes de la excavacion, elementos
estructurates como tablaestacas o muros colados en el lugar, se revisara la estabilidad de
estos elementos por deslizamiento general por una masa de suelo que incluya el
elemento, por falla de fondo, v por falla estructural de los troqueles o de los elementas
que €stos soportar.

La revision de la estabilidad general se realiza por un método de analisis limite.
Se evaluard el empotramiento y el momento resistente minimo del elemento estructural
requerido para garantizar la estabilidad.

La posibitidad de falla de fondo por cortante en arcillas blandas a firmes. se
analizara verificando que:

P4y oI <N Iy (4-2)

donde

Cu cohesidn aparente del material bajo el fondo de la excavacion, en condiciones no
drenadas, en t/m2.

N: coeficiente de capacidad de carga definido en 2.3.1. y que depende de la
geometria de la excavacion. En este caso B serd el ancho de la excavacién, £ su
longitud y Drsu profundidad.

Py presion vertical total actuante en el suelo, a la profundidad de excavacién, en
t/m?,

ofc  sobrecargas superficiales afectadas de sus respectivos factores de carga, en t/m2

& factor de resistencia igual a 0.5. Si la falla no afecta a servicios publicos,
instalaciones o construcciones adyacentes, el factor de resistencia sera de 0.7.

Los empujes a los que se encuentran sometidos los puntales se estimaran a partir
de una envolvente de distribucidn de presiones determinadas a partir de la experiencia
local. En arcillas, la distribucion de presiones se definira en funcion del tipo de arcilla,
de su grado de fisuramiento y de su reduccion de resistencia con el tiempo. Cuando el
nivel freatico exista a poca profundidad, los empujes considerados sobre los trogueles
seran por lo menos iguales a los producides por el agua. El diseiio de los troqueles
también debera tomar en cuenta el efecto de la sobrecarga debidas al trafico en la via
publica, al equipo de construccion, a las estructuras adyacentes y a cualquier otra carga
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que deban soportar las paredes de las excavaciones durante el periodo de construccion,
afectadas de un factor de carga de 1.1

d) Estabilidad en estructuras vecinas

De ser necesario, las estructuras adyacentes a las excavaciones deberan
reforzarse o recimentarse. El soporte requerido dependera del tipo de suelo v de la
magnitud v localizacion de las cargas con respecto a la excavacién.

1.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

Los valores esperados de movimientos verticales y horizontales en el area de
excavacion y sus alrededores deberan ser suficientemente pequefios para que no causen
danos a las construcciones e instalaciones adyacentes ni a los servicios piiblicos.
Ademas, la recuperacion por recarga no debera ocasionar movimientos totales o
diferenctales intolerables en ¢l edificio que se construye.

a) Expansiones instantaneas y diferidas por descarga.

Para estimar la magnitud de los movimientos verticales inmediatos por descarga
en el drea de excavacion y en los alrededores, se recurrira a la teoria de la elasticidad.
Los movimientos diferidos se estimaran mediante la ecuacion (2-6) a partir de
decrementos de esfiierzo vertical calculados mediante Ia teoria de la elasticidad.

En caso de excavaciones ademadas, se buscard reducir la magnitud de los
movimientos instantineos acortando la altura no soportada entre troqueles o efectuando
la excavacion en zanjas de ancho reducido.

b} Asentamiento del terreno natural adyacente a las excavaciones

En ef caso de cortes ademados en arcillas blandas o firmes, se tomara en
cuanta que los asentamientos superficiales asociados a estas excavaciones dependen
del grado de cedencia lateral que se permita en los elementos de soporte. Estos
movimientos horizontales y verticales deberan medirse en forma continua durante la
construccion para poder tomar oportunamente medidas de seguridad adicionales, en
€as0 necesario.
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5. OBSERVACION DEL COMPORTAMIENTO DE LA CIMENTACION

Durante la construccion, se realizardn todas las mediciones requeridas para
canocer si ocurre cualquier movimiento imprevisto del suelo que pueda ocasionar dafios
a la propia construccion, a las edificaciones vecinas o a los servicios piblicos.

En las edificaciones con peso unitario mayor de 5 t/m* o que requieran una
excavacion de mas de 2.5 m de profundidad, sera obligatorio realizar nivelacion después
de la construccidn, cada mes durante los primeros meses y cada seis meses durante un
periodo minimo de 5 afios para verificar el comportamiento previsto de la cimentaciones
y sus alrededores. Posteriormente a este periodo serd obligacion realizar mediciones
cada 5 afios o cada vez que se detecte algiin cambio en el comportamiento de la
cimentacion, en particular a raiz de un sismo.
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CAPITULO VI MEMORIA DE CALCULQ
1. MEMORIA DESCRIPTIVA

En la presente memoria, se resumen los principales calculos y las bases del
disefio estructural de las cubiertas (zona de islas), pertenecientes a la estacion de servicio
que se ubica en Av. Chimathuacan esquina con las catles Lago Mask y Lago Mavor, en
Cd. Nezahualcoyotl, Estado de México.

Las cubiertas constan de dos cuerpos, que cubren un area aproximada de 702 m2,
en los cuales se localizaran los dispensarios para abastecimiento de gasolinas magna v
nova.

1.1. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURACION ADOPTADA

El sistema estructural consiste en armaduras tridimensionales a base de tubos de
acero A-36, apoyados en columnas circulares del mismo material, El sistema de cubierta
es de lamina Pintro calibre 24, con una pendiente del 5% para drenar las aguas pluviales
a unas bajadas de tubo de P.V.C. que se encontraran adosadas a las columnas
princtpales. _

Las conexiones de la estructura metalica son soldadas con electrodos de fa serie
70-XX, para simplificar la fabricacion y garantizar la continuidad de los elementos
conectados a momento.

La cimentacion se resolvio con zapatas aisladas las cuales reciben a los dados en
los que se desplantan las columnas con sus respectivas placas de base.

1.2. ANALISIS DE CARGAS

Eas cargas empleadas para el disefio estructural se detallan posteriormente en la
seccién correspondiente en esta memoria de calculo, y cumplen cabalmente con el
reglamento de construcciones en vigor.

L.3. MATERIALES

La calidad de los materiales aparece claramente especificada en los planos
estructurales respectivos; sin embargo, a continuacion se resumen los mas importantes:

¢ Acero de refuerzo con un esfuerzo minimo de fluencia fy= 4200 kg/cm?

¢ Acero estructural en los elementos de las armaduras tridimensionales,
columnas, placas de base y placas de conexién de acero A.S.T.M. A-36 con
un esfuerzo minimo de fluencia de Fy= 2530 kg/em?

¢ Soldadura aplicada con las normas A W.S. vigentes con electrodos de la serie
70-XX.

¢ Anclas de acero estructural A.S.TM. A-529 con un esfuerzo minimo de
fluencia Fy= 2950 kg/cm?

e Concreto estructural, con una resistencia minima a la compresidn de f¢= 200
kg/cm?, con agregado maximo de %" 19 mm.
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1.4, CRITERIOS DE DISENO

El criterio de disefio estd basado en los reglamentos y especificaciones que se
detallan posteriormente.

Se analizo la estructura como un marco tridimensional con un programa
electronico “STAAD3” el cual esta basado en el método de las rigideces y toma en
cuenta los efectos de cortante, momentos y carga axial.

El disefio de la estructura metalica se realizo con un post-procesador del mismo
programa mediante el criterio de esfuerzos permisibles del A LS.C.

Las placas de base y las anclas se disefiaron como vigas sometidas a cargas
puntuales y a momento en el centro del claro respectivamente, basadas en el mismo
criterio,

Las zapatas aisladas se disefiaron con los criterios de las normas técnicas
complementarias del RCDF-93.

1.3, CRITERIO DE DEFORMACIONES

Se limitaron los desplazamientos verticales a un maximo de L/240 + 0.5 cm y los
desplazamientos laterales de entrepiso a 0.012 de la altura libre del entrepiso.

1.6. CIMENTACION

La estructura se localiza dentro de la zona III, por consiguiente los coeficientes
sismicos y la capacidad de carga, son las correspondientes a la zona del lago.
Con base en el estudio de mecanica de suelos para el predio en cuestion, se utilizo una
capacidad de carga admisible en el suelo de 3 ton/m?, y la profundidad de desplante se
especifico a 80 cm, ya que ¢l nivel de aguas freaticas se encuentra a esa profundidad.

La cimentacién se resolvio con zapatas aistadas considerando, para revisar su
estabifidad ante acciones de volteo, el peso de un material de relleno (tepetate)
compactado al 90 % de su peso volumétrico optimo.

1.7. REGLAMENTOS

¢ Reglamento de construcciones para el Distrito Federal de 1993 y sus normas
técnicas complementarias.

¢ Manual de construccion con acero del I.M.C A (Instituto Mexicano de la
Construcctén con Acero)

1.8. PLANOS EMITIDOS

« E-1 Plantas de estructuracién, cortes, y detalles
e C-1 Cimentacion y placas de base
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1.9 ANALISIS ESTRUCTURAL

1.9.1. ARCHIVO DE ENTRADA

STAAD TRUSS
INPUT WiDTH 79
UNIT METER KG
JOINT COORDINATES
10.0.0;21.0.0:31.1.0;40.1.0.:50505-1;62.0.0.
721.0,81505-1,9300;103.1.0:112505-1.
124.0.0:134,1,0,143505-1; 15500 165.1.0
1745051 18600 196.1.0; 2055051 217.0.
227 .10, 2365051 248.0.0;258. 1. 0, 267505
279.0.0:288.1.0; 298505 t.; 301000 311
329505-1;331.2.0,340.2.0;350515-
371515-1,383.2.0.; 3925151 ;404. 2
425 20,4345151 446.2.0.; 455515
476515 1 488.2. 0, 497515 1 5092

-iO

-
[=]

Q_-o_.

572.3 0 581525 1 593 3 0 602525 1 6
623525-1,;635. 3.0, 644.525- 1.,656.3.0;686
677 3.0 686525 1;698.3.0; 70?525 1,71
728525-1,;7310.3. 0, 749525 -1, 751 40 76
770535-1,,782. 4.0, 791535 1, 8034 0,; 812
824.4.0.; 833535 1.,845.4.0,; 854535 1., 8886.
875535-1.;887.4.0,896535-1.;908. 4 0 817.53.5
829.4.0,; 938535 1.,8410.4.0; 959535 1.:881.5 0
970.5.0,980545-1.,992.5.0,,1001.545-1,1013.5.0.
102254.5 -1, 1034.5.0,1043.545-1; 1055. 5.0, ,1064545 1,
107 6.5.0.; 108 5545-1,;1007.5.0; 1106.5 4.5-1.‘, 1118.5.0.
1127.545-1;1139.5.0,;1148545-1; 11510.5. 0,116 854.5-1.
1171 6.0:1180.6.0;1190555-1,;1202.8 012115551,
1223.6.0,1232555-1,1244.6.0,,1253555-1,,1265. 6.0,
1274555-1,,1286.6.0.,1295555-1,;1307.6.0,1316555-1.
13286 0,,1337.555-1,1340.6.0,;1358555-1,;136 10. 6. 0,
1379555-1:1381.7.0.,1380. 7.0, 14005651, 1412 7. 0.

142 1565-1;1433,7.0,1442565-1.;1454.7. 0., 146 3.56.5-1.
147 5.7.0.,148456.5-1,,1496.7. 0, 1505.56.5-1,;1517. 7. 0.
1526.56.5-1.,1538,7.0.,1547565-1,;1559.7. 0,156 8.56.5 1.
157 10.7.0,,1589.56.5-1;1591.8.0,,1600.8. 0, 161 0.57.5-1.
1622.8.0.,163457.5-1,,1643.8.0,,1652575-1.,1664.8.0.

167 357.5-1,;1685.8.0,;,169457.5-1,;,1706.8.0,,1715857.5-1.
1727.8.0,173857.5-1.,1748.8.0.,1757575-1,,17658. 8. 0.
177857.5-1;17810.8.0.;179857.5-1; 1801. 9. 0.;1810. 9. 0.
1820585-1.,1832.9.0.,1841.585-1;1853. 9.0, 1862585 -1.
1874.9.0,1883.585-1,;1895.9.0,,1904.58.5-1, 1816. 9. 0.
19256585-1,,1937.9.0,1946585-1.,15586.5.0.,186 7.5 8.5 -1.
187 9.9.0,,1988.585-1.;19910. 9. 0., 2009585 -1,; 201 1. 10. 0.
2020.10.0.;2030595-1,;2042.10.0,,2051585-1,,206 3. 10. 0.
207250512084, 10.0,,209359.5-1,;,2105.10, 0.
2114595-1,;2126.10.0,;2935.59.5-1; 2147.10. 0.
215658.5-1;2168.10.0,;2177.58.5-1,; 218 8. 10, 0.
219859.5-1,;22010.10. 0, 2219595-1,;2221.11. 0,223 0. 11.0.
2240510.5-1,2252.11. 0,226 1.5 10.5-1; 27 3. 11. 0.
2282.5105-1,2294.11.0,2303.5105-1.;2315.11. 0.
2324.5105-1.,2336.11.0;2345510.5-1,;2357.11. 0.
2366510.5-1,,2378.11.0,2387.510.5-1.,2390. 11.0
2408510.5-1;24110.11.0,; 24295 10.5-1,;243 1. 12. 0.
244 0.12.0,;24505116-1,;246 2. 12.0; 247151151
2483 12.0,2492511.5-1.,2504. 12.0.; 25135 11.5-1.
2525.12.0,;2534511.5-1,;2546.12.0;2555511.5 1
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256 7.12.0.;,2576.511.5-1,2588 12 0;2587.5115-1.
2609, 12, 0., 26185 11.5-1; 262 10.12. 0.: 26395115 -1.
2641.13.0;2650.13.0,26605125-1,2672.13. 0.
268 1.5125-1,;,2693.13.0,, 2702512.5-1.:2714.13. 0.
27235125-1,2735 13.0, 274451251, 2756. 13 0.
27655125-1,;2777.13.0,,27865125-1,2798. 13 0.
2807.5125-1,,2819.13. 0, 262 8.5 12.5-1,,28310. 13. 0.
2848.5125-1,;2851.14.0,,2860. 14.0.,2870.513.5-1.
2882 14.0.:2891.5135-1.;2903 14.0.,2012513.5-1.
2024.14.0,;29335135-1.,2845.14.0,29545135-1.
2966 14.0.;297 5513.5-1,;2887. 14.0., 20965135 1.
30C8 14.0,;3017.513.5-1,;3029.14.0,,3038513.5-1.
3041014 0;3059.513.5-1;3061.15.0,;3070.15. 0.
3080.5145-1;3092 15 0;3101.5145-1,3113.15. 0.
31225145-1;3134.15.0; 314 35145-1,; 3155. 156, 0.
31645145-1:3176.15.0:31855145-1.,3107.15. 0.
3206514.5-1;3218.15.0,3227.5145-1, 3239 15. 0
32485145-1:32510.145. 0., 32665145-1,3271. 16. 0.
3280 16.0,,32905155-1,3302 16 0, 3311.515.5-1.
3323 16 0.,33325155-1;3344 16,0, 3353.515.5-1.
4385 16 0,33745155-1.3386 156 0,3395515.5-1.
U7 16 0;34165155.1. 3428 16. 0, 3437.5155-1.
3449 16 0,34585155-1, 34610 6 0347851551
4B Y 17 03490 17 0,35005165-1..3512.17 0.
35215165-1,3533 17 0,354 251556-1,,3554.17. 0.
3R 35156541, 357 5.17. 0. 3584.516.5-1.:3566.17. 0.
2805516.5-1,3617.17. 0, 3626.5165-1.: 363 8. 17. 0.
36475165.1.;3659. 17. 0.; 366 8.5 16.5-1.; 367 10. 17. 0.
36898.516.5-1.03695.3.-2;3705.5.-2,,3715.14. -2, 3725, 12. -2

beh bW NG LENCES

112,223,334441,515,625 7538548261067, 1173
1228,1368;1487,1583,1669,17910;18107, 18611, 209 11

2111 10,22117;23812,24 1213, 2513 10; 26 9 14; 27 12 14; 28 1413
2914 10; 30 12 15,31 1516; 3216 13; 331217, 34 1517; 3517 16, 36 17 13
37 15 18; 38 18 18; 30 10 18, 40 15 20; 41 18 20; 4220 16, 43 2016, 44 18 1
452122,462219,47 1823, 482123, 492322, 502319, 512124, 5224 25
532522 54 21 26, 55 24 26, 56 26 25, 57 26 22, 5824 27; 59 27 28,60 28 25
6124 29, 62 27 29, 63 29 28, 64 29 25; 65 27 30; 66 30 31; 67 31 28, 68 27 32
693032:703231, 713228, 7258, 73811, 741114, 751417, 7617 20
772023,782326,792629,802932,81333,823334, 83344, 84435
85335,883533,873534, 887 36,893533,90337,917 37,9237 36

93 37 33, 94 10 38, 95 38 36, 06 7 39; 97 10 39; 96 30 38, 99 39 36; 100 13 40
101 40 38; 102 10 41; 103 13 41; 104 41 40; 105 41 38; 105 16 42; 107 42 40
108 13 43; 109 168 43; 11043 42; 111 43 40; 1121944, 1134442, 11416 45
1151845, 11645 44; 117 4542, 118 22 45; 119 46 44; 120 19 47, 121 22 47
122 47 46, 123 47 44; 124 25 48, 125 48 46, 126 22 49; 127 25 48; 128 495 48
129 49 46; 130 28 50; 131 50 48; 132 25 51; 133 28 51; 134 51 50; 135 51 48
136 31 52, 137 52 50; 138 28 53; 139 31 53; 140 53 52; 141 53 50; 142 35 37
143 37 39; 144 39 41; 145 41 43; 146 43 45; 147 4547, 148 47 49, 149 48 51
150 51 53; 151 5 35; 152 8 37; 153 11 39; 154 14 41, 16517 43; 156 20 45
157 23 47, 158 26 49; 150 20 51; 160 32 53; 161 33 54; 162 54 55; 163 55 34
164 34 56; 165 33 56, 168 56 54; 167 56 55, 168 36 57; 169 57 54; 170 33 58
171 36 58; 172 58 57, 173 58 54; 174 38 59; 175 59 57, 176 36 60; 177 38 60
178 60 59; 170 60 57; 180 40 61; 181 81 50; 182 38 62; 183 40 62; 184 62 61
185 62 59; 186 42 63; 187 63 61; 188 40 64; 180 42 64; 19064 63; 191 64 61
192 44 65; 193 65 63; 194 42 66; 195 44 66; 196 66 65, 197 66 63; 188 46 67
199 67 65; 200 44 68; 201 46 68; 202 68 67, 203 68 65; 204 48 63; 205 60 67
206 46 70, 207 48 70, 208 70 69, 208 70 67, 21050 71; 2117169, 2124872
2135072, 2947271, 2157269, 21652 73, 21773 71; 218 50 74, 21952 74
22074 73,221 74 71, 222 56 58; 223 58 60; 224 60 62, 2256264, 226 64 68
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227 6668, 22868 70, 2297072, 230 7274,2315475,2327578, 233 76 55
234 5577, 23554 77,236 77 75, 237 77 76, 23857 78, 23878 75, 24D 54 79
241 57 79, 24279 78; 243 79 75, 244 59 80; 245 80 78; 246 57 BY; 247 5¢ 81
248 81 80; 249 81 78; 25061 82; 251 82 80, 252 59 83; 253 61 83, 254 83 82
255 83 80; 256 63 84; 257 84 BZ; 258 61 85; 25963 85, 260 85 84; 261 85 82
262 65 86; 263 86 84; 264 63 87, 265 65 87; 266 87 85, 267 87 B4, 268 67 88
269 88 86, 270 65 89; 271 67 §9; 272 89 B8, 273 89 86; 274 69 90, 275 90 58
276 67 91, 277 69 91; 278 91 90; 279 91 88; 28071 92; 281 92 90, 282 69 93
283 7193, 284 93 92, 28593 90, 286 73 94, 28794 92; 28871 95, 28073 95
290 95 94; 291 95 92; 292 77 79, 293 79 81; 294 81 83; 295 83 85, 296 85 87
297 87 BY; 208 89 91; 299 91 93; 300 93 95; 301 56 77; 302 58 79; 303 60 81
304 62 83; 305 64 85; 306 66 87, 307 68 89; 30870 91; 309 72 93; 310 74 65
3117586, 31296 97; 31397 76, 314 76 98, 31575 98; 316 98 96, 317 98 97
318 78 99; 319 99 96; 320 75 100, 321 78 100, 322 100 99; 323 100 95

324 80 10%; 325 101 99, 326 78 102; 327 80 102; 328 102 101; 329 102 §9
330 82 103, 331103 101; 332 80 104, 333 82 104; 334 104 103; 335 104 101
336 84 105; 337 105 103; 338 82 106; 338 84 105; 340 106 105; 341 106 103
342 86 107; 343 107 105; 344 84 108; 345 86 108; 346 108 107; 347 108 105
348 38 109, 349 109 107, 350 86 110; 351 88 110; 352 110 109; 353 110 107
354 60 111, 355 111 109; 356 88 112; 357 90 112; 358 112 111, 359 112 109
38092 113,361 113 111, 362 90 114, 363 92 114; 364 114 113; 365 114 111
386 94 115; 367 115 113, 368 92 115, 369 94 116; 370 116 115; 371 116 113

37288100, 373 100 102; 374 102 104; 375 104 106; 376 106 108; 377 108 110

378 110 112, 379 112 114; 380 114 116; 381 96 117, 382 117 118; 383 118 97
384 97 119, 385 96 119; 386 119 117; 387 119 118; 388 99 120; 389 120 117
29096 12139189 121; 392 121 120; 393 121 117; 394 101 122; 395 122 120

386 99 123, 397 101 123; 368 123 122: 350 123 120; 400 103 124; 401 124 122

402 101 125; 403 103 125; 404 125 124;
408 103 127, 408 105 127: 410 127 128;
414 105 129; 415 107 129; 416 128 128;
420 107 131; 421 108 131; 422 131 130,
425 109 133; 427 111 133; 428 133 132,
432 111135, 433 113 135; 424 135 134;

438 113 137, 439 115 137, 440 137 136;

444 123 125; 445 125 127, 446 127 129;

405 125 122, 408 105 126; 407 126 124
411 127 124; 412107 128; 413 128 126
417 129 125; 418 109 130, 419 130 128
423 131 128, 424 111 132, 425 132 130
429 133 130; 430 113 134; 431 134 132
435 135 132; 436 115 138, 437 136 134
441 137 134; 442 119 121; 443 121123
447 129 131; 448 131 133, 449 133135

450 135 137, 451 88 118; 452 100 121; 453 102 123; 454 104 125; 455 106 127

456 108 129; 457 110 131; 458 112 133;

462 138 139 463 139 118; 464 118 140;

468 120 141, 460 141 138; 470 117 142;

474 122 143; 475 143 141; 476 120 144;
480G 124 145, 481 145 143; 482 122 146;
485 126 147, 487 147 145; 488 124 148;
492 128 149 483 148 147; 494 126 150;
468 130 151, 499 151 149; 500 128 152,
504 132 153, 505 153 151; 506 130 154
510 134 155, 511 155 153; 512 132 156,
515 136 157, 517 157 155; 518 134 158;
522 140 142; 523 142 144; 524 144 146;
528 152 154; 529 154 156; 530 156 158;
534 139 161; 535 138 161; 536 161 159;
540 138 163; 541 141 163; 542 163 162;
546 141 165; 547 143 165; 548 165 164;
552 143 167; 553 145 167; 554 167 166;
558 145 169; 559 147 169; 560 169 168;
564 147 171, 5585 149 171; 566 171 170;
570 149 173; 571 151 173; 572173 172;
576 151 175, 577 153 175, 578 175 174;
582 153 177, 583 155 177; 584 177 176;
588 155 179, 589 157 179; 550 179 178,
594 185 167, 505 167 169; 596 169 171;
800 177 179, 801 140 181, 502 142 163;
606 150 171, 607 152 173; 608 154 175;

455 114 135; 460 116 137. 461 117 138
465 117 140; 466 140 138, 467 140 139
471 120 142, 472 142 141; 473 142 138
477 122 144; 478 144 143; 479 144 141
483 124 146, 484 146 145; 485 146 143
480 126 148, 490 148 147; 491 148 145
485 128 150; 496 150 149; 497 150 147
501 130 152; 502 152 151; 503 152 149
507 132 154; 508 154 153; 509 154 151
513134 156, 514 156 155; 515 156 153
5189 136 158; 520 158 157, 521 158 155
525 146 148, 526 148 150, 527 150 152
531138 159; 532 159 160; 533 180 139
537 161 160, 538 141 162; 539 162 159
543 163 159; 544 143 164, 545 164 162
549 165 162; 550 145 166, 551 166 164
555 167 164; 556 147 168; 557 168 166
561 169 166; 562 149 170; 563 170 168
567 171 168; 568 151 172; 569 172170
573173 170; 574 153 174; 575 174 172
579175172 580 155178, 581 176 174
585 177 174; 586 157 178; 587 178 176
591 179 176; 592 161 163; 593 163 165
597 171 173; 598 173 175, 598 175 177
603 144 185; 604 146 167 605 148 169
609 156 177, 610 158 179; 611 1568 180
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Capitulo 11 Vemorta de cdlculo

Arehive de enirada LAnalias e,

612 180 181,813 181 160, 614 160 182.
618 162 183; 619 183 180, 620 159 184;
624 164 185, 620 185 183, 626 162 186,
B30 166 187, 631 187 185, 632 164 188,
636 168 189; 637 189 187, 638 166 190;
642 170 191; 643 191 189, 644 168 192,
648 172 193; 645193 181; 650 170 194,
654 174 195; 655 195 193; 656 172 186,
660 176 197; 661 197 195; 662 174 198;
666 178 199; 667 199 197; 668 176 200;
672 182 184; 673 184 186; 674 186 188;
678 194 196; 679 196 198; 680 198 200;
684 181 203; 685 180 203; 686 203 201,
890 180 205; 691 183 205; 692 205 204;
656 183 207, 697 185 207, 688 207 206,
702 185 209; 703 187 209, 704 209 208:
708 187 211, 709 188 211, 710 211 210,
714 189 213, 715181 213, 716 213 212;
720 191 215, 721 193 215; 722 215 214,
726 193 217, 727 195 217, 728 217 216;
732 195 219; 733 197 219; 734 219 218,
738 197 221; 739199 221; 740 221 220,
744 207 209, 745208 211, 746 211 213;
750 219 221, 751182 203; 752 184 205;
756 192 213; 757 194 215, 758 196 217,
762 222 223; 763 223 202, 764 202 224,
768 204 225, 769 225 222, 770 201 226;
774 206 227, 775 227 225, 776 204 228,
780 208 229; 781 229 227, 782 206 230,
786 210 231; 787 231 220, 788 208 232,
792 212 233, 793 233 231, 794 210 234:
798 214 235; 799 235 233; 800 212 236;
804 216 237; 805 237 235; 806 214 238,
810 218 239; 811 239 237; 812 216 240,
816 220 241, B17 241 239; 818 218 242;
822 224 226; 823 226 228, B24 228 230;
828 236 238, 829 238 240; 830 240 242
834 223 245; 835 222 245; B36 245 243,
B40 222 247, 841 225 247, B42 247 245,
B46 225 249, 847 227 249, 848 249 248,
852 227 251, 853 229 251; 854 251 250,
858 229 253; 859 231 253, 860 253 252,
BB4 231 255, 865 233 255, 866 255 254
B70 233 257; 871 235 257, 872 257 256;
876 235 259; §77 237 259, 876 259 258;
882 237 251; 883 230 261: 884 261 260;
888 239 263; 889 241 263, 890 263 262;
894 249 251; 895 251 253, 896 253 255,
900 261 263; 901 224 245; 902 226 247,
906 234 255; 907 236 257, 908 238 259,
912 264 265; 913 265 244; 914 244 266,
918 246 267; 919 267 264; 920 243 268;
924 248 269; 925 269 267, 926 246 270,
930 250 271; 931 271 269; 932 248 272;
G36 252 273; 937 273 271, 938 250 274,
G42 254 275, 943 275 273, 944 252 276,
948 256 277, 949 277 275, 950 254 278;
G54 258 279, 955 279 277, 956 256 280;
960 260 281; 961 281 279, 962 258 262,
966 262 263, 967 283 281; 966 260 284;
972 266 268; 973 268 270, 974 270 272,
978 278 280; 979 280 282; 980 282 284,

815 159 182, 616 182 180. 617 182 181
521 162 184, 622.184 183, 623 184 180
627 164 186, 628 186 185, 629 186 183
633 166 188; 634 188 187, 635 188 185
639 168 190; 640 190 189, 641 190 187
645 170 192, 546 192 191; 647 192 189
651 172 194, 652 194 193, 653 194 191
657 174 196, 658 196 195, 659 196 193
663 176 198; 684 198 197, 665 198 195
860 178 200; 670 200 199, 671 200 197
675 188 180, 676 180 192, 677 192 194
681 180 201; 682 201 202, 683 202 181
687 203 202, 688 183 204, 689 204 201
592 205 201; 694 185 206, 695 206 204
699 207 204; 700 187 208; 701 208 206
705 209 208; 706 189 210; 707 210 208
711211208; 712191 212, 713 212 210
717 213210, 718 193 214, 719 214 212
723215212, 724 195 216, 725 216 214
729217 214; 730 197 218,731 218 216
735218 216, 736 199 220; 737 220 218
741221 218; 742 203 205, 743 205 207
T47 213215, 748 215217, 749 217 218
753 186 207; 754 188 209, 755 190 211
759 188 219, 760 200 221, 761 204 222
765 201 224, 766 224 222, 767 224 223
771204 226, 772 226 225, 773 226 222
777 206 228; 778 228 227, 779 228 225
783 208 230; 784 230 229; 785 230 227
789210 232; 790 232 231, 791 232 229
795 212234; 796 234 233; 797 234 231
801 214 236; B02 236 235; 803 236 233
807 216 238; 808 238 237, 809 238 235
813 218 240; 814 240 239; 815 240 237
819 220 242, 820 242 241; 821 242 238
§25 230 232, 826 232 234; 827 234 236
831222 243; 832 243 244, B33 244 223
837 245 244; B38 225 246, 839 246 243
843 247 243; 844 227 248, 845 248 246
849 249 246; B50 229 250; 851 250 248
B55 251 248; 856 231 252; 857 252 250
861 253 250; 862 233 254; B63 254 252
867 255 252, 868 235 256, 869 256 254
B73 257 254; 874 237 258; B75 258 256
879 259 256; 880 239 260, 881 260 258
B85 261 258; 886 241 262, 887 262 260
891 263 260; 832 245 247; 893 247 249
897 255 257, 898 257 259, 899 250 261
903 228 249, 904 230 251; 905 232 253
909 240 261; 910 242 263; 911 243 264
915 243 266; 916 266 264, 917 266 265
921 246 268; 22 268 267, 923 268 264
927 248 270, 928 270 269; 929 270 267
933 250 272, 934 272 271, 935 272 269
935 252 274; 940 274 273, 941 274 271
945 254 276, 946 276 275, 647 276 273
§51 256 278; 952 278 277, 953 278 275
957 258 280: 958 280 279, 959 280 277
963 260 282, 564 282 281, 965 282 279
969 262 284, 970 284 283, 971 284 281
975272 274, 876 274 276, 977 276 278
981 264 285; 982 285 286, 983 286 265
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984 265 267, 985 264 287, 986 287 285, 987 287 286; 988 267 288; 989 288 285
990 264 289; 991 267 289, 992 289 288; 993 289 285; 994 269 290; 995 290 288
986 267 291; 997 269 291; 998 291 290, 999 291 288; 1000 271 2982; 1001 292 280

1002 269 203; 1003 271 203; 1004 293 292; 1005 293 290; 1006 273 294
1007 294 292; 1008 271 295; 1009 273 295, 1010 295 294; 1011 295 292
1012 275 296; 1013 296 294; 1014 273 297, 1015 275 297; 1016 297 296
1017 297 284; 1018 277 298; 1019 298 286; 1020 275 299; 1021 277 299
1022 299 298; 1023 299 206; 1024 279 300; 1025 300 298; 1026 277 301
1027 279 301; 1028 301 300; 1029 301 298; 1030 281 302; 1031 302 300
1032 279 303; 1033 281 303; 1034 303 302; 1035 303 300; 1036 283 304
1037 304 302; 1038 281 305; 1039 283 305; 1040 305 304; 1041 305 302
1042 287 289; 1043 289 201; 1044 291 203; 1045 293 2985; 10458 295 297
1047 297 299; 1048 289 301; 1049 301 303; 1050 303 305; 1051 266 287
1052 268 289; 1053 270 291; 1054 272 293; 1055 274 295; 1056 276 297
1057 278 299; 1058 280 301; 1059 282 303; 1060 284 305; 1061 285 308
1062 306 307, 1063 307 286; 1064 286 308; 1065 285 308; 1066 308 308
1067 308 307; 1068 288 309; 1069 309 306; 1070 285 310; 1071 288 310
1072 310 309; 1073 310 306; 1074 290 311; 1075 311 309; 1076 288 312
1077 250 312; 1078 312 311; 1079 312 306- 1080 202 313; 1081 313 311
1082 290 314; 1083 282 314; 1084 314 313; 1085 314 311; 1086 294 315
1087 315 313; 1088 292 316; 1089 294 316; 1090 316 315; 1091 316 313
1092 296 317, 1093 317 315; 1094 294 318; 1085 296 318; 1096 318 317
1097 318 315; 1098 298 319; 1099 319 317; 1100 296 320; 1101 298 320
1102 320 319; 1103 320 317; 1104 300 321; 1105 321 319; 1106 298 322
1107 300 322; 1108 322 321; 1109 322 319, 1110 302 323; 1111 323 321
1112 300 324; 1113 302 324; 1114 324 323; 1115 324 321; 1116 304 325
1117 325 323, 1118 302 326; 1119 304 326; 1120 326 325; 1121 328 323
1122 308 310; 1123 310 312; 1124 312 314; 1125 314 315; 1126 316 318
1127 318 320; 1128 320 322, 1128 322 324; 1130 324 326; 1131 306 327
1132 327 328; 1133 328 307, 1134 307 329, 1135 306 328; 1136 329 327
1137 328 328; 1138 309 330; 1139 330 327, 1140 306 331%; 1141 309 331
1142 331 330; 1143 331 327; 1144 311 332; 1145 332 330; 1145 309 333
1147 311 333; 1148 333 332, 1149 333 330; 1150 313 334; 1151 334 332
1152 311 335; 1153 313 335; 1154 335 334; 1155 335 332; 1156 315 336
1157 336 334; 1158 313 337, 1159 315 337, 11860 337 336; 1161 337 334
1162 317 338; 1163 338 336; 1164 315 339; 1165 317 339; 1166 339 338
1167 339 336; 1168 319 340; 1169 340 338; 1170 317 341; 1171 319 341
1172 341 340; 1173 341 338, 1174 321 342; 1175 342 340; 1176 319 343
1177 32% 343; 1178 343 342; 1179 343 340; 1180 323 344; 1181 344 342
1182 321 345; 1183 323 345; 1184 345 344; 1185 345 342; 1186 325 346
1187 346 344; 1188 323 347; 1189 325 347, 1190 347 346; 1191 347 344
1192 329 331; $193 331 333; 1184 333 335; 1195 335 337; 1196 337 339
1197 339 341; 1198 341 343; 1199 343 345; 1200 345 347, 1201 308 329
1202 310 331; 1203 312 333; 1204 314 335; 1205 316 337; 1206 318 338
1207 320 341; 1208 322 343; 1200 324 345; 1210 326 347; 1211 327 348
1212 348 349; 1213 349 328; 1214 328 350; 1215 327 350; 1216 350 348
1217 350 349; 1218 330 351; 1219 351 348; 1220 327 352, 1221 330 352
1222 352 351; 1223 352 348; 1224 332 353; 1225 353 351; 1226 330 354
1227 332 354; 1228 354 353; 1229 354 351; 1230 334 355; 1231 355 353
1232 332 356; 1233 334 356; 1234 356 355; 1235 356 353; 1236 336 357
1237 357 358; 1238 334 358; 1239 336 358; 1240 358 357; 1241 358 355
1242 338 359; 1243 359 357; 1244 336 360; 1245 338 360; 1246 360 359
1247 360 357, 1248 340 361; 1249 361 359; 1250 338 362, 1251 340 362
1252 362 361, 1253 362 359, 1254 342 363; 1255 363 361; 1256 340 364
1257 342 364; 1256 364 363; 1259 364 361; 1261 365 363; 1262 342 366
1263 344 366; 1264 366 365; 1265 366 363; 1266 346 357, 1267 367 365
1268 344 368; 1269 346 368; 1270 368 367, 1271 368 365; 1272 350 352
1273 352 354; 1274 354 356; 1275 356 358; 1276 358 360; 1277 360 362
1278 362 364; 1279 364 366, 1280 366 368, 1281 329 350; 1282 331 352
1283 333 354, 1284 335 356; 1285 337 358; 1286 339 360; 1287 341 362
1288 343 364; 1280 345 366; 1290 347 368; 1291 287 308, 1292 289 310
1283 291 312, 1294 2093 314, 1295 295 316, 1206 297 318, 1297 299 320
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Capitulo VI Memaoria de caiculo rchiva de entradi o Lnefiosia

1298 301 322; 1299 303 324; 1300 305 326; 1301 245 266; 1302 247 268

1303 249 270; 1304 251 272; 1305 253 274; 1306 255 276; 1307 257 278

1308 25@ 2B0; 1300 261 282; 1310 263 284; 1311 203 224; 1312205 226

1313 207 228; 1314 209 230; 1315 211 232; 1316 293 234, 1317 215236

1318 217 238; 1319 219 240; 1320 221 242, 1321 161 182, 1322 163 184

1323 165 188; 1324 167 188; 1325 169 190; 1326 171 182, 1327 173 194

1328 175 196; 1329 177 196; 1330 179 200; 1331 119 140; 1332 121 142

1333 123 144; 1334 125 146, 1335 127 148; 1336 129 150; 1337 131 152

1338 133 154; 1338 135 156; 1340 137 158; 1341 77 98; 134279 100; 1343 §1 102
1344 83 104; 1345 85 106; 1346 87 108; 1347 89 110; 1348 91 112; 134963 114
1350 85 116; 1351 35 56; 1352 37 58; 1353 39 60; 1354 41 62; 1355 43 64

1356 45 66; 1357 47 68; 1358 48 70; 1359 51 72; 1360 53 74, 1361 64 360

1362 66 369; 1363 87 369; 1364 85 369; 1365 106 370; 1366 108 370

1367 127 370; 1368 129 370; 1369 318 371; 1370 318 371; 1371295 371

1372 297 371; 1373 253 372; 1374 255 372; 1375 276 372, 1376 274 372

1377 344 365

TAMVBER PRCPERTY AMERICAN

532 539 545 551 557 563 568 575 581 587 611 TO 613 618 619 624 625630 631 -

636 637 642 643 648 549 654 655 560 661 666 667 672 TO 683 688 680 694 695 -
700701706 707 712743718 719 724 725730 731 736 737 742 TO 763 768 769 -

774 775780 781 786 787 702 753 708 799 804 805 810 811 816 817 822 TO 833 -

838 839 B44 B45 B50 851 856 B57 862 863 B6H 869 874 875 880 881 BBE 887 -

892 TO 913 918 918 624 925 930 $31 936 937 942 943 048 949 954 855 960 961 -

966 367 972 TO 983 988 989 994 595 1000 1001 1006 1007 1012 1013 1048 1015 -
1024 1025 1030 1031 1036 1037 1042 TO 1063 1068 1069 1074 1075 1080 1081 -
1086 1087 1092 1093 1098 1099 1104 1105 1110 1111 1116 1117 1122 TO 1133 -
1138 1139 1144 1145 1150 1151 1156 1157 1162 1163 1168 1169 1174 1175 1180 -
1181 1186 1187 1192 TO 1213 1218 1219 1224 1225 1230 1231 1236 1237 1242 -
1243 1248 1249 1254 1255 1261 1266 1267 1272 TO 1319 -

1320 TABLE ST PIPE CD 0.06032 ID 0.05766

1377 TABLE ST PIPE OD 0.06032 ID 0.C5766
1TO49TOMI6TO1823TO2530TO3237 TO 3644 TO4651TO 53 -

58 TO B0 65 TO 67 72 TO B3 B8 89 94 95 100 101 106 107 112113118 119124 -

125 130 131 135 137 142 TO 163 188 168 174 175 180 181 186 187 192 183 198 -

199 204 205 210 211 216 217 222 TO 233 238 238 244 245 250 251 256 257 262 -

263 268 269 274 275 260 281 286 287 292 TO 301 303 TO 313 318 319 324 325 -

330 331 336 337 342 343 348 349 354 355 360 361 366 367 372 TO 383 388 389 -

394 395 400 401 406 407 412 413 418 419 424 425 430 431 436 437 442 TO 463 -

468 469 474 475 480 481 486 487 492 493 498 499 504 505 510 511 516 517 -

522 70O 531 533 538 544 550 556 562 568 574 580 586 592 TO 610 1321 TO 1359 -
1360 TABLE ST PIPE CD 0.06032 ID 0.05766

1361 TO 1376 TABLE ST PIPE OD 0.048 iD 0.041

614 TO 817 620 TO 623 626 TO 629 632 TO 635 638 TO 641 6844 TO 647 650 TO 653 -
556 TO 658 662 TO 665 668 TO 671 684 TO 687 630 TO 693 696 TO BHO 702 TO 705 -
7OBTO711714TO 717 720 TO Y23 726 TO 728 732 TO 735738 TO 741764 TO 767 -
71070773778 TO 779782 TO 785788 TO 791 794 TO 797 800 TO 803 806 TC 809 -
812 TO 815 818 TO 821 834 TO 837 840 TO B43 B46 TO 849 852 TO 855 858 TO 861 -
864 TC 867 870 TO 873 876 TO 879 882 TO 885 888 TO 881 514 TO 8917 820 TO 923 -
926 TO 529 932 TO 935 938 TO 941 944 TO 947 950 TO 953 956 TO 959 062 TO 965 -
968 TO 971 984 TO 987 980 TO 9983 996 TO 988 1002 TO 1005 1008 TO 1011 -

1014 TO 1017 1020 TO 1023 1026 TO 1029 1032 TO 1035 1038 TO 1041 -

1064 TO 1067 1079 TC 1073 1076 TO 1078 1082 TO 1085 1088 TO 1091 -

1094 TO 1097 1100 TO 1103 1106 TO 1108 41112 TO 11151118 TO 1121 -

1134 TO 1137 1140 TO 1143 1146 TO 1149 1152 TO 4155 1158 TO 1161 -

1164 TO 1167 1170 TO 1173 1176 TO 1179 1182 TO 1185 1188 TO 1191 -

1214 TO 1217 1220 TO 1223 1226 TO 1229 1232 TO 1235 1238 TO 1241 -

1244 TO 1247 1250 TO 1253 1256 TO 1259 1262 TO 1265 1268 TO 1270 -

1271 TABLE ST PIPX10

5TO812TO 1518702226 TO 2833 TO 3640 TO 4347 TOS0 54 TO 57 -

61 TO 64 68 TO 71 84 TO 87 80 TO 93 86 TO 99 102 TO 105 108 TO 111 -
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Capitulo V{; Memoria de calculo Archive de entrada (Andlisis estrocneradi

114 TO 117 120 TO 123 126 TO 129 132 TO 135 138 TO 141 164 TO 167 170 TO 173 -
176 TG 179 182 TO 185 188 TO 191 194 TO 197 200 TO 203 206 TO 209 212 TO 215 -
218 7O 221 234 TO 237 240 TO 243 246 TQ 249 252 TO 255 258 TO 261 264 TO 267 -

270 TO 273 276 TO 273 282 TO 2685 288 TO 291 302 314 TO 317 320 TO 323 -

326 TO 329 332 TO 335 338 TO 341 344 TO 347 350 TO 353 356 TO 359 362 TO 365 -
368 TO 371 384 TO 387 380 TO 393 386 TO 389 402 TO 405 408 TO 411414 TO 417 -
420 TO 423 426 TO 429 432 TO 435 438 TO 441 464 TO 467 470 TO 473476 TO 479 -
482 TO 485 488 TO 491 484 TO 497 500 TO 503 506 TO 509 512 TO 515 518 TO 521 -
534 TO 537 540 TO 543 548 TO 549 552 TO 555 558 TO 561 564 TO 567 570 TO 573 -

576 7O 578 582 TO 585 588 TO 581 TABLE 8T PIPX10
CONSTANT

E STEEL ALL

DENSITY STEEL ALL

POISSON STEEL ALL

SUPPCRT

371372 FIXED

369 370 FIXED BUT FZ MX MY MZ

LOAD 1 TODAS

JOINT LOAD

17O 372 FZ-65.

1453435555676 779798 118 119 139 140 160 181 181 182 202 203 223 -
224 244 245 265 266 286 287 307 308 328 329 349 350 FX 154,
1256891112 141517 18 2021 23 24 26 27 28 30 32 FY 255.
PERFORM ANALYSIS

PARAMETER

CODE AISC

SELECT ALL

PRINT MEMBER FORCES ALL

CRAE AN FIN'SH L et 2]
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Cupitido LT Memoria de cdleulo Fuerzas en los elesicnioy

1.9.2, FUERZAS EN LOS ELEMENTOS

LW IRYND FORCES STRUCTURE TYPE = TRESS
MENIEARLE - KRG OMETR

MEMBER LOAD JT AXIAL SHEAR.Y SHEAR-Z TORSION MOMY MOMZ
11 1 12181 000 000 000 000 000
2 -12t91 0D 000 000 0ODO 000
2 1 2 22246 000 000 0DO 000 000
3 -22246 000 000 000 000 000
3 1 3 12138 000 000 000 QOO 000
4-12138 000 000 OO0 000 000
4 1 4 22258 0.00 000 0.00 0.00 000
1 22254 OO0 DOD ©O0 000 000
5 1 1 79486 000 000 000 000 000
5 .79.46 000 000 000 000 DOO
-12629 000 000 000 OO0 000
5 12629 000 000 000 000 D000
1065 000 000 000 DOO  0OD
3 -i09 000 000 000 Q0D 0.00
4475 000 000 000 000 000
4 4475 000 000 000 000 000
1462 000 000 000 000 DGO
6 1482 000 OO0 DOO 080 000
16 1 & 22254 000 000 000 DOC DOD
7 -22254 000 000 000 000 000
1M1 7 1534 000 000 D00 Q00 000
3 1584 000 000 000 000 0.0
12 1 2 20690 000 000 000 DO 000
s 20550 000 000 000 000 00O
13 1 8 35301 000 000 000 000 000
8 35301 000 000 0D6 000 000
14 1 B 1D6.78 oo Q.00 0.00 0.00 .00
7 -10678 000 D00 000 000 000
15 1 8 333 000 006 000 D000 000
3 3333 000 000 000 000 000
18 1 6 -33500 000 000 000 000 0O
9 33500 000 000 0K 000 000
17 1 9 22248 000 000 000 000 00D
10 22249 000 000 000 000 000
18 1 10 27053 000 000 000 000 [+14]
7 27053 DOC 00O G00 000 000
1B 1 6 43284 000 000 000 000 000
11 43284 000 000 000 0OC 000
W 1 9 65208 000 000 000 000 (OO
11 65208 000 000 000 000 000
21 1 11 25358 000 000 OO0 000 000
10 25858 000 000 000 000 00O
22 4 11 -11891 000 000 000 000 000
7 11881 D00 000 000 000 000
23 1 9 40977 00O 000 000 0D 000
12 29977 000 000 000 000 000
24 4 12 22252 000 000 OO0 000 00D
13 22252 00D 000 00C 000 000
5 t 13 669ST 000 000 000 OO0 000
10 86957 000 000 D0O0 000 D000
26 1 8 73158 000 000 000 000 000
14 -731.58 000 0O 000 000 DOO
2?7t 12 34858 D0OQ0 000 000 OO0 .00 -
14 S4B59 000 000 000 DOO  0.00
28 1 14 48538 000 000 000 000 000
13 49588 D000 00D 000 000 000
25 1 14 35888 000 000 000 000G 000
10 35869 000 000 O0OD 000 000
30 1 12 170658 000 000 000 000 000
15 170658 000 00D 000 OO0 000
3 1 15 22248 000 000 000 000 000
16 22245 000 000 000 000 000
32 1 16128581 000 000 000 002 O
13 128591 000 000 000 000 000
33 1 12 102827 000 000 000 0G0 000
17 -102827 000 000 000 DGO 000
34 1 15-104548 000 000 000 00C 000
s
35

L] ~ ™
- - -
wn w N

o
~

17 104548 000 000 000 000 000
117 92%4% 000 000 QOO 000 000
16 52819 D00 000 000 000 000
1 17 99051 000 000 OO0 000 000
13 9051 000 000 000 000 0.00
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Cupiido 1T Memoria de calenlfo

[uerzas en los elemeinos

37
]
39
40
41
42
43
44
45
48
47
48
4%
50
51
82
53
54
§5
56
57
58
59
50
61
62
63
64
65
&6
87
-]
6%
70
7
12

73

75

78

1 15 256305 000 000 000 000
18 259305 000 000 080 000
1 18 22245 000 000 Q00 000
19 -22245 Q00 000 000 D00
1 19 211473 000 DOD Q00 0.00
18 211473 000 000 000 0.00
1 15 112501 000 000 000 000
20 112501 000 D000 000 000
1 18 72356 000 000 000 000
20 72956 000 0DO 000 0400
1 20 .Ja47% 000 000 000 000
19 74479 000 000 000 ©O00
1 70.118928 008 000 000 000
6 412928 DOO 000 000 0.00
1 18 -202991 000 000 000 000
21 202981 000 000 000 000
{ 21 22237 800 000 DOQ Q.00
22 22237 000 000 000 000
4 22 .146%.18 000 000 Qoo 9.00
19 146118 000 000 000 090
1 18 34989 000 000 Q00 000
23 64589 000 000 GO0 000
1 21 {Ds5&4 000 000 000 000
23 -105584 000 000 000 000
1 23 99557 D00 000 00D GO0
32 %9557 000 Q00 000 000
1 23 51011 000 000 Q00 000
19 -51041 000 000 000 000
1 21120032 000 C00 000 D0OD
24 120032 000 ©0DO 000 000
124 22270 Q00 000 000 Q.00
25 .22270 0DO 000 000 00O
1 25 75216 DgO 000 000 000
22 75216 000 000 000 050
1 21 97616 000 000 000 000
26 97616 000 000 CO00 000
1 24 92325 000 0D0 000 0DO
26 -92325 000 000 000 000
1 26 .44817 000 000 000 000
25 44817 000 000 000 Q.00
1 26 42125 000 200 000 000
22 42125 000 000 000 000
1 24 47903 00O 000 000 0.00
27 47903 000 000 000 000
1 27 22266 000 000 Q00 000
25 -22266 000 000 000 0.00
1 23 28214 000 000 080 OO0
25 28214 000 000 000 000
1 24 34386 000 000 000 000
29 34386 000 000 Q00 040
1 27 58848 Q00 000 000 000
29 -58646 000 000 000 000
} 29 -14832 000 0D Q00 0.00
28 14832 000 000 000 000
1 29 32675 000 000 000 000
25 32679 000 0.00 000 00D
1 27 .3247 000 000 000 000
30 3247 000 000 000 4.00
1 30 22260 000 OO 000 000
3% 22260 00O 000 000 000
1 31 .2283 000 000 000 000
28 3253 000 000 000 000
1 27 50703 ODG 000 000 000
32 50701 000 000 000 000
1 3 7950 000 000 00D Q.00
32 -7960 000 000 000 000
1 32 7623 000 DOO 000 000
31 7823 000 000 000 000
1 32 26361 000 Q00 000 006
28 .26961 000 000 000 000
1 5 21528 000 000 000 000
8 -21528 000 000 000 000
1 6 38395 000 000 COO 000
11 -38395 000 000 000 000
1 11 87229 000 000 000 000
14 67228 000 000 00O 000
1 14 100932 OGO 000 000 OO0
17 -1009.32 000 Q00 000 000
1 17 107288 000 Q00 000 000
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Caplino FT: AMemoria oyl i FHersus e fos ere

20 -1pv2.88 ooo 060 oo Utd BD
77 1 20 105298 000 CGO Q00 GO0 @O0
23 -1052.98 000 000 000 Q00 000
78 1 23 97123 00O OO0 GO0 900 0QCO
26 -§7123 Q00 000 000 000 QL0
79 1 26 550.89 QL0 000 QOO0 Q00 000
29 -55089 000 000 000 090 000
B0 1 29 15124 000 000 000 000 000
32 -i16t24 900 000 000 000 000
8 1 3 16722 000 000 000 000 020
33 -16722 000 000 000 000 Q.00
82 1 33 12140 000 0G0 000 060 000
34 -121.40 000 o0CO 200 000 040
83 1 34 15391 000 000 000 Qoc 000
4 -15381 Q00 000 D00 000 020
84 7 4 1238 Q00 000 000 000 040
35 -12386 GO0 000 000 080 000
85 1 3 -14036 000 900 D00 Q000 0C0
N 35 14036 Q00 GO0 00%c 030 000
B6 1 35 18341 020 000 000 000 000
33 -188.41 400 030 Q00 Q90 0G0
37 v 35 -25125 Q00 000 000 090 Qo0
34 25125 000 000 000 QOO 000
33 + 7 {8005 000 QOO0 Q00 000 009
36 -13455 000 0CC 0200 9O 000
t 3 3048 000 QOO0 QoG 0OGQ o0
33 -4 000 000 COO OO0 040
3 24801 Q00 000 200 O3 cog
37 -24301 500 290G COO 036 oed
7 -37834 000 000G 000 020 00O
37378 006G GO0 G0 090 200
37 39z Q00 000 020 CCD g0
35 -3415Z 490 000 Jdo00 OR0 200
T3y 23021 000 JCC GO0 0322 a0
33 3027 000 080 o040 OO0 000

o
Wy

Y
1

"w

w
[~

W
I

3407 10 10A42 S00 QG0 Q00 OO0 8.00
38 -0842 000 OO0 GO0 00D 040
35 1 3% 13051 QOO0 000 0O OO0 0.00
36 1305% 000 QO 000 000 0.00
86 1 7 48985 000 CODO 000 00O 0.00
39 -48985 900 000 000 OO OO
87 1 10 .70724 00Q 00 0CO0 920 Q.00
38 T4 000 400 000 000 aco
9% 1 39 54193 000 000 000 000 od0

13 -54153 000 Q00 0CO 000 c.00
$9 i 39 3841 000 QOO QOO 900 0.00
26 38427 QOO 900 D000 OO0 a 00

100 1 13 -21368 000 OO0 000 Q00 a.00
40 21368 ©OGD 000 0©QOC QOO 0.00
101 1 40 -404.11 000 000 O0CO GO0 .00

38 40411 000 00C 000 000 QOO0
102 1 10 88675 000 000 000 000 000
41 -58673 000 GO0 000 0OCQ 000
193 1 13 -11267¢ 000 000 000 000 000
41 118671 000 000 000 Q00 000
104 1 41 20011 000 ©00 000 000 cod
4¢ -800.31 000 000 000 000 0.00
105 1 41 57993 Q.00 000 000 000 000
38 57983 Q00 000 OO0 000 000
06 1 16 -2314 000 000 Q00 000 000
42 2314 000 000 000 000 000
107 1 42 -75853 000 000 000 Q00 000
4 75653 000 000 000 000 000
108 1 13 176072 000 000 Q.00 Q00 000
43 176072 Q00 000 Q00 Q50 000
M9 1 18 192876 00O 000 0Q0 CO0 000
43 192370 000 Q00 Q00 QOO0 000
10 1 43 737e4 000 QOO QOO 09 QOO0
42 -737854 Q00 D00 0G0 00 oo
1 1 43 84955 000 Q00 OO0 200 OO0
40 64955 000 DOO D00 000 QOO0
M2 1 19 172 060 000 Q00 000 000
44 172 Q00 000 GO0 Q00 000
113 1 44 -328873 000 000 000 000 0.00
42 328873 000 000 Q00K OO0 OO0
114 1 16 226954 000 000 QDD QOO0 000
45 -226954 000 000 Q00 O0OCO 00O
115 1 19 158614 000 000 000 00O 000
45 -1585.14 000 000 000 000 00

1
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Capitulo U1 Memoria de calcnlo Fuerzas en los elenienios

116 1 45 -205012 000 ©OO 000 OODOC 000
44 205092 000 (OO0 000 000 200
M7 1 45 -1884.73 000 000 000 000 000
42 188473 000 000 000 000 000
M8 1 22 27877 000 Q00 000 QOO oon
46 27877 000 000 000 000 Q00
119 1 46 -56842 000 000 080 OG00 QOO
44 56842 000 000 000 000 00O .
120 1 19 .127142 000 000 000 000 00O
47 127142 000 000 000 0GC QOO
121 + 22 1803.17 OO0 000 OBO DOO QOO
47 -1903.17 000 000 000 000 0.00
122 % 47 -77095 000 000 000 00O COO
46 77095 Q00 SO0 000 OO0 6.00
123 1 47 5012 000 000 000 0400 OO0
44 5912 Q00 000 Q00 00O OO
124 1 25 90S6 000 000 OO0 000 OO0
48 9058 000 000 OO0 000 ODQ
125 1 48 6241 000 000 Q00 000 OO0
46 -6241 000 000 000 QOO 000
126 1 22 -1249.06 000 Q00 000 O0OQ 0.00
49 124906 0200 000 000 000 0.00
127 1 25 106431 D00 0OC ©£OD 00O 000
49 -106431 000 000 000 000 000
128 1 42 -450.84 000 000 0QOQ Q00 QOD
48 45084 000 000 DO GO0 000
129 1 49 59558 000 000 000 00F 000
45 59559 000 000 000 000 000
$30 1 28 28864 Q00 000 Q00 000 000
50 28864 000 000 Q0O 000 000
131 1 50 10395 000 000 000 000 000
48 -10395 000 000 000 0OQ0 OO0
132 1 25 -86304 G600 900 00) 000 00
51 86204 000 000 000 00O 0.00
133 1 28 43420 000 0O0 OO0 000 GO0
51 -48620 000 Q000 000 000 000
134 1 51 26562 000 000 CO0 OO0 0O
50 28562 Q00 000 O©OD 0QOC 000
135 1 51 85410 000 000 000 000 000
48 55410 000 000 Q00 OO0 000
136 1 31 25344 000 Q00 00D Q00 0.00
2 -25344 000 000 QOO0 GO0 000 .
137t 52 -3287 Q00 D00 Q00 000 000
50 3257 000 000 Q00 O00C 200
138 1 28 -53485 000 000 000 000 000
53 S3435 000 000 000 000 000
129 1 3% 158 CO0 000 OO0 Q00 000
53 -i58 J00 003 000 000 000
140 1 52 5015 000 000 000 D00 0ge
52 .5015 000 000 GO0 000 000
141 1 33 40413 000 000 000 000 0.00
£0 -404173 500 0850 0D) Q00 00O
142 1 35 8227 Q00 000 000 ODO pO0
37 -8227 000 000 000 0DO 000
143 1 37 7966 000 00C 0OD 000 QOQ
39 .7986 000 000 QOO 000 QOO
144 1 39 18222 Q00 Q00 DOO 00O QOO0
41 -18222 Q00 000 0RO 000 .00
145 1 41 46514 Q00 000 000 O0DO 000
43 -46514 000 000 GO0 000 000
145 1 43 149537 000 000 000 000 000
45 .140537 000 000 000 Q00 0.co
147 1 45 175785 Q00 Q00 000 000 Q00
47 -175165 Q00 000 000 000 000
148 1 47 73474 000 000 DOD 0.00 000
49 .794.74 000 003 000 000 000
149 1 43 29376 Q00 0O0C 000 000 Q.00
51 .29376 OO0 000 000 000 Q00
150 t 51 Y445 00O 0ODO 000 000 000
53 -74486 000 000 000 000 000
151 1 5 24922 000 000 CGOOD OOLO Q00
3% -24922 000 000 000 Q00 QQ0
152 1 8 16752 000 000 000 000 000
37 -16752 Q00 005 QOO QOO Qoo
153 1 11 10842 000 000 000 000 000
39 10842 000 000 000 Q00 020
154 1 14 1132 000 000 000 OO0 0.00
41 11032 000 000 000 000 000
185 1 17 27333 000 QO 000 000 OO0
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Cupitilo Vi Memoria de cdleilo Fuerzus e fos clopcnns

43 -27333 000 000 000 000 040
156 1 20 180177 000 0OC 000 000 OO0
45 180177 000 000 GO0 000 000
197 1 23 61884 000 000 000 0OCO 002
47 61824 000 000 ©O00 080 OCO
158 1 26 24444 Q00 00 Q00 000 00
49 -24344 000 000 000 OO0 OO0
159 1 29 7718 000 000 Q00 QOO0 ODO A
§1 77116 000 000 000 000 OO0
186 1 32 8138 000 000 008 00O QOO
€3 6136 000 000 000 Q00 000
181 1 33 S1 11 000 000 Q00 000 200
54 5111 000 000 000 000 000
162 1 54 12128 000 Q00 000 OO0 090
55 12128 000 000 QOO0 QOO0 000
163 1 55 8408 000 000 000 9000 000
34 8408 000 000 000 000 OO0
164 1 34 33148 090 GO0 000 000 000
56 33145 000 000 QD0 000 OO0
65 1 33 26008 COQ 080 OGO 000 000
S 26009 000 OO0 000 000 000
166 1 56 37288 000 0DO 000 000 .00
54 .37288 QO0C 000 000 000 £O0
167 1 56 52284 QOO0 000 000 000 050
55 52284 Q00 000 000 00O 000
168 1 38 11328 006 000 QOO OO0 004
57 -11228 000 000 000 000 000
169 1 57 19261 000 Q00 020 003 000
54 -19261 000 Q00 000 o©OQ Q00
170 1 33 44150 000 000 000 000 080
SE -44150 000 000 000 DOD O.00
171 1 36 49301 000 000 QOO0 0OC 00
S8 49901 000 GO0 000 000 COC
172 1 S8 63459 000 Q00 000 000 000
57 -63459 000 00O 000 000 000
173 1 58 -658.84 000 GO0 OO0 000 00
54 65684 000 £OO 000 OO0 000
174 1 38 4477 000 000 000 Q00 0LD
59 47T Q00 000 0DO0 000 000
175 1 53 19881 000 000 GO0 000 000
57 -19981 QO0 000 ODO 000 D000
1TE 1 36 62095 000 000 000 000 000
&0 62096 000 000 000 O0OO OO0
77 0t 38 83794 000 000 000 000 020
50 83794 0O0 QOO 000 Q00 Q00
178 1 S0 98391 Q00 000 000 DOD 00D
59 -948291 000 000 000 0O0 000
178 1 60 24590 000 0€0 000 000 020
57 8459C 000 000 O0ODO QOO0 OO0
180 1 40 12315 000 000 000 Q00 00O
81 12315 Q00 000 (GO0 000 000
181t 61 -3718 Q00 000 900 000 00D
59 3715 000 000 Q00 QOO0 000
182 © 38 85551 000 QD0 000 GO0 0.00
&2 .9555t1 000 Q00 QOC 000 Q00
183 1 4G -119174 000 000 000 00O 000
62 119174 000 000 D00 000 000
184 1 62 134223 000 000 000 000 000
61 4144223 000 000 000 GO0 000
185 1 62 .128580 Q00 Q00 000 060 0OD
€9 128580 000 Q00 QD0 OGO 002
188 1 42 58205 QD0 000 000 000 OOG
63 93205 Q00 Q00 00O 000 OO0
187 1 63 -A7202 000 COO 0CO 0QOC DOOC
61 87202 000 000 Q00 0O OO0
188 1 40 112067 000 000 003 Q00 000
64 -112067 000 080 000 000 000
189 1 42 -37%344 000 OO0 000 0QOC OO0
64 379944 000 COO 000 000 000
190 1 64 343385 000 O00O 000 000 Q00
63 -343355 Q00 000 Q09 GO0 000
191 1 B4 -2458.76 000 Q00 000 000 000
61 245876 000 CO0 000 OO0 000
192 1 44 4165962 000 QOO QOO Q00 000
63 165962 000 CO0 000 000 OO
193 1 65 -106202 000 000 QOO0 000 000
63 108202 000 COO 000 o000 oOOC
194 1 42 502611 000 090 000 000 000
66 502611 Q00 (000 000 000 Q00
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Capriido 1T Memoria de calculo Fuerzuy en foy clfomenios

185 1 44 542215 000 OO0 Q00 00D 200
€56 -542245 000 000 000 005 000
196 1 88 480619 QOQ QOO 000 000 .00
65 -4206.59 000 00O QCO 000 000
197 66 74717 000 000 00O 000 000
63 74717 000 000 €00 000 000
188 1 45 45381 Q00 000 000 000 000
67 45381 000 000 000 000 000
199 1 &7 47490 000 000 000 000 OO0
€5 67490 000 Q00 00 000 000
200 1 44 735187 ODD 000 000 000 000
68 315187 000 000 003 000 0.00
20% 1 46 "S397 000 000 000 000 000
€8 158317 Q.00 000 CO0 000 000
202 1 &8 104809 900 000 000 000 000
67 -104609 000 000 CODC 000 QOO0
203 1 &8 84306 Q00 000 00O Q00 0.00
65 -64308 000 000 GO0 000 000
204 1 48 10857 000 00C 000 OO0 OO0
€9 -10887 000 Q00 000 000 Q00
08 1 69 -19115 000 000 000 000 000
87 19135 000 000 000 000 QOO
206 1 4B -1329.24 000 OO0 QOO 000 OO0
70 132924 000 QOO0 000 000 000
207 1 48 58125 000 Q00 000 000 000
70 -58125 000 QOGO OO0 000 Q00
208 1 70 35097 000 000 000 Q00 Q00
89 -35087 000 QCO COC OO0 000
g ! T6 3TIS 000 00O 00D QO OO0
67 -31775 000 000 000 Q00 000
210 ' 5C 26956 0 000 00U COC 000
71 38956 000 000 003 QOO0 Q0O
211 1 7Y -3325 000 000 000 000 000
59 3325 000 000 0ODO 0K OO0
212t 48 56467 Q00 COO 000 OO0 000
72 56467 000 00O 000 0OC [+ 1]
213 + 50 138308 OO0 000 000 00O 000
72 13368 00 o000 00C OO0 0.00
214 v 72 12120 00 00O 0O0G 000 000
# -12120 000 000 000 000 .00
215 1 72 22672 000 000 Q0O0C 00O 000
69 -22672 000 000 000 OO0 Q.00
216 1 52 26173 000 0CO 00C QOO0 000
73 .26173 000 000 QCO 020 000
217 ¢ 73 -3246 000 COO Q00 Q00 OO0
71 32456 0CO OO0 000 OD0 0.0¢
218 1 50 -197713 000 098 QOO 000 000
T4 18773 Q00 000 900 00O 000
219 1 82 317 000 000 000 000 000
74 3017 000 000 D000 000 ©.00
220 1 74 2154 0O 000 DOC 00O 6.00
72 2154 0D0 000 000 OO0 .00
221 1 74 6694 000 000 D00 Q00 CO0O
M 6694 000 000 000 000 000
222 1 56 29854 000 Q00 000 000 600
58 -2964 000 000 00O 0QOC OO0
223 1 58 -11332 Q000 000 000 Q00 000
60 11332 900 000 OO0 OO0 000
224 1 60 -26462 ©DO 00O 000 GO0 0.00
62 8462 000 000 OO0 SO0 Q00
225 1 62 50179 000 000 000 000 G0O
84 50179 0DO OO0 QOO0 O 0.00
226 1 B4 23540 O©ODQ 000 000 000 0.00
68 23540 OO0 000 Q00 OO ¢00
227 1 83 329903 Q00 OO0 000 Q000 OOC
68 -329103 000 000 OO0 Q.00 OGO
228 1 B8 111154 000 000 009 Q00 OCO
70 -111154 Q00 000 000 Q000 O00
29 1 0 MAasS0 000 000 000 Q00 OO0
72 -850 000 000 009 QOO Q00
230 1 J2 7427 Q00 QOO0 00O 000 000
74 7427 000 00C 000 Q00 QOO
231 1 54 21383 000 000 000 OO 000
75 21393 000 000 ©00 00O 0.00
232 1 7S 1157 0D0 000 000 000 000
76 -12157 000 000 000 000 [+1e v}
233 ¢ 76 54377 000 000 O©CDO 000 ODOC
55 54377 000 000 000 000 000
234 : 55 60233 000 900 00O Q00 OO
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Cupirnido 11 Memoria de calendo

Fuerzas en los ¢lenicnioy

77 -50283 000 0060 09C 000 0.00
235 1 54 .24566 0OC 000 000 0G0 009
77 24588 000 000 000 000 0.00
236 1 77T 11313 000 000 OO0 GO0 000
7S -11313 080 000 000 000 000
237 1 77 -549.40 000 000 000 000 000
76 54940 000 000 CO0 OO0 000
238 1 57 -3212 000 000 000 000 000
78 8212 000 000 0080 000 ¢.00
233 1 78 12288 000 000 000 000 000
75 -12288 0G0 000 CO0 Q00 000
240 1 54 81037 000 000 000 000 000
79 -61037 000 000 000 000 000
241 1 57 .584.74 ©OQ 000 000 000 000
79 58474 000 000 000 000 000
247 1 79 33932 000 000 000 000 000
78 -33933 000 000 000 000 0.00
3 1 79 44492 000 000 000 000 .00
75 44412 000 000 000 000 0.00
344 1 59 .23470 000 QOO0 000 000 Q00
8C 23470 000 000 000 Q00 000
245 1 80 0870 000 D00 080 000 0.00
78 -10870 000 000 000 6000 400
246 1 57 87618 000 OO0 000 000 000
81 87618 000 000 500 000 060
747 1 59 -123353 000 000 OO0 000 0.00
81 123353 000 000 000 000 000
T48 1 81 57583 000 000 060 000 000
50 -57589 000 GO0 000 0.00 G.00
243 1 81 .28343 000 000 000 000 000
78 29842 000 000 080 o000 o0
350 1 &1 98563 000 000 050 000 200
82 98583 000 00 000 OO0 000
331 1 82 385 000 000 000 000 200
80 365 000 000 000 000 Q.00
252t 59 161587 000 Q.00 000 000 0.00
83 -161587 000 000 00C 000 5.00
353 1 61 .242560 000 00 000 000 000
83 242560 000 000 000 000 08.00
254 1 83 59686 000 000 000 080 000
82 -59686 000 000 000 000 000
255 1 83 13315 000 000 000 000 .00
80 -13315 000 000 000 OO0 2.00
756 1 63 116893 000 000 000 OO0 0.00
84 -116893 000 000 000 000 00O
257 1 84 48073 000 000 000 000 €00
82 48073 000 000 000 QOO0 000
258 1 &1 352158 000 GO0 000 000 000
85 -352158 000 000 000 000 000
239 1 §3-362638 000 00D 00O 000 000
B5 362638 000 000 000 000 000
260 1 85 356942 D00 000 000 000 900
84 -3569.42 Q00 000 000 000 000
261 1 85 183522 000 0O 000 000 0.00
82 -133522 000 000 OO0 D000 000
82 1 B85 275714 000 COQ 000 006 D00
85 275714 D00 000 000 000  0.00
263 1 86 -15258 0O0C OO0 000 000 000
84 15256 000 D00 0850 000 000
%4 1 B3 101558 000 000 090 000 000
87 -1018.59 000 000 O©0DO 000 0.00
265 1 65 -426211 000 000 000 000 000
87 420211 000 Q00 000 OO0 000
266 1 A7 8975356 000 000 000 000 000
85 897536 000 000 000 000 000
267 1 37 655341 000 000 Q00 000 000
84 655341 Q00 DOD OG0 060 OO0
268 1 67 62710 000 000 000 O8O0 0QD
88 62710 000 000 000 000 000
269 1 385 37379 Q00 400 000 000 Qoo
86 -173.79 000 200 000 000 000
7% 1 65107763 Q00 003 000 00O Q00
83 107763 OO0 000 000 000 000
271 1 67 -41374 000 000 000 0G0 000
8% 41374 000 400 000 000 900
272 1 89 -1500Q3 000 000 000 000 000
83 150003 000 000 Q.00 000 0.00
273 t 8% 291150 000 CO0 000 000 000
€6 -2511.80 000 000 000 000 000
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Ceritudor Vi Memoria Je calcuio

Fuerzas en fos efenentos

274 1 69 54353 00O 000 000 000
9¢ 54853 000 000 QOO0 QOO
275 1 90 13395 000 Q00 000 Q00
88 -13385 000 000 000 QOO0
276 1 87 47022 600 GO0 000 000
91 87022 000 000 000 000
217 1 83 arta 000 000 Q00 00C
9t 1t741 000 000 000 000
278 1 91 45045 090 000 00 Q00
9 45045 000 000 000 000G
279 1 91 135828 000 Q0O 000 COO
88 -1358.28 000 ODO 0O QOO
280 1 71 49082 000 000 000 Q00
92 49082 000 000 OO0 000
281 1 92 3843 000 000 000 000
9 -3803 000 000 0DQ 000
282 1 69 37918 Q00 GO0 000 0
93 37918 000 Q00 000 OD)
283 3 71 -B018 000 000 000 000
93 5018 000 000 Q00 OO0
284§ 83 24837 000 000 0060 000
92 24637 000 000 000 OO0
285 t 393 62684 ODO 0OC QOO OGO
90 82684 000 003 000 000
286 1 73 24865 000 000 GO0 QDO
84 -24665 000 000 000 00O
27 1 84 23233 000 000 00 000
92 3233 000 000 000 000
238 1 M1 -zZa01 000 090 000 OGO
95 2891 000 006 £O00 00O
289 1 73 5814 Q0C 000 000 OOQQ
95 -5814 000 000 OO0 000
280 1 95 29088 000 000 cCO0 Q00
9a 29088 000 000 0COO 000
291 1 95 183109 000 QD00 000 000
92 18109 Q00 Q00 000 OO0
292 1 77 23004 Q00 Q00 000 OO0
79 23004 000 000 000 OO0
233 t 79 39823 000 000 000 000
8% -39823 000 000 000 000
284 1 %1 80240 000 Q00 000 OO0
53 50240 000 000 QO3 000
295 1 83 238252 000 000 000 000
&5 .236252 000 Q00 Q00 COO
296 1 85 213196 Q00 000 000 000
87 -2113196 Q000 Q00 000 QOO
297 1 287 -23839% 000 000 QCD o0Of0
59 235398 000 000 000 D000
288 1 B9 82354 Q00 000 0ODOD 0O8
91 82254 Q00 Q0D 000 000
253 7 91 -38200 Q00 Q00 000 000
93 39200 Q00 Q00 000 000
0 1 93 15750 000 Q00 000 o0
95 15750 000 000 0 Q00
307 1 56 33909 000 003 000 000
77 -3590% 000 000 000 000
3G2 1 58 7994 Q00 OO0 00O 000
79 -75.14 000 €00 000 000
303 1 60 -157.3%9 000 00O OO0 000
81 38739 000 000 000 Q.00
304 1 62 -26233 000 000 000 000
83 26233 000 000 000 Q00
305 1 B4 85977 000 000 000 Q00
85 65977 000 000 000 000
306 1 68 163524 CO0 00Q 900 000
47 -163524 000 000 Q00 Q00
07 1 88 -24456 000 000 000 000
89 24456 Q00 0O 000 000
I8 1 70 45225 Q00 000 000 Q00
91 45225 000 000 OO0 000
W9 1 72 50770 Q00 000 OO0 Q00
93 S07.70 000 000 0CO0 000
310 1 74 56806 000 000 000 000
85 56906 000 000 000 OO0
31 75 51689 000 000 OO0 000
%6 51609 000 000 000 000
12 1 9 12142 Q00 000 QOO 000
97 12142 000 000 000 000
33 1 87 102522 000 000 000 COO

0.00
0.00
oo
0.00
0.00
coo
0.0¢
oo
0.00
000
0.00
000
©.00
0.00
0.00
0.00
0.00
00¢
0.0¢
Q.00
0.00
0.00
000
oo
A00
0.00
.00
0.00
0.00
0.00
0.00
2.00
0.00
0.00
oor
Q.00
0.0c
0.06
0.00
Q.00
om0
0.00
0.00
0.00
000
0.00
Q0e
000
o.co
0.00
0.0¢
2.00
oo
0.00
0.00
000
0.00
co0
0.00
090
000
0.00
C.00
0
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Capindo Vi Manoria de calenlo Fuerzas en los eleipeion

76 102522 ©0gQ 000 000 ©O09 0.00
314 1 75 62912 Q00 000 000 000 00O
98 -629.12 000 GO0 000 000 000
35 1 75 -7143 000 000 000 000 000
9 7143 000 OGO 000 Q00 000
316 1 B8 1476 QO0 QDO 000 DO 000
96 -14.76 Q00 000 000 000 000
317 1 98 65234 OO0 OO0 000 OO0 Q00
97 65234 000 000 008 G600 000
36 1 78 8147 000 000 000 000 000
§3 9147 000 000 0O0 Q00 OO0
39 1 99 -3954 000 Q00 000 000 000
96 3954 000 000 002 £00 000
320 1 75 48153 000 D06 000 OO0 OO0
100 -48153 000 000 000 000 000
321 1 78 21580 200 000 000 OO OO0
100 31580 000 000 000 000 0.00
122 1 100 29299 000 000 Q.00 0800 0
99 -29299 000 000 000 000 000
323 1 100 -537B4 008 000 0G0 Q00 QD0
S6 53784 000 080 O0OC 200 o000
324 1 80 2Mt49 000 00O 000 000 Q00
if1 -311.49 000 000 O0ODO 000 QOO
325 1 11 19487 Q00 Q00 D030 00O 000
@9 15437 QDD Q00 0QC 000 Q00
328 ) 78 35477 000 0OC Q00 000 000
102 -35477 000 GO0 000 O0C 000
27 0+ 80 68592 Q00 000 200 QRO 000
102 86592 000 000 000 Q00 OO
338 1 102 93263 000 000 000 000 000
iC1 91253 000 200 000 000 OO0
227 1 702 -68152 0O0Q 000 000 QQ0D 020
99 68153 $D0 000 000 000 000
I3 1 %2 96789 002 Q00 000 OO0 0.00
103 95789 Q00 QDO 000 0QO oo
331 1 103 -1803% 000 000 000 QOO QOO
10t 18033 Q00 oC00 OO0 D00 OCO
332 1 80 2640 200 OO DOC 0DO 000
104 -3540 Q09 000 00C DODQ Q00
332 1 8z -115054 000 000 ODO 000 090
104 115054 00C 000 000 Q00 080
2334 1 iD4 219054 000 000 000 000 Q00
103 219094 000 000 000 000 o0
335 1 04 -115638 0C0 000 OO0 Q00 000
i01 115638 000 000 C©CDO 000 0QOC
33% 1 84 105803 000 OO0 OO0 OO0 0OD
105 105503 Q.00 000 000 000 000
337t 105 36070 o000 000 00C 0CO QOO
t03 -280.70 000 000 00C D00 Q00
t 82120203 Q02 000 Q00 QOCQ 000
106 120203 000 000 000 000 000
339 1 84 342785 000 000 000 Q00 OO0
106 342785 000 000 000 000 000
340 1 106 345615 000 000 008 D00 Q00
105 -448615 000 000 008 GO0 Q00
24t 1 166 -248105 080 000 000 000 0O
103 2485108 000 000 000 000 QOO0
342 1 86 -222613 Q00 000 000 000 COO
107 222613 ©D0O0 00D 000 QOC OO0
343 1 197 113588 Q00 000 000 Q00 000
105 -113599 000 000 003 900 000
344 1 54 613142 000 000 O0DO 000 0G0
108 619142 Q00 OO0 000 Q00 OO0
345 1 86 941513 Q00 QOO0 000 Q.00 000
108 641513 000 000 003 Q00 000
348 1 108 520875 000 000 Q00 QOO 000
107 520875 €00 080 008 GO0 000
347 1 108 -B4347 000 000 000 000 000
105 84347 000 000 000 000 0.00
248 1 88 47978 000 DO0 0D0O 000 QOO
109 47978 000 000 QOO Q0D GO0
349 1 109 71374 Q00 Q000 OO0 000 000
167 -713.74 000 000 OO0 000 000
B0 0t 8631719 000 000 000 OO0 000
110 327199 000 000 000 000 000
351 1 &8 149095 Q00 000 000 OO0 000
110 -149095 000 000 000 OO0 Q.00
32 1 110 67065 000 000 000 Q00 000
103 67065 000 000 000 Q00 OO0

3

©
o
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Cupitilo Ul Memoria de calculo Fuerzas en los elemenios

353 1 110 103100 000 000 000 00O 000
107 -103100 000 000 000 GO0 Q00
354 1 90 65873 Q00 000 000 000 000
111 65973 000 000 000 000 Q00
385 1 111 18589 Q00 000 000 000 000
109 -185.89 Q00 000 000 900 00
356 1 38 -127084 000 000 000 000 000
192 127084 000 000 000 000 000
357 1 90 3IT01 000 OD0 D00 00O 000
112 -37011 Q00 040 000 Q.00 000
358 1 112 11584 000 000 000 000 0.00
111 -11584 000 000 000 000 000
358 1 112 70443 0OD 000 000 000 000
109 -70443 Q00 000 000 000 000
380 1 92 40502 000 00F 000 000 000
113 40502 000 000 OO0 000 000
31 1 113 1882 000 000 000 OO0 Q00
111 1582 000 000 000 ©0O0 Q.00
352 1 50 46828 000 000 000 000 000
114 46626 000 000 000 D00 000
363 1 92 20261 000 QOO0 00O 000 000
114 -20261 000 000 900 000 Q00
354 1 114 2608 0OO 000 000 Q00 00O
113 2508 000 000 000 000 000
365 1 114 20977 000 00O 000 000 OO0
113 20977 000 000 000 000 000
38 1 5 -2344 000 ODO 000 000D 000
115 2344 000 003 000 000 000
37 1 115 -3279 000 000 OO0 ODO 000
113 3279 000 000 000 000 000
38 1 82 5759 000 000 000 000 QOQ
116 5752 000 000 Q00 000 000
368 1 94 3703 00O 000 000 000 Q000
116 -37031 000 000 000 000 000
370 1 116 .25260 000 00OC 000 000 0.00
115 25260 000 000 000 000 000
371 1 136 13859 000 000 000 000 090
113 13859 000 000 900 0G0 Q00
32 1 98 16751 000 000 QD) Q00 000
100 -t67.51 000 000 000 COD 000
373 1 100 5390 000 QRO QOC QGO0 Q00
02 15390 000 000 000 D00 Q00
374 W2 2021 000 COQ Q00 000 000
04 2021 000 000 000 000 QOO
375 1 104 96223 000 €00 000 000 000
108 96223 Q00 000 000 000 OO
376 1 108 -186684 000 000 000 000 OO0
108 136694 000 000 000 QOO0 0O0
377 1 108 253202 000 000 OO0 000 0.00
110 -253202 000 000 000 Q00 000
78 1 N0 13472 GO0 000 000 Q00 000
112 73472 000 0OC QDY 000 000
379 1 112 30569 000 000 000 000 000
114 -33569 000 000 000 000 Q00
/0 1 114 12824 000 000 000 000 000
116 -128.24 000 000 000 Q00 000
381 1 96 97521 009 000 000 D00 000
117 97527 00O 000 DOC 000 000
B2 1117 12143 000 000 Q00 000 000
118 -12143 000 000 000 000 0O0
383 1 118 -1590.72 000 000 000 000 QOO
97 158072 000 000 Q00 O0DO OO0
384 1 97 TR2I3 000 000 000 000 000
119 73223 000 ODO Q00 000 000
385 1 96 17296 000 000 000 000 Q00
118 17296 000 000 000 000 000

387 1 119 44459 000 000 000 000 000
118 44459 000 000 000G 000 Q00
388 1 99 44143 000 000 000 000 00D
120 44143 000 000 000 QOO0 000
389 1 120 5386 000 OO0 0O 000 000
117 588 000 000 000 900 000
3%0 1 %6 77487 000 0600 000 OO0 000
12t -77487 000 OO0 Q00 Q00 000
391 1 99 44316 000 000 000 000 ODO
121 44316 000 000 000 000 0.00
382 1 121 9118 D00 000 000 000 Q00
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Capitulo VI: Memoriu de calcnio

fnerzas en los eleniine .

120 9118 000 000 000 000 0.00
393 1 121 -32066 Q00 000 0.00 o000 000
117 32086 .00 000 000 o0oC 000
' 394 1 101 8076 Q00 00C 000 CCO 900
122 -80.16 000 080 000 600 000
395 1 122 -22716 0DOO OO0 000 000 000
120 22718 000 QOO 000 OO0 000
396 1 99 91141 000 000 000 o000 000
123 91141 0060 000 000 000 0.00
7 1 101 -85446 Q00 000 000 000 0.00
123 83446 000 006 00D 000 000
3B 1 123 208473 000 000 000 B£OC O
122 -25473 000 000 000 O©COQ Q.00
399 1 123 -39057 000 ©OS Q0D QOO OO0
120 29057 000 000 Q00 000 000
400 1 103 69858 000 000 000 OO0 O
124 59858 000 Q00 OO0 GO0 000
401 1 124 -18386 000 00O O0DC 000 0.0
122 13366 000 000 000 000 000
462 1 101 1177.78 000 000 0Q0 GO0 000
125 -1177.78 000 000 000 000 000
403 1 103 148349 000 000 000 0QO0 OO0
125 14884% 00O 000 000 000 OO0
404 1 123 80303 080 000 CDO OGO D00
i24 90303 000 000 GO0C 000 OO0
425 1 925 47198 000 002 Q00 200 OGO
122 67158 000 000 008 000 OO0
a4t 1 105 128494 000 000 0003 000 0OQ
126 -168494 000 000 0CO 000 000
407 t 126 32334 000 000 000 0G0 Q0D
124 -323.34 020 000 QOO QOO Q00
405 1 102 185736 000 00D Q00 OO0 000
27 185798 00 000 000 000 OO0
49 1 105 -38C708 Q00 000 QOO Q00 00O
127 350706 000 000 000 Q00 Q00
410 1 127 %6659 000 090 000 000 00O
126 -366659 000 000 Q00 000 00C
411 v 127 -128154 000 Q00 000 OO0 000
124 128154 000 000 000 000 000
2 1 107 283618 080 000 Q00 000 0QCO
128 -2836.18 GO0 Q00 000 000 ODOCO
413 1 128 336052 COC Q0 Q00 000 000
126 -338052 090 200 000 GO0 QOO
414 1 105 5606 000 000 000 000 000
129 6606 000 000 0OD0O 000 OO0
415 1 107 -568624 Q00 9400 0OQ0 0CO0 QQ0
129 SBE524 000 0Q0C GO0 000 000
416 1 129 672728 000 COO Q00 000 000
128 672728 000 000 GO0 00O 000
417 1 129 -601184 000 000 0CO 000 000
126 601184 000 000 000 000 00O
418 1 109 157025 Q00 Q00 008 Q00 00O
130 -15762% Q00 000 000 COD QO
419 1 130 12761 Q00 QOO0 000 000 Q00
128 12761 000 090 000 Q00 000
420 1 107 -47389 000 000 000 000 0ODO
131 47399 000 000 000 000 000
421 1 109 -1277.30 000 OO0 000 000 000
131 127730 000 00D 00O 000 000
422 1 131 176355 000 000 000 000 000
130 170355 Q.00 SO0 000 000 OO0
423 Y 131 337507 000 000 000 QdO00 000
128 -337507 000 000 CO0 Q00 000
424 3 111 B9300 000 000 COO 000 000
132 -88300 000 000 OO0 QOO0 OO0
425 t 132 48300 000 000 000 OO0 000
130 48800 000 000 OO0 000 GO0
426 1 109 -1872 000 000 000 00O QOO0
33 1872 040 Q00 QOO 000 0OG
427 1 111 32636 000 9000 OO0 QOC Q0O
133 32638 000 Q00 000 0QOD0O COO
428 1 133 64330 000 000 000 000 000
132 64330 000 000 000 000 o0DQ
429 1 133 890925 OO0 000 CO00 000 ODOO
130 -90925 ©O00 000 9000 o000 0QO0
430 1 13 23783 000 008 000 000 000
134 -23783 000 000 000 000 000
43F 1 134 35639 000 000 D00 000 000
132 35639 000 000 000 ODO GO0

3

0
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Capitnlo 1 Mewmoria Jde calcufo

Fuerzos en lus eleiicnios

432 1 111 e12? 000 020 000 000 0.00
135 8127 000 000 00C 008 0.00

433 ¢+ 113 4815 000 Qo0 000 000 0.00
135 -4915 000 000 000 000 GO0

434 1 135 -30089 000 000 000 000 080
134 30088 000 006 000 000 0.00

435 1 135 9175 000 00D 000 000 QOO
132 -91.79 000 000 000 000 000

436 1 115 26284 000 DOD 000 000 000
138 26264 000 000 OO0 0200 000

437 1 i3 3252 000 000 000 000 QOO
134 3282 000 000 000 QOO 0.00

438 1 113 19587 000 000 000 DOO 000
137 1947 000 D00 000 OO0 DOC

439 1 M5 33274 000 00O 000 000 000
137 -332.74 000 000 Q0D 00D 000

44 1 137 -41022 000 000 000 000 000
136 41022 000 000 000 000 000

441 1 137 18724 000 Q00 000 000 000
134 19724 000 000 0DOC 000 o.00

442 1 119 42148 000 000 OOC 000 000
121 42148 900 004 000 000 000

443 1 121 82509 000 000 000 000 000
123 82509 000 000 Q00 000 000

444 1 123 128257 000 0G0 000 000 O
125 -1282.87 000 000 000 Q00 QOO

445 1 125 172791 000 000 Q00 000 000
127 -472791 000 060 ©O00 000 000

446 1 127 156518 000 000 000 000 D00
129 -1565.18 000 000 GO0 Q00 000

447 1 129 -338492 000 OGO GO0 0G0 000
131 238492 000 Q00 0D0O 008 000
448 1 131 96348 000 000 000 000 000
133 86388 000 000 080 000 000

448 1 1331 20404 000 000 000 Q00 QOO
i35 20404 000 Q00 000 000 0.00

450 1 135 -3C80 006 000 000 000 Q00
137 3080 000 000 000 000 0.00

451 1 98 117113 0060 Q460 000 000 030
119 «1171.13 000 000 000 Q00 000

452 1 100 30012 Q00 000 OO0 Q00 080
121 -30092 000 000 000 000 000

453 1 102 87750 000 000 000 000 000
123 67te0 000 ODO 000 006 OO0

454 1 104 -178824 00O 000 000 D000 000
125 176824 000 000 000 000 000

4%% 1 106 4239095 000 000 GO0 000 000
127 233095 000 OO0 Q00 000 QW

456 1 108 -4607.03 00D 000 000 000 000
129 460703 000 000 000 000 000

457 1 110 -285154 000 000 0G0 000 000
131 285164 000 006 000 000 000

458 1 112 192913 000 000 OO0 00O 080
133 182913 000 000 QOO OO 0.00

459 1 114 -103302 000 000 000 000 OO0
135 103302 000 000 0RO Q00 0RO

460 1 118 22424 Q00 000 0DQO Q0O DOO
1327 22424 000 000 GDO OO0 040

461 % 117 142318 GO0 000 Q00 0O0 QOO
138 142818 Q00 Q00 000 OO0 OO0

462 1 138 12182 000 Q00 000 DOC QOO
139 -12162 Q00 CO0 000 000 QOO

463 1 139 -198621 000 000 00 000 OO0
118 198621 000 000 000 002 000

484 1 118 52434 0G0 GO0 00D DO0 000
140 -524.34 000 €00 000 000 000

485 1 117 1284 000 000 000 000 ODO
146 1294 000 000 QOO0 000 OO0

486 1 140 -405382 00O 000 000 QOO 000
138 40582 000 000 000 000 Q00

4g7 1 140 -21107 000 000 000 OO0 000
139 24107 ©OD0 000 000 OO0 0.00

468 1 120 -86769 000 000 000 0O3 0O0Q
141 86769 000 Q00 D000 OO0 000

489 1 141 16588 000 000 000 OO0 000
138 16583 Q00 GO0 000 000 000

470 1 117 58307 000 000 D000 000 000
142 58107 000 000 000 000 000

471 1 120 7517 00C 000 000 000 QOO
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Cupitulo 11 M emoria de cilcnlo Fuerzas ¢t fos elon o

742 7547 000 000 000 000 QCQ
472 1 142 44303 000 000 000 Q00 000
14t 44363 000 000 000 000 000
473 1 142 14259 000 Q00 000 Q00 000
138 14259 000 OO0 00O 000 OGO
474 v 122 -29318 009 000 000 000 Q00
143 29318 000 000 000 000 02O
475 1 143 43464 000 C00 000 Q00 000
141 43464 000 000 000 000 000
478 1 120 63588 000 000 OO0 000 .00
144 83585 000 000 000 000 000
477 1 122 16131 000 0G0 000 000 000
144 18131 000 000 000 000 000
478 i 144 20080 009 000 00O Q00 000
143 20060 000 Q00 000 000 o000
479 1 144 35488 000 000 OO0 000 000
141 25488 000 Q00 000 Q00 000
480 1t 124 35715 Q00 000 000 000 000
145 -357.15 Q00 DOY 00D 0B0 000
481 v 145 42065 000 000 000 QDO 000
143 42065 000 000 003 Q00 OO0
482 1 122 #5841 O00 000 COO QGO0 000
146 65841 000 000 000 000 000
483 1 124 -24321 000 000 000 GO0 0.00
148 24321 000 000 000 QOO0 QOO
484 t+ 148 40977 00D 000 000 000 Q0D
145 40977 Q00 0DQ 000 OO0 0.00
485 1 146 /50451 000 000 0OC QOO 000
143 90481 000 000 000 OO0 O
486 1 126 5233 Q.00 00¢ 000 000 000
147 5233 000 00 000 Q00 000
437 1 147 12021 040 000 000 000 000
145 12021 000 Q00 000 000 QG0
488 1 124 70122 QOC Q00 Q00 000 OO
148 -70122 090 000 000 OO0 0.00
489 1 126 9273 000 000 QOF OO0 ODO
148 5273 000 Q00 000 COO 000
490 1 148 124567 000 000 OD0 000 000
147 124887 000 Q00 0.00 000 OOC
451 1 148 -2119.07 Q00 QOC 000 Q00 800
14% 211907 000 000 000 00O 000
492 1 128 6649 000 0950 00 000 000
149 8549 000 000 008 900 000
493 1 149 108543 000 000 000 oCOO QOO
147 108643 000 000 000 COJ0 OO0
494 1 126 233182 000 000 000 000 000
150 233182 000 000 000 000 000
495 1 128 280766 OO0 00O Q00 Q00 oD
150 -220766 000 000 000 000 009
496 1 150 -211443 000 000 000 900 0.0¢
149 211443 Q00 000 000 000 000
437 1 150 310478 000 000 000 0Q0 0.00
147 10476 000 C.O0 000 000 D060
498 3 120 822938 000 000 000 000 Q.00
151 -88938 000 000 000 QD0 000
499 1 151 35488 000 000 OO0 000 Q00
149 -35488 000 000 000 000 Q00
S00 1 128 £2441 Q00 0OR Q00 000 00D
152 2441 000 000 000 000 000
501 1 130 8841 Q00 0O 000 000 Q00
152 -98941 Q00 000 000 00O 000
%02 1 152 -203887 000 SO0 000 000 000
151 203887 000 Q00 QU0 OO0 000
503 1 152 234534 000 0DD 200 000 Q.00
149 34534 000 000 000 000 900
S04 1 132 41008 000 CO0 000 000 000
T 153 -41008 000 000 ©£0OO QDO Q00
903 1 153 17883 000 OO0 OO0 OO0 0.00
151 17993 000 000 000 000 OO0
S08 1 130 -11808 0O OD0O 020 000 00)
154 11608 000 Q00 000 000 000
S07 1 132 B4393 000 000 GO0 000 000
184 24393 000 QO3 GO0 000 0.00
508 1 154 -114906 Q00 Q000 OO0 000 ODO
153 114306 Q00 Q000 000 000 000
509 1 154 34039 Q00 000 SO0 080 Q00
¥51 -3403% Q00 000 Q00 000 Q.00
510 1 134 -20131 CO00 OO0 000 OO0 000
155 20131 000 000 000 OO0 000

156



Capitielo I Memoria de calcnlo Fherzus ent fos elomenios

511 1 156 -20930 000 0OCO 000 Q00 0.00
153 20930 000 €00 000 000 00O
512 1 132 .21305 G600 000 Q.00 000 000
156 21308 000 000 9000 000 000
593 1 134 73733 000 Q00 00C Q00 000
156 73733 000 000 000 000 0.00
514 1 156 -£3792 000 000 000 Q00 Q00
1% 63792 000 000 900 OO0 QW0
515 1 56 3376 Q00 000 000 Q00 (Co00
153 -2378 000 000 00C 000 000
516 1 126 -630.2% 000 000 000 000 QOO
157 6301 000 000 000 000 000
§17 t 157 -324% 0RO 000 000 00O 000
155 3245 000 OO0 000 000 Q00
S18 1 134 18980 000 000 9000 000 Q00
154 15960 OO0 000 000 000 000
519 1 135 48978 000 00O 000 ©ODO 00D
158 48078 000 000 000 COQ OO0
520 1 158 -3713% 000 000 ©.00 000 000
157 37132 000 OO00 000 00O 000
€21 1 158 -333%8 000 000 000 000 OO0
155 3838 §00 000 Q00 000 GO0
532 1 140 44205 000 000 00C 300 0C0
142 44205 000 000 000 000 ODO
523 1 142 832687 000 050 000 U000 000
144 -83267 000 Q00 000 000 Q00
524 1 144 108537 CO00 00O 000 500 000
148 109537 000 €00 Q00 000 QW
525 1 146 92673 000 000 000 000 .00
148 -92673 0QC0 000 000 006 000
526 1 148 -19860 £000 CO0 000 000 000
150 19860 000 0Q0 000 00C QOO
527 1 150 -797.34 000 000 000 000 000
152 79734 000 000 OO0 QO0 000
528 1 152 2707 000 QOC CO0 0CQ OO0
154 2787 000 0DQ 000 000 OGO
629 1 154 24378 000 000 000 Q00 GO0
156 -24316 000 00¢ 000 000 QOO
S30 1 16 12937 000 000 00 Q00 aon
158 .129.37 000 0OC 000 000 000
531 1 132 .19C861 Q00 COO 000 040 0.0
i59 190881 Q.0¢ Q00 000 000 €00
532 ¢+ 159 12141 QO0Q 0OOC ©0OO 000 0.00
60 -12147 000 QO3 000 000 Q00
533 1 160 2219344 000 000 00O 000 000
139 219744 Q00 000 OQOCO OO0 QOO0
534 1 139 29107 000 Q0O 000 Q00 Q00
161 -29107 CO0 00O 9000 000 OO0
53% 1 138 5384 000 QOO QOO0 000 000
167 -9334 000 000 0D0 000 OO0
53 1 16t 45892 000 000 000 OO0 000
158 45697 000 000 000 COC 000
S37 1 161 849 000 000 OD0 000 000
160 849 000 000 000 OO0 000
538 1 14t 155183 000 QOD 090 000 000
162 155163 000 000 D40 000 000
539 1 162 -2043% Q00 000 000 000 000
159 20439 000 000 000 C.O0 a.00
S50 1 138 53348 000 QDO 000 DQ0 D00
183 53348 900 000 000 Q00 000
841 1 141 15342 000 000 000 000 Q.00
163 16342 000 000 Q00 000 OO0
542 1 163 47563 Q00 090 000 000 OO0
162 67583 Q00 000 000 200 Q00
543 1 183 9136 000 000 OOO Q00 OO0
159 9138 000 000 000 000 000
S44 1 143 42283 000 000 000 000 000
164 122831 000 000 000 000 Q00
345 1 164 57875 000 000 000 000 OO
162 S$78.75 0400 000 000 Q00 000
546 1 141 72413 000 000 0QODC 000 00D
165 -724.13 000 000 000 000 000
547 1 143 25775 £00 OO0 Q00 0O00 Q.00
185 -257.75 000 000 Q000 040 OO0
S48 1 165 64502 Q00 000 000 000 Q000
184 64902 000 000 QOC GO0 000
549 1 165 -41235 000 0OD0 000 000 D000
162 41235 000 000 0OOG 000 000
550 1 145 -107097 000 000 000 000 Q00
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Cupitde 11 Memoria de calenlo Fuerzas en los elenienios

168 1070497 Q00 00O 000 000 000
851 1 186 -77246 000 000 000 OO0 0.00
164 77246 000 000 006 000 000
552 1 143 92723 000 QOO GO0 000 0.00
187 -92723 000 000 00O OO0 c.00
553 1 145 25147 000 QOC 000 000 Q.00
167 -29147 000 000 OG0 Q.00 000
§54 1 &7 -27718 QDO QOO OO0 OO0 OO
168 27716 000 000 0460 OO0 900
555 1 167 -102127 000 0DO 000 000 QOO
164 102127 000 000 000 000 000 -
556 1 147 -160267 000 GO0 000 000 Q00
168 1602487 000 0DO 000 000 000
557 1 téd 488172 000 GO0 000 000 000,
168 68172 000 Q00 0O0C 000 Q00
658 1 145 149734 000 000 000 000 000
169 -1497.34 000 000 0QO0 SO0 O0ODO
558 1 147 -22.11 003 000 000 000 000
168 2211 000 000 000 Q00 Q00
560 1 169 41704 000 000 000 Q00 6.00
168 41704 000 000 CO0 000 Q.00
581 1 189 -197174 000 ©ODO Q.00 000 0.08
166 187174 Q00 ©00 Q00 000 000
562 1 149 .141050 000 000 000 000 - 0Q00
170 141060 ©00 000 0ODG DGO 00O
583 1 170 -45983 000 Q00 000 0OCQ 0.00
168 45983 008 000 QOO0 QOO0 Q00
564 1 147 196080 000 000 000 QOO QOO
171 -196080 000 000 000 L00 000
565 1 149 125807 Q00 00C 0©O0 000 000
171 -125807 000 000 OO0 Q00 OO0
566 1 171 -102502 000 COC 000 OO0 o0
170 102502 Q00 000 9000 Q00 000
S87 7 171227342 000G 000 000 DO 000
168 227342 000 Q00 080 000 a00
568 9 151 52960 000 000 000 000 000
172 52980 000 000 000 Q00O 000
569 ¢ 177 55147 ODO 000 DGO 000 ODO
570 S61.47 000 000 000 000 000
S0t 149 SS0.48 000 000 000 000 000
473 59046 000 000 000 000 000
S7t 1 15 142334 000 OO0 000 0O OO0
173 142334 ©DDO 000 Q00 000 000
572 1 173 4152205 0DO 000 000 00O D00
172 152205 000 000 GO0 000 ©CODO
573 1 173 .57198 000 000 000 000 ODO
170 57185 000 000 OO0 0O oODO
574 1 153 53305 000 Q00 OO0 Q00 Q.00
174 53305 000 000 000 000 000
575 1 174 51178 000 000 000 000 0.00
172 81176 000 003 000 0Q0 Q00
576 1 151 35407 000 000 DOOO 000 000
175 35407 00 000 000 000 0.00
§7F 1 153 115284 000 000 000 000 000
175 -1152.84 000 €600 000 000 000
578 1 975 -111490 Q00 000 000 000 OO0
174 1#1410 000 000 COO 000 0.00
979 1 175 47311 000 000 000 000 a.00
172 47311 0ODO 000 D00 000 000
580 1 1S5 -78608 000 000 GO00 00O 000
176 78808 000 000 000 000 0.00
581 1 376 28017 000 000 GO0 000 000
174 28017 000 OO0 DOO 00O 000
582 1 153 4195 000 000 000 000 000
177 4195 0Q0 000 000 O0ODO 646
583 1 55 29388 000 000 090 GODOQ 000
177 -893%8 000 QO GO0 000 Q000
S84 1 177 63410 000 000 000 Q00 D000
176 63410 000 CO3 000 000 .00
585 1 177 -33132 000 000 OOO OO0 ODO
174 38133 000 0OC 000 OO0 O00
S85 1 57 98588 000 006 GO0 000 6.00
178 BESE8 000 002 000 000 000
587 1 178 3282 000 OO GO0 OO .00
178 3262 GO0 0D0O Q000 000 OO0
558 1 155 13339 000 000 QOO0 900 000
179 1383% 900 000 0O0 000 000
589 { 157 45087 000 900 000 003 000
179 -45087 000 Q00 000 QO ODQ
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Capitdo 1L S emoria oo o ity

Furzas vi bos el

S80 1 179 -22771 00¢ 390 0f2 390
8 22171 000 000 000 QGO
581 1 179 -16545 Q00 000 OGO 090
176 16845 000 0G0 000 Q00
592 1 161 435753 000 OO0 OO0 OO0
163 41753 000 Q00 000 000
$92 1 163 81147 000 QDO 000 200
185 31147 Q00 200 000 OO0
534 1 165 199530 000 QOO 000 000
167 -10983¢ 000 000 o000 000
595 1 167 165418 00D OO0 000 D000
169 105418 GO0 QDO 000 000
596 1 189 £9898 000 000 OO0 €90
171 685888 Q00 OO0 000 OO0
SeF 1 171 47841 000 000 009 COO
173 47621 000 000 000 0©DO
598 1 173 52429 Q00 000D OO0 OO0
175 52479 000 000 000 GO0
839 1 175 45947 000 020 000 000
177 15847 080 000 0CO QOO
325 1 177 21536 QCQ 0DO D00 000
179 -21538 000 Q0D Q00 &R0
S0t b 140 13184 00O 000 000 QOO
151 -213134 000 Q000 0600 Q00
€32 7 {47 104348 200 000 GO0 220
133 -104948 000 0QCO COS 03D
333 1 $44 17812 €00 900 090 TGO
“S6 17212 000 000 288 300
24 1 146 -151783 200 QDO 000 GO0
'Y 817488 Q000 GC0 03 QOO0
€55 1 148 -332410 00O 000 900 D00
‘69 302410 060 000 000 Q08
605 " 150 -533622 000 Q00 000 000
'T1O853322 QOO0 JdC GO0 Co0
§CT v 152 228875 000 4600 QOO0 GO0
173 223875 000 000 Q00 J00
B2 1 154 -155114 090 Q00 000 000
i7S 155114 QQ0 Q000 ODO ODO
609 1 156 43381 000 900 000 o000
P77 42381 QO0 000 Q00 £
810 1 58 54178 Q00 2OC 0% Q00
179 54176 000 000 GO0 000
611 1 i3S9 -233324 0O0C OO0 O0DCD OO0
180 238924 (€00 COO o000 0OC
§'2 * 20 12153 060 000 000 0OC
81 12153 000 GO Q000 QOO
11t 181.223033 000, 000 00C 088
150 273033 000 Q00 000 000
$14 1 180 3786 OO0 000 200 OOC
182 -8766 000 000 ODO O0OC
6t 1 159 5741 Q3¢ Q000 000 000
182 97, goc 000 QD0 000
6i6 1 182 415668 000 000 000 000
180 #1689 000 000 OO0 Q0O
B17 1 122 15148 Q00 000 000 000
81 15146 000 000 000 000
618 1 162 -247253 000 000 000 000
183 247253 000 000 0DO OCO
€'% 1 183 -20876 000 000 000 000
1830 20976 CQ0 Q00 Q.00 000
620 1 158 53044 000 000 000 000
124 53044 000 000 006 000
621 1 162 25592 000 000 003 000
184 25592 000 000 0O 00O
822 1 134 -83010 000 000 QDO 0QQ
183 83010 Q0.0 000 Q00 Q00
523 1 184 -37341 006 000 Q.00 000
18 3741 000 Q00 000 OO0
624 1 164 -262454 000 000 000 000
185 262454 00C 0D0 QOO0 OO0
825 1 185 74841 Q0D 000 000 000
183 74841 000 000 QOO 0O
§26 1 162 91071 Q00 Q0CO Q00 Q.00
186 -%10.71 000 OO0 ©CO0 QOO0
627 1 164 45142 0O 000 000 0.00
186 457142 000 000 ODO OO0
628 1 186 -111013 200 900 Q000 000
185 111013 Q00 Q00 D00 0D)
629 1 186 -331.77 0DJ 000 000 GO0

000

&.00
0.00
Q.00
0.00
0.00
000
000
¢ 00
0.00
000

0.00
0.00
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Cuppinno VI Memoria de cdlenlo Fuekzax en fos clenrentos

183 3% ¥7 o000 000 OO0 OO 000
630 ! 156 -293¥66 000 800 Q00 D000 OO0
187 293965 000 000 000 008 280
631 1 187 .134523 000 000 000 000 000
185 134923 900 ©£00 Q00 0OC OO0
632 1 164 120843 000 000 QOO Q.00 oo
128 -128843 000 000 099 Q00 QD9
633 1 186 42851 000 000 000 '000 COO .
128 42851 040 000 000 000 Q00
634 1 182 970487 020 000 000 0O0G Q00
187 97047 000 GO0 0.00 000 OCO
635 1 188 -43544 Q0OC GO0 000 000 000
185 83544 Q00 COO 000 OO .00
636 1 188 -315087 o000 0DO OO0 000 000
159 31508t 000 000 000 000 000
637 1 18§ -181184 050 GO0 000 000 O0C
187 181184 G600 GO0 000 000 GO0
638 1 166 190009 000 000 OO0 000 OOQ
130 -190009 00O 000 000 Q.00 000
6§38 1 162 -10546 $OC GO0 000 000 0.00
119G 19548 Q000 Q00 Q00 000 0.00
640 1 190 13982 000 Q00 o000 000 000
189 13942 000 000 000 QOO coo
841 3 180 -173445 000 000 000 003 OCQ
157 173445 000 000 000 000 0G0
542 1 170 274676 000 000 QAC0 000 Q00
191 274678 000 Q00 000 000 c.oo
643 1 181 -209150 000 000 000 000 000
189 206150 00¢ ©CDO 000 OO0 GO0
644 1 168 204139 Q00 000 00O 020 HEe]
182 -204138 000 900 000 QD0 000
645 1 170 54020 000 000 QOO0 OO0 000
192 -§4020 00 000 QOO0 060 OO0
546 1 162 .74775 000 000 00C CO0O a0
197 74775 000 000 006 000 Q.00
647 1 182 221354 009 Q00 0OQ (OO 000
189 231354 000 Q00 000 000 000
648 3 172 -2191.30 000 Q0O 000 QOO 000
193 219130 060 000 Q00 000 OOX
640 1 193 170513 000 000 Q00 000 OO0
191 170513 000 ODQ QOO0 GO0 000
650 1 70 73809 000 000 000 000 000 .
i94 73608 000 CO0O 000 00C OO0
651 1 172 182297 000 000 000 000 OO0
194 162207 ©ODO 000 0CO 006 000
852 1 134 -111230 000 000 03N 000 000
193 111230 000 050 000 OdO0O0 00O
653 1 1394 -322529 D000 000 OO0 000 OO0
191 1325239 000 GO0 Q00 000 000
654 1 174 .178814 000 OO0 000 900 000
19 178614 008 COC ©COQ 000 000
655 1 195 .102038 000 000 000 Q00 000
192 102038 000 000 000 000 OGO
656 1 172 45254 000 000 000 OO0 000
196 -45254 000 OO0 000 000 .00
657 1 174 143714 000 000 000 000 000
196 143714 Q00 000 000 000 0O
856 1 198 .p096S QOO0 0O 00O Q.00 o00
185 80965 000 000 000 O0.00 0.00
€59 1 155 -115938 Q000 000 ©O00 000 000
193 1715938 000 Q000 OO0 OOO 0.00
660 1 176 «147144 Q0D 000 Q00 000 000
197 147144 000 00 000 000 QOO
661 1t 197 .39548 000 Q00 000 000 000
195 39646 000 000 D00 000 0.00
662 1 174 13705 O0D0 OO0 000 000 000
198 13705 000 000 000 OO0 0.00
663 1 175 97745 003 000 OQODO OO0 090
198 97745 000 000 000 000 000
B84 1 198 44413 000 000 000 000 DOO
197 44413 000 000 O©ODO QOO0 000
665 ! 198 .]4907 0OD 000 00O 000 COO
195 74907 000 000 OO0 000 000
666 1 178 .113447 000 0ODO OO0 000 000
199 138447 000 000 003 Q00 000
€67 1 199 .3248 000 000 000 000 000
157 3248 00) QOB GO0 QOO0 000
668 1 176 9837 000 000 OD0 000 0.00
200 9837 000 000 000 000 Q00

160



Capituto VI Alemoria de calcilo

Fnerzay en fos ol v

E3S

670
)

~i

1
572

673

672
7%
580
581
82
£583
584
58S
686
687
585
689
€30
g91

&3z

€53

€94

635

656

-~

68
658
6ag
700
m
782
703
704
05
708
ar

708

1178 30738 000 00O QOO0 000
200 -30738 0H0 900 Q.00 000
1200 4440 000 002 000 000
199 4140 000 00D 000 OO0

y 200 24635 000 QCO 000 COO
197 24635 000 00O 000 000
1182 33184 000 000 000 000
184 -38154 000 000 000 000

1 184 81727 000 00C 000 000
186 -517.27 000 000 000 Q.00

1 186 132248 0O0C 000 D000 00O
188 .1322.48 000 000 000 000

1 188 173308 000 000 0C0C O
190 «173508 000 €00 080 OO0

1 190 190080 000 Q900 DO0 OOQ
i92 -190080 200 000 Q00 000
1192 171111 000 00O 000 DOD
194 171141  £00 €00 000 000

1 194 126154 000 000 000 0.0C
186 -126194 000 000 Q00 OQOC

1 196 71683 000 200 000 OO0
198 .71683 000 000 OO0 QOO

+ 158 24956 000 00C 000 0G0
200 -24956 €00 ©O00 000 000

4 180 -279204 000 000 000 OO0
201 279204 000 000 000 000

t 201 121.7% 000 000 Q00 020G
202 -12175 000 000 000 0.00

1 202 -213584 000 COO OO0 000
181 213284 Q0C 000 000 OOQC

T 181 -72.43 Q00 200 000 090
203 7243 000 Q00 00D QOO

T 180 5050 000 000 000 000
203 -80S0 000 0400 CO00 000

1 205 25875 000 QOO 000 000
1 /\BIS 900 000 060 000
1203 20108 U000 000 0G0 Q00
202 -201.38 000 000 OO0 QOO

1 183 345246 Q0O 000 Q00 QOO0
204 345348 000 005 000 000

1 204 -158.34 000 000 Q00 OO0
20t 15984 Q00 00D Q.00 000

1 180 48298 000 Q00 0QOC ODO
205 -48298 000 0G0 0O COO
1183 21045 000 000 000 500
205 21045 000 000 000 00

1 205 -792.79 000 000 00O 000
204 79279 000 000 Q00 000

1 285 2009 000 OO0 Q00 COO
291 2009 000 Q00 000 OO0

1 185 -424553 000 0G0 000 QOO0
206 424559 G600 000 000 Q.00

1 206 83410 000 000 000 000
204 83410 000 000 €00 OO0

1 183 103109 000 000 000 000
207 -192109 000 DQQ GO0 000

1 185 41410 000 000 000 003
207 41490 GO0 000 000 000

1 207 -142933 000 000 Q00 QOO
206 142983 000 000 000 Q00
1297 9502 000 000 000 0.00
204 8502 000 000 00O 000

T o187 518141 000 900 090 000
208 518111 000 QOO0 QOO0 000
1208 4194330 000 000 Q0O 000
266 194330 000 €00 000 000

1 185 1861107 000 000 003 Q00
209 -161107 000 000 000 000

1 187 44409 000 000 000 000
209 44409 000 000 000 0Q0

1 209 -174869 900 000 Q00 Q00
208 174869 OO0 000 CO0 000

t 209 -38521 000 000 000 O
206 38621 000 000 000 OO

1 129 -518680 000 000 003 000
210 518560 Q00 000 0Q0C 00O

1 210 -317467 000 000 030 OO0
208 217467 000 000 Q00 ©COO

1 187 234087 000 000 000 Q.00

066
0.00
0%
0w
0.00
200

0.00
coo
Q00
000
000
Qoo
0.00
0.0
9.00
0.00
a.c0
0.00
G.00
0.
o000
o.o0
oo
2.0
aLe
.00
0.00
2.00
.00
0.4c
0.00
om
ooo
Qoo
0490
000
o
J9.00
0co
0.00
c.0a
000
o0
000
200
.00
0.00
000
.00
[+]rs]
000
[ae]
0.00
2.00
0.c0
0.00
0.00
000
Q.00
0.0
0.00
0.00
0.c0
0.00
0.00
0.00
Qod
Q.00
200
o0a
ceo
o3
.00
0.00
aa¢
000
0.00
0.00
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Cegundo VE: Memoria de cdlculo Fuerzas en fos elemenioy

211 234087 0O0 GO0 OO0 002 QO
709 1 18% 16275 000 000 000 000 0.0
211 16275 000 000 0DO0 000 000
701 711 82389 000 ODO 000 000 000
210 #238% 000 000 000 000 000
71t 1 211 .143376 000 DOO 000 000 000
208 143375 000 000 000 000 000
712 1 191 447243 000 000 000 000 000
212 447243 000 CO0 000 000 000
F13 1 212 415621 000 000 000 000 000
210 415621 000 CO0 030 000 000
714 1 139 253582 000 000 CO0 000 OO0
213 269582 000 000 QOO 000 000
715 1 191 126057 Q00 QO¢ 000 000 00C
213 -126057 000 000 Q00 000 000
716 1 213 -96528 000 00O 000 000 000
212 96529 000 00O 00O D08 OO0
717 1 213 -307087 000 00O 000 00C 000
210 307007 000 000 000 000 000
718 1 193 407863 000 000 000 000 000
214 407863 000 000 000 000 OO0
719 1 214 -278615 £00 000 000 000 QOO
212 278515 (000 000 D©0OO 000 000
720 1 191 89261 000 000 000 000 0.00
215 .86261 000 000 000 000 000
72T 1 193 19904@ 000 G000 0BG OO0 DOO
215 199049 000 000 0G0 000 000
22 1 115 -65903 000 000 000 000 Q00
214 £5903 Q00 000 000 00D 000
¥23 01 215 -230402 000 CO0 000 000 000
12 230402 000 000 000 000 Q.00
724 1 195 .308195 000 D00 000 Q00 000
215 309¢95 000 000 000 000 000
7§ ¢ 2184123624 008 000 000 000 000
214 123524 000 000 000 000 OGO
726 1 193 36084 000 000 . 000 900 000
217 -36084 000 COQ GO0 D00 000
727 1 185 168387 000 000 000 000 000
217 -181387 000 000 000 000 0.00
728 1 217 -32604 000 000 OO0 Q000 000
216 32604 000 000 GOO Q00 000
729 01 M7 4172790 000 000 000 Q00 000
214 172750 000 000 000 000 000
730 1 197 -2067.77 000 000 Q00 000 000
218 208777 0L0 000 000 000 Q00
F31 1 218 -35328 000 000 000 000 000
216 35328 000 OO0 000 000 000
T3Z 0t 185 2534 000 000 Q00 000 000
219 2534 000 000 00D 008 000
733 1 187 §28.75 000 000 DO0 0O 000
219 92973 000 000 000 000 000
734 1 219 18808 000 000 000 000 000
278 18608 CO0 000 000 00O 000
735 1 719 #4807 000 000 000 000 000
216 84307 000 000 000 000 000
736 1 199 -1250.83 000 000 0OC 000 0.00
220 125083 000 000 0QOF 000 000
737 1 220 -3245 000 000 000 000 000
218 23245 000 OO0 000 000 00O
738 1 397 -15922 000 000 GO0 000 000
221 15822 000 0G0 000 000 000
739 1 199 12117 000 000 00O 000 0.00
221 12117 000 000 000 000 000
740 1 221 10914 000 000 000 000 000
220 -109.14 000 000 000 000 000
741 1 221 415087 000 000 Q.00 ©0DO 000
218 15087 000 000 000 000 000
747 % 203 29189 000 0.0 000 000 000
W05 29169 GO0 o000 000 000 000
743 3 205 7% 000 000 000 000 000
207 73489 000 000 000 000 000
44 1 267 153185 Q00 000 000 000 000
209 -153185 000 000 000 GO0 000
745 1 209 256461 D00 OO0 OO0 000 0OC
211 256481 000 000 000 00 000
T46 1 213 3337.40 Q00 000 OO0 000 000
213 323740 000 000 006 000 000
747 1 213 3E3Y: 000 000 ©OD0 QOC Q00
215 -3063.72 000 000 000 000 000

162



Cupludo VI Memoria de cdlcitlo

Fuerzay en fos elemenion

748 4 215 194373 DOD 00D 000 QOO [sXs:]
217 -1843.75 0Q0 000 D00 BO0 QOO
749 1 217 86007 000 000 000 000 000
219 -B60.07 000D 0QC OO0 000 000
750 1 199 22067 000 0OC 000 000 000
221 -22067 000 000 GO0 O0E0 000
751 1 182 266282 ©O00 000 OO0 000 000
203 -266282 000 00O 000 QOO 00O
732 ) 184 231881 GO0 DO 00O D00 GO0
205 -231881 000 00O 000 000 OO0
753 1 186 180078 DpOO 0DO 000 Q00 000
207 -1800.78 000 000 O0OD0 000 00O
754 1 188 BS2,i8 000 00G 000 000 000
20% -252.38 000 000 000 000 DDO
755 1 190 .28942 003 QOO 000 000 000
211 28542 Q.03 Q00 D00 OO0 000
7% 1 192 9146 000 000 000 000 000
213 -8146 000 000 000 000 OO0
757 1 154 73850 000 000 Q00 000 0.00
215 -73650 000 000 O0O0O 000 000
788 1 196 128785 000 000 000 000 000
217 -128755 000 000 000 00O 000
759 1 188 130489 000 003 000 000 000
219 -130483 000 000 Q00 000 900
760 v 200 103280 000 000 QDO o0CO Q00
221 103280 000 000 000 QO0 £OO
761 1 201 301944 000 000 000 Q00 000
222 301944 000 000 OO0 000 age
762 1 222 12135 000 000 000 200 0.00
223 2175 Q00 000 000 0O 000
763 1 223 .200709 000 000 D000 400 0.00
202 200709 000 000 OO0 000 OO0
764 1 202 -12157 Q00 QQ0 ©QOO 000 OOO
224 12157 000 0G0 000 Q00 0.00
B8 1 201 -45717 000 Q00 QOO Q00 OO0
224 4577 000 QOO 000 Q.00 000
766 1 224 353 000 000 QOO0 OO0 0OD
232 -3858 Q00 000 OO0 OO0 QOO0
787 1 224 5010 Q00 0S50 000 GO0 000
223 5010 000 Q00 000 000 Q00
758 1 204 421054 00Q Q00 OO0 000 QOO
225 421054 000 000 000 OO0 QOO
769 1 226 .2928 000 OO0 OD0 QOG 000
222 2928 GO0 QOO0 QOO 000 OO0
7Wa 1 201 38403 Q00 000 000 Q00 OO0
228 -38409 000 000 000 S00 00
M1 204 634 000 000 £O0 00O 000
26 6% 000 000 000 000 000
7T 9 2236 42235 DO0 COO 000 OGO 000
225 42235 000 000 000 000 000
773 1 22¢ 2820 Q000 000 000 ©D0O OO0
22 MW 000 000 000 000 000
774+ 206 578097 000 GO0 000 006 QOO0
227 576097 Q00 000 000 GO0 000
775 1 227 87779 000 000 ODO OO0 OO0
225 B7779 000 000 Q00 000 000
76 1 204 960418 000 000 000 00D GO0
225 96018 000 O 000 000 OQOQ
YIT 1 206 11108 D0OO OO0 000 000 [ )
228 11108 9.0¢ 0OD 000 Q00 000
778 1 228 -130510 000 000 000 000 000
227 130510 000 OO0 000 0DO 000
779 1 228 154%3 000 GO0 000 000 000
225 -154%9 CO00 OO0 Q00 00O 000
78O 1 208 -78121) 000 OO QOO0 o000 ODO
229 781211 000 OGO OO0 COO 000
781 1 220 227176 000 Q00 000 000 oC0
227 227176 000 000 Q00 00O 000
752 1 208 170441 0060 000 Q0D OO0 000
230 1784487 O00 OO0 000 OO0 CCOO
783 1 208 28037 000 OO0 000 o000 00O
230 -28037 000 COO 0G0 000 000
TE4 1 230 -244550 000 D00 QDO 000 OCO
229 244550 000 000 000 000 000
785 1 230 30147 000 000 QOO 000 000
227 .30147 ©DO 000 000 Q00 Q.00
¥EE 1 210 839216 0080 Q00 000 00 008
231 838918 000 000 Q00 000 000
787 1 231 -489249 000 Q00 000 000 OO0
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Capitio T Afeiorna de cadoni s [P DU RS O

220 489249 0G0 JCO0 0GC L2008
788 1 208 298170 000 OO0 000 Q00 0OD
232 298170 000 Q00 0OC 000 0QQ
785 1 210 -3284D0 OO0 000 0QOD QDO 00O
232 33840 Q00 0C2 Q00 Q0D OCD
790 1 232 184533 000 000 000 000 000
231 184813 000 Q00 000 Q00 000
Tar 1 232 -A7680 000 Q00 OO0 000 D00
229 87650 000 0G0 GO0 QOO0 Q00
792 1 12 -"17409 0 200 Q00 000 Q00 200
233 717409 000 000 00 Q00 000
T3 1 I LTFIE04 000 Q00 Q00 000 000
231 77804 000 $00 JD0 0G0 000
841 210 431274 Q00 000 000 OQC OO0
234 431274 000 000 Q00 000 G
TeE 1 212 268238 000 090 000 OoCC 000
214 .258238 000 090 000 SO0 OGO
T8 1 234 -241475 000 00O 0OQQ OGO OO0
213 241475 020 000 0G0 QGO 090
737 1 234 468022 00G 0CC QOO0 D20 000
231 466022 000 QOO0 0OQQ DI0 IGO0
T#8 1 214 -60SC0S 000 Q0O Q0 o000 OGO
235 406006 OQ0 Q00 000 209 G20
29 1 235 .251738 QOO GO0 O0C cooo0 000
733 261728 200 JC0 DO Iz 090
M 22 86630 000 0 ZeCv I 200

I 56630 0G0 €20 0G0 oo 200
27+ v 2ra1 788333 poe DOC TTY SO J090

36 .253333 946 0 202 L o]
230 1 228 37857 OCO GO0 ODO 33 020

735 -37257 Q00 QeR 22 S0 400
203 0 236 27121 000 00D £0O0 o3 Q6
233 3723324 200 Q00 GO0 G 020

324 1 28 -408356 00 GO0 QGO 9S40 900
237 408356 000 900 008 Q00 Q00
205 1 ZI37 -48671 QDO 000 OO0 090 Q.60

235 48671 000 000 000 000 000
266 1 214 13163 Q00 000 000 OO0 o000
23 13163 Q00 000 QU0 00O QOO0
AT 1 216 144642 Q00 OO0 000 000 QOO
238 144542 020 000 OO0 OO0 OO0
808 1 238 26732 002 020 0G0 GX 2.00
237 -26732 CO0 000 Q00 Qo0 DOO
209 1 3B .186127 000 OO0 CO0 QOO Ofn
235 166127 Q00 0Q0 000 CoO0  0J0
210 1 218 -227570 000 ODO QOQ NGO OO
229 237370 Q0D Q00 QQ0 CO0D 0RO
211 1 239 5728 Q000 000 000 0O0 00O
237 5729 000 Q00 000 000 QOO
3'2 1 216 19175 Q00 0CC 000 OO0 000
240 19175 Q00 000 OO0 000 QOO0
213 v 278 41398 000 Q00 000 Q00 ooo
340 51808 000 000 000 OO0 000
214 1 240 4794 Q00 Q00 000 OO0 000
239 47983 000 00O 000 0O COO
215 ) 240 55445 COD OGO 000 CDD OO
137 55448 000 Q00 000 Q00 000
315 1 220 -119434 QOO0 000 Q00 000 Q00
241 119424 000 000 0QOC QOO 000
M7 0t 241 3243 000 006 OO0 Q00 OO0
239 3243 000 00C 000 Q00 OO0
$13 1 218 20222 00O 00O 000 OO0 00O
242 20222 Q00 060 OO0 Q0 000
319 1 220 -2947 Q00 000 QOO Q00 OQ0OC
242 2047 000 000 ORO QOO0 OO
320 1 242 16221 000 OO0 000 000 QOO
z41 -1622% 000 000 000 OO0 000
227 1 a2 1027 000 000 OO0 ODO Q00
238 1027 000 000 000 Q00 OO
332 1 224 12¥9% 000 000 000 OO0 000
226 12799 000 000 QOO 000 000
423 1 2286 43477 000 OO0 QOO0 00O OO
228 43477 000 000 GO0 00 000
8z4 1 228 131787 000 Q00 GOO QOO0 000
230 -137757 000 000 0©O0 Q00 000
£25 1 230 311333 000 000 000 Q00 000
232 -31133% 000 0O0 006 000 000
8268 1 232 486421 000 000 00Q Q000 ODC
234 488421 Q00 000 000 000 Q00
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Cupitido UL Memaoria de edleulo

Fuerzas en los eles jieos

827 1 234 461314 OG0 000 500 Q00 £OO
236 -461314 D00 000 000 000 000
228 1 235 214937 000 000 Q00 080 C.O0
238 -214337 D00 000 000 000 000
829 1 238 7776 QOO0 00O Q00 00D 000
240 717768 GO0 00O QOO0 003 000
83) 1 240 14069 O©ODO 000 000 000 0.00
242 -14089 ©0DDQ OO0 0DO 000 00O
23t 1 222 -3043854 Q00 000 000 000 OO0
243 3043594 000 000 0OC GO0 QOO
832 1 243 12143 ©D0 000 000 000 000
244 12143 000 000 000 000 000
833 1 244 199884 000 000 DOC 000 000
223 133884 Q00 000 000 000 OO0
834 1 223 2968 00D 000 OO0 OO0 090
245 -296% 000 000 090 000 00O
835 1 222 18238 000 000 000 Q00 GO0
245 18238 000 000 000 000 000
836 1 245 25465 C£O0 QOO 000 000 000
243 .2348% 000 009 000 0QOC OO0
837 1 245 -18128 000 000 000 000 ©0QO
244 18128 000 000 000 OO0 QOO
538 1 225 345184 Q00 000 000 000 000
246 446184 000 000 000 Q00 000
838 1 248 23239 000 000 Q00 000 QOO
243 -23239 000 00O O0CO 000 OO0
83C 1 z22 25270 Q00 000 DOO OO0 0O0
247 -252710 ©0O0C DODO0 o0GOD 000 OO0
841 1 225 33211 Q00 OGO 000 000 GO0
247 33241 009 Q00 000 000 000
832 1 247 13122 €03 Q00 QR 000 000
246 -13122 QOO0 000 000 GO0 000
8443 1 247 12173 000 000 000 000 Q.00
241 $3173 000 000 000 O0OC 000
344 1 227 661306 000 000 DO OO OO0
248 861306 000 000 Q00 OO0 000
245 1 243 -11369 000 000 Q00 000 900
246 11369 000 OO0 Q0O 000 QOO
846 1 225 £7980 000 000 ODO Q00 000
249 67980 000 000 000 Q00 000
347 1 227 60681 00O 000 000 000 QOO
249 60683 U000 000 000 D00 000
848 1 249 44159 000 020 000 000 000
248 494159 000 000 00O 000 020
849 1 249 28969 Q00 000 00O 000 000
248 28969 000 000 QOO 000 000
450 1 229-1055762 090 000 000 Q00 Q00
250 1058762 Q00 000 Q00 000 000
851 1 250 173885 000 QOO0 00O 000 0QO0
248 173885 Q000 000 00O 0O OO0
852 1 227 168035 000 Q00 000 Q00 000
251 -189035 000 000 000 GOQ OO
853 1 229 72395 000 000 000 OO0 DO0
251 72385 000 000 0Q0C GO0 000
854 1 251 -224386 QN0 000 080 000 D000
250 22438 000 000 000 ODD COO
8585 1 25¢ 119778 000 000 000 000D OO0
248 -11977¢ 000 003 COO D00 O0ODO
856 1 231374395 000 900 000 0OC Q00
262 1374385 Q00 000 Q00 000 000
857 i 252 .6B3530 000 000 QDO OO 000
250 683530 000 000 Q00 000 680
858 1 22% 412841 QOO0 COD Q00 000 000
253 412641 00) 000 SO0 000 000
859 1 235 -164802 Q00 0RO OO0 Q0O 00O
253 164802 000 000 QO OO0 000
860 1 253 350223 000 000 000 QOO0 OO0
252 -3502.23 000 OO0 Q000 00O 000
261 1 253 96016 ©£00 000 000 000 Q00
250 96018 COO 00O 000 000 000
862 1 233-1221824 000 CO0 OG0 QOO0 Q00
254 1221824 000 Q00 000 000 0CO
853 1 254 -T18336 Q00 000 000 000 o0¢
252 718386 000 Q00 000 DOO OO0
864 1 221 823378 000 000 Q00 00O 000
255 -82337% Q00 00Q QOO 000 OO0
865 1 23) 589740 000 000 COO QOO OO0
255 -489740 000 000 GO0 Q00 O
865 1 255 916005 Q00 OO0 QOO0 OO0Q 00O
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Capiudo ¥ Aemuoriu de calculo Frersas ept los ol i e

254 916005 D0DO0 Q00 900 060 000
8§67 1 255 -98479 Q000 000 000 OO0 200
252 98473 000 000 0OC COO0 000
B83 1 235 -713927 000 000 000 OQOO 030
256 713927 0G0 QOO0 000 0Q0 000
BE9 1 256 -239218 050 000 000 000 QOO0
254 239218 000 000 OO0 00D 090
870 1 233 .267982 000 00C 000 000 0060
257 2679.82 000 000 000 000 Q.00
871 1 235 214741 000 000 000 000 000
287 «2147.41 000 000 000 000 QOO0
872 1 257 410630 000 000 000 000 Q00
256 -4°0680 000 000 000 000 000
873 1 257 .3553%2 00O 000 000 000 000
254 365392 000 000 000 000 Q00
874 1 237 -43503%9 000 000 000 000 000
258 435039 000 000 000 000 000
875 1 258 50459 000 0820 000 0QOD OO0
256 50459 000 000 000 QDO 000
876 1 235 .78548 000 000 O0OC ©oCOO 000
259 78548 000 000 000 QR0 000
877 1 237 43848 000 000 Q00 QOO0 000
259 .43848 000 000 (ODO O0CO QOO
878 1 250 1854.81 Q00 000 000 000 OO0
258 -185481 000 000 OO0 QU0 O
87¢ 1 259 -15B7.75 000 ©00 000 002 000
256 138775 000 G800 000 000 000
880 1 239 23772t Q00 000 900 Q00 000
280 23772% 000 000 000 D000 Q.00
831 1 260 442 000 000 OO0 0080 000
258 .42 D00 000 OO0 000 000
BA2 1 237 -7188 000 000 080 DOO Q00
261 7188 000 Q00 000 OO0 OOC
833 1 239 -11805 000 000 060 O0CO Q.00
267 11505 000 00 00O OO0 000
284 1 261 81719 000 000 000 Q00 000
260 -81719 000 000 000 0©CODO Q40
885 t 261 -70667 000 003 000 020 000
258 70667 000 000 000 0O 000
886 1 241 .1094.74 Q00 000 000 000 000
262 108474 000 00C ©0DO 000 000
887 1 262 -3252 000 000 QOO0 000 Q.00
280 3252 000 000 00O 000 0G0
883 1 233 15972 QOO0 000 000 000 000
263 -15972 Q00 000 080 000 Q00
289 1 241 £247 000 00C ©OO OG0 Q.00
263 8247 000 000 O0DO 000 OO0
290 1 263 24635 Q00 00 QO0C 000 OW
262 -24635 000 000 Q00 O0OC 0.00
881 1 253 40328 Q00 000 QO D00 000
280 40328 000 000 000 000 OO0
892 1 245 €275 000 OO0 000 ©OQ COD
247 6275 GO0 OO0 000 0G0 000
893 1 247 183412 000 000 Q00 QOO0 000
249 -i%4.12 000 003 000 00D Q00
594 1 249 101804 00D QOO ©ODO 000 000
251 -101804 Q0O 0OC CO0 000 OO0
595 1 251 340869 000 000 0CO0 Q00 OO0
253 -340869 Q00 000 000 QOO 00O
896 1 253 186208 000 000 0OO0O Q00 OO0
255 .1862.08 000 000 000 Q00 QOO
857 i 258 781340 GO0 000 000 COO 000
257 -7813.40 000 000 000 000 OO
898 1 257 267440 D00 000 QGO 0QO0Q 000
259 267440 000 0QO00 000 OO0 OO0
898 1 259 769.16 GO0 QGO 000 000 000
261 -763.16 000 Q000 080 000 000
s00 1 287 16603 000 000 000 OO0 OO0
283 -16803 000 000 D000 ©CO0 000
$01 1 224 257298 000 000 Q00 O0Q0 40O
245 -2572958 000 COQ 000 08O 000
802 1 226 325253 000 000 Q00 900 000
247 -325253 000 000 000 000 000
903 1 228 332003 000 000 OO0 OO0 OO0
249 .392002 ©0CO 000 Q00 000 Q00
504 1 230 428131 Q.00 040 ©B0 000 QOO
251 -428131 Q00 €000 OO0 OQDD 000
805 1 232 371227 000 QOO0 000 Q00 QOO
253 -371227 000 GO0 000 Q00 Q00
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Cuptilo V6 Memoria Jde calenlo

]‘HW'.‘(I.S' en fos elerienios

95 1 234 90S343 000 200 GO0 000 0CO
255 -503843 0OD OO0 000 OO0 000
907 1 235 582096 000 000 000 000 000
257 .587096 000 000 000 000 000
908 1 238 403302 000 0OC 000 000 000
259 -403807 000 000 Q00 Q00 0.00
909 1 240 248827 000 €00 000 000 000
261 -245827 000 00O QOO0 Q00 000
910 t 242 87814 000 500 000 600 000
263 -4TBI4 000G OO0 000 080 0.00
11 1 243 .2975s82 000 000 gQo0C 000 080
264 297597 000 OG0O 000 (000 000
912 1 284 12155 000 OO0 000 000 OO0
265 -121.55 000 D0DO 000 000 000
3 1 285 -217941 000 000 000 000 000
244 217941 000 000 000 00O 000
914 1 244 25097 000 000 Q00 00O 000
268 26097 000 000 000 000 000
915 1 243 -79.11 000 000 000 000 OO0
286 7911 000 000 OO0 000 000
818 1 286 .27825 000 000 OO0 000 QOO
284 27825 000 000 000 BOO 908
7 1265 4683 003 006 000 0QOF 000
265 -1883 000 000 080 000 000
18 1 246 415093 QOO0 000 000 000 000
267 415093 000 000 005 000 000
919 1 267 -250.58 000 000 000 000 00O
264 26083 000 000 000 000 Q00
923 1 243 3550 000 QGO 000 000 DOO
58 3550 000 00RO 000 000 Q.00
321 1 246 51554 000 0O0 OO0 000 O0d
758 51554 000 000 €00 000 QDO
927 1 26% 41105 000 000 080 000 000
267 41105 000 000 000 000 000
923 1 268 51133 000 000 000 000 000
264 81133 000 000 000 000 000
924 1 248 -6023.20 000 000 000 Q00 000
269 602020 00O OOC 000 000 000
935 1 269 -1099.18 000 000 Q.00 000 0.00
267 109918 000 000 000 00O €00
826 1 245 17453 000 000 0OC COD 000
270 -17453 000 000 000 D00 000
927 1 248 -150905 000 000 000 000 0.00
270 150905 000 000 000 O30 0.00
928 1 270 -7S5146 000 000 000 000 000
269 75145 000 000 000 0OC 000
928 1 270 200608 000 000 000 000 000
267 -200608 000 0Q0 000 D00 OO0
530 t 250-1163838 000 000 000 000 000
271 1153836 000 000 000 000 000
931 1 271 -233606 000 000 000 0OC 000
269 33806 000 000 000 000 000
932 1 248 83228 000 OO0 000 000 DOD
272 83228 000 000 Q00 000 000
933 1 250 .3957.79 DOC 000 00O OG0 000
272 5773 Q.00 000 000 000 000
934 1 272 -188032 000 00O 000 000 Q00
271 386032 000 000 000 000 .00
935 1 272 450621 000 000 000 000 .00
269 4BO6.21 000 000 000 000 QOO
93 1 252-51T2103 000 000 000 0O 000
273 HITN03 000 000 000 000 000
937 1 273 -3302.36 003 000 050 000 000
271 330236 000 000 G000 OO0 000
938 1 250 5321280 000 000 000 000 D00
274 532129 000 000 000 000 000
939 1 252 -3889.30 000 000 080 000 0.00
274 388930 000 000 0H0 000 000
940 1 274 1346858 000 006 GO0 000 000
2731346888 000 000 GO0 000 000
931 1 274 1747330 000 000 000 000 ©OOQ0
271-1787330 000 000 000 000 000
942 1 254 -775504 000 000 000 000 000
275 7755.04 000 000 000 000 000
§43 1 275 -270300 009 000 OO0 000 000
273 270300 000 000 000 000 000
944 1 252 145150 000 000 OO0 Q00 000
276 145150 000 000 000 000 00O
945 1 254 -3251.73 000 ©O00 000 000 000

]
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276 326174 QQO 000 GO0 000 000
946 1 276 768372 000 000 000 000 000
275 -7663.72 080 000 000 QOO 000
7 7 276 216060 000 000 000 000 000
273 2216060 000 Q00 000 000 GO0
3 1 256 511478 000 000 Q00 000 000
277 511478 000 000 Q00 OBO 000
949 1 277 -209170 QOO0 OO0 000 OO0 Q.00
275 208170 000 000 Q00 Q00 OO0
950 1 254 217476 000 000 Q00 000 000
278 217476 000 00O 000 Q00 OO0
$51 1 258 -175520 Q00 000 00O 000 000
278 175520 Q00 OO0 000 000 OO0
952 1 278 371142 Q00 000 000 Q00 QOO
277 -3711.42 000 000 000 000 000
953 1 278 13923 000 006G 000 000 00
275 13923 000 000 000 000 0.00
854 1 258 -344542 000 000 000 000 000
279 344542 Q00 000 0CO 000 OO0
955 1 273 -111454 000 000 000 000 090
277 111454 Q000 000 000 D000 050
956 1 256 83445 000 000 000 000 000
280 63443 00C 000 000 GO0 Q00
957 1 258 -119152 000 000 000 000 000
280 119153 Q000 000 OO0 000 Q00
858 1 230 214074 Q00 ©£DO 000 000 000
279 -214074 000 000 000 006G 000
953 1 230 -34458 000 QOO0 000 000 000
277 34538 000 000 COO OO0 000
960 1 260 -2071.76 000 0OC GO0 000 000
/1 207176 000 000G COO 000 000
961 1 281 -40462 000 000 000 000 (000
279 40450 Q00 000 QOO0 000 000
962 1 288 12308 000 000 000 COO Q00
282 -32308 000 000 00O CDO Q00
963 ¢ 260 -82253 900 QOO0 000 000 000
282 22253 000 000 QGO 0OC OO0
984 1 282 118530 Q00 000 00 000 000
281 -116530 QN0 000 D000 000 000
965 1 282 54527 Q00 000 000 000 Q.00
279 54527 000 000 000 ©GODO 000
956 1 282 -92618 000 000 000 000 000
283 926134 080 000 000 000 080
967 1 283 2248 000 090 ©COO Q00 Q00
231 3245 000 009 Q00 OO0 OO0
858 1 260 48833 GO0 000 OO0CD OO0 000
284 -4883) 000 000 000 000 Q.00
969 1 282 -18647 000 002 ©CDO 000 Q.00
284 16647 000 006 GCOD 0020 000
970 1 284 18282 000 000 OO0 00O 6.0
783 -14392 000 000 000 000 0.co
871 1 234 58539 000 000 000 000 000
29) 58539 000 00O 000 000 009
972 1 268 41324 000 000 000 000 000
258 -413.24 000 000 Q00 000 Q.00
973 1 268 113738 000 000 000 000 Q00
270 -1137.38 000 000 000 QOO0 000
974 1 270 205038 000 000 000 000 QOO0
272 -2950.39 000 000 OO0 Q00 000
975 t 272 766844 000 0OC 000 000 000
274 -7668.44 000 DOC OO0 QOO0 000
976 ! 274 -18540 000 Q00 000 000 DODO
276 18540 000 000 00C ODO 000
977 1 27¢ 279630 Q00 0OC 000 QD2 000
278 -2796.30 0O¢ 000 000 000 000
978 1 278 116651 000 000 200 000 000
280 -136651 000 000 000 000 000
979 1 280 235922 000 000 Q0D OCO 000
282 -35922 000 000 Q00 0OC 000
950 1 282 4893 000 000 000 Q00 QOO
284 -4693 Q000 000 Q00 0O0C 000
981 1 264 257299 000 QOO0 0OC C00 000
85 157299 000 000 Q00 QOO D00
982 1 285 12143 0O0 000 000 QOO0 020
2B& -12143 Q00 000 000 000 000
583 1 288 2215813 000 Q00 000 000 Q0D
265 219813 000 Q00 00¢ 200 000
984 t 265 6282 000 000 000 QOO0 Q00
/7 5282 Q00 000 000 QOO0 Q00

9

&

8

&
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885 1 264 -15002 090 0G0 000 03¢ 0CO
287 15062 000 090 OQOC 000 0.0
o86 1 287 10633 000 000 0L GO0 406
285 10533 000 000 00O 000 000
987 1 287 11286 000 000 D000 06 000
286 -11296 000 000 000 000 000
583 1 267 -288084 000 000 000 000 0230
288 288094 000 000 000 000 goo
989 1 288 -557.71 000 000 000 000 000
285 55771 00D 000 000 ©CO0 o060
250 1 264 «30370 000 000 000 ©0OC 008
289 30370 006 000 000 000 Q00
ca1 1 267 57628 000 0CO OO0 590 000
289 57828 D000 000 000 SO0 GO0
392 1 289 8347 000 0G0 O©CO0 000 000
288 9347 0OQ QOO OO0 000 000
993 1 239 29371 Q0P ©O00 00D 0CO 00O
86 29371 600 020 000 003 000
994 1 769 -266837 000 000 0G0 Q00 00D
290 266837 D000 000 000 GO0 D00
985 1 200 .158263 000 000 000 000 GO0
38 1582898 00G 000 800 000 000
285 1 267 .9292% 000 000 D00 000 00D
291 93929 000 000 Q00 Q80 000
237t 163 -72366 D00 0OQ 0G0 002 OCO
7I3a6 D00 000 CO0 QOR 050
23585 D60 000 000 O 000
33586 0G0 000 ©OC 0OF  OMC
133589 000 000 C£O0 020G 0G0
134699 GCO 000 ©00 GO0 430
171 140367 000 000 000 0G0 000
97 143367 200 000 ©0oC God 060
132 .223081 GO0 000 000 Q00 0G0
9 251 00C 000 000 0O 00O
1002 3 260 -335172 QOO 000 000 OO0 OO0
293 335172 080 000 000 GO0 Q00
1003 1 271 71869 00D CO0G 000 OO0 000
293 71669 000 000 0G0 040 900
1004 1 203 159573 OO0 00O 000 000 Q00
292 -159573 000 00O 800 OO0 000
1005 1 293 95983 050 000 000 008 060
296 95992 000 000 006 000 00
1005 1 273 106765 DOC GO0 DO0 080 030
794 -100765 000 000 000 D00 000
1067 ¢ i34 68024 OCO 00O 00O 0QO0C 000
297 58024 000 000 000 000 000
003 T 271-18650:1% 00O 0QD 000 000 OOC
795 1665013 000 000 000 000 090
¢S94 2721263472 COO DOQ 000 000 000
295 1268472 GOO GO0 000 OO0 000
1910 f 295 323474 DOO 000 0O0 Q00 QOO
264 -323474 000 000 000 000 0.00
0111 245 491101 Q00 000 000 000 080
292 431101 000 000 000 GO0 000
1C12 1 275 -1416.46 000 000 000 003 000
296 141646 000 000 000 000 G.00
1913 1 298 67773 000 000 000 000 000
294 67773 000 000 000 000 000
1018 1 273 .28%486 000 000 000 000 D00
397 785486 000 000 GO0 000 040
1015 1 275 7634 0O0G 000 000 000 000
137 687534 000 000 000 000 080
1016 1 297 324864 000 000 00O 000 000
296 .324864 000 000 000 000 0.00
1017 1 297 333554 000 000 000 000 D00
294 333584 000 000 600 000 000
1058 1 277 -239815 000 000 000 000 000
298 235815 000 000 ©CO0O 000 090
1019 1 298 120476 000 000 000 000 0.00
296 120476 000 000 000 060 000
1020 1 275 .84797 G600 000 000D 0©00 000
299 84797 000 000 000 000 G
1021 § 277 -247467 000 000 000 000 OO0
299 247467 000 000 000 000 000
1922 1 299 285777 000 000 040 000 000
298 285777 000 000 000 000 0.00
1023 1 289 38531 000 000 000 D0DOO 000
296 -38531 000 006 000 000 0.00
1024 1 279 217520 000 000 000 000 000

o frrzas e los el
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Capittifo VI NMemoria de cdlctlo

Fuerzas ¢ los elon oo

00 217520 000 000 000 0CO
1095 1 300 -122797 Q00 Q00 200 D00
298 122797 o000 000 000 000
1028 1 277 81274 000 000 QOO0 0.00
301 81274 o000 000 000 Q00
1027 1 279 123161 Q00 000 000 Q00
3071 123181 Q00 00C ©90 0900
1028 1 301 212952 000 000 000 000
300 -212052 Q00 Q00 000 000
1029 1 301 18450 000 OO0 000 COQ
253 18450 000 DOO OO0 20O
030 1 23t -1830.72 000 QR0 000 000
302 183072 GO0 000 000 000
103t 1 302 60958 000 00O 00C 000
300 €09.56 000 000 000 000
1032 1 279 -28427 000 000 000 OO0
303 28427 OO0 000 Q00 COO
1033 1 281 -669.70 000 000 QOO0 COO
303 86970 000 000 000 000
1034 1 303 135426 000 009 000 000
302 135426 000 0DO 000 050
1035 1 303 48324 000 000 000 000
300 48024 000 000 000 00D
1036 1 283 -80861 000 000 000 OO0
304 &0861 000 000 000 OO0
1037 1 304 -3251 000 00O QO0C OO0

302 3251 000 000 000 000 0400

1038 1 281 18838 000 000 000 OCO
305 16936 000 000 000 000
103¢ 1 283 -10417 000 Q0O 000 000
305 1047 Q00 000 000 00O
1040 1 305 37847 000 000 000 080
304 .37847 000 000 000 Q00
1047 1 305 52279 000 000 040 000
302 52279 000 DOC 0D DOO
042 1 87 3299 000 000 Q00 0Q0
289 -32996 000 000 Q00 O0Q0
1043 1 289 84427 000 000 GOC 000
291 84427 000 000 000 000
1044 1 2971 120988 000 003 000 Q.00
293 -120988 000 000 400 0OCO
1045 1 293 71054 000 00O 000 QOO
295 71084 Q000 000 000 000
1048 1 295 §98055 000 OO0 G500 OD0
297 698095 000 000 000 D.0O
1047 1 297 193859 000 OO0 000 000
299 .195859 0020 GDO 000 000
1048 1 299 181327 000 Q00 000 Q00
301 -1613.27 000 QOO0 000 oOCO
104% 1 301 84749 000 000 000 000
303 84769 000 Q00 080 000
“05¢ 1 303 25825 000 ODC QOO OO
305 -25625 0920 00O 000 OO0
105t 1 266 268144 000 000 000 000
287 -266144 000 OO0 000 OO0
1052 1 268 288087 000 000 000 OO0
289 -286087 000 000 000 000
1053 1 270 265493 000 000 000 000
291 .285433 000 0Dd Q00 OO0
T84 1 272 258362 000 00D QOO0 O.00
293 -258362 000 000 Q00 OO
1055 1 274 123410 Q.00 00 000 000
295 123810 000 000 000 OO
1056 1 276 95352 000 0OOD¢ C.O0 000
297 -95352 000 ©0DO 000 000
oSt 1 278 224218 000 002 D00 0.00
299 -224218 000 000 00O 0.00
1058 1 280 2238t Q00 0O0 OO0 000
301 .2288.10 000 000 000 Q00
1059 1 282 183678 Q00 000 000 00O
J02 -1838.76 000 00C 000 Q00
1060 t 284 1269.t4 Q00 000 000 Q.00
305 -1269.14 000 000 QOO0 Q.00
1061 ) 285 -198160 080 000 000 OG0
306 196160 000 Q00 000 000
1062 1 308 121582 000 000 000 000
307 2152 000 000 000 Q00
1063 1 307 -13841 000 000 000 000
286 213841 0G0 000 Q00 000
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Cupaindo VI Memoria de calcilo

Fuerzas en fos elemenios

1064 1 2856 -3324 Q0O OO0 Q00 OO0

308 3324 000 000 000 000 QOB

1065 1 285 68583 000 000 000 Q00
08 68683 000 000 000 Q.00
1066 1 208 1658 000 000 Q00 000
306 -16856 000 000 000 000
10867 1 308 62418 000 000 000 000
307 -624.18 000 000 000 000
1068 ¢ 288 188975 (000 000 Q.00 000
300 188975 000 000 Q.00 000
1069 1 309 .24728 QD0 000 000 0RO
306 24786 000 000 000 000
1070 1 285 -22.13 Q00 000 QOO0 000

30 2213 000 000 000 000 000

1071 1 288 .112250 000 000 000 000
310 112250 600 Q00 000 000
1072 1 310 -12401 000 000 000 000
309 12401 000 000 000 Q00
1073 1 330 118386 500 000 000 Q00
306 -118888 000 000 000 Q00
1G74 1 290 -172443 000 000 000 000
311 172443 000 000 000 000
1675 1 311 £90.2% 060 000 000 000
300 59029 000 000 0020 000
75 1 288 5173 000 000 000 D000

342 5175 000 000 000 000 000

1877 1 290 -106281 000 040 Q00 QOO0
317 108281 GO0 GO0 000 Q.00
1078 1 312 S0162 000 00O 000 000
311 S0162 Q0D 000 000 000
1079 % 312 153665 000 000 000 000
g 153665 000 000 000 000
1080 1 267 -133591 00C 000 Q00 0QOQ
313 133591 00¢ 000 000 000
1081 1 313 98237 000 GO0 000 000
311 98237 000 000 000 000
1082 1 280 -5321 000 000 OD0O OO0

314 5321 Q00 900 000 000 000

1083 1 292 41650 ©DO 000 000 000
M4 -41650 000 Q00 000 000
sO84 1 314 224630 ©000 000 000 000
313 224630 000 000 000 000
1085 1 314 180348 000 000 0.00 000
311 180345 000 000 Q00 000
7086 1 294 88249 000 000 Q00 QOO0
315 -892.4% 000 000 €00 000

1087 1 315 232868 000 00O 000 000

313 232866 000 000 000 OO0
1088 1 202 297852 000 000 0QOG OQO
316 -297852 000 000 00OC COO
1083 1 294 .153195 000 000 000 OO0
318 153195 0060 000 000 QOO
1090 1 318 539563 000 000 000 000
315 .539563 " 000 000 000 000
1091 1 316 405916 000 OO0 000 000
313 -4059.16 000 000 00O 000
1092 1 296 151812 000 000 000 D00
317 151812 D00 000 Q00 000
1093 1 317 142605 000 003 0ODO 000
315 .142605 000 000 Q00 000
1094 t 294 171274 Q00 000 000 0.00
318 -i712.74 000 000 0QO0¢ 0.00
1095 1 256 551442 D00 000 900 D000
318 851442 000 000 Q.00 000
1096 1 313 .248077 000 000 000 OO0
317 242077 000 00 4000 000
1097 1 318 500850 0.00 000 0O 00O
315 600850 000 000 000 000
1098 1 298 -23168 000 000 00C OO0
319 23168 000 000 000 OO0
1089 1 319 -26280 000 000 000 000
317 26320 000 000 000 000

1100 1 266 196008 ©0DO 000 000 000

320 -196008 GO0 000 000 000
1101 1 258 284638 000 000 000 000

320 284638 000 003 ©0O0 000
1162 1 320 17569 000 Q00 080 00D

31g -17569% 000 000 000 OO
1103 1 2320 63t06 000 000 000 000

0.00
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Capinilo VI Memoria de edlcilo

Fuerzas en Jos efemnenioy

317 -831.05 000 000 000 (00
1194 1 300 -860896 000 000 000 000
321 8s0es 000 000 000 000
1185 1 321 -71184 000 000 000 Q.0C
319 71184 QD0 000 000 000
1106 1 258 23208 Q00 000 000 000
322 .232%3 000 000 OO0 Q.00
1107 1 300 -133222 000 002 O0ODO 000
322 133222 000 000 000 D000
1108 1 322 79083 CQ0 000 000 ODO
321 -730.83 000 0QOC 000 CQO
1109 5 322 22870 000 DOO QOO 000
319 -22870 000 ©Q0 000 Q.00
1110 1 302 -g8422 000 000 000 000
323 58422 000 000 020 000
1111 1 323 45512 000 000 000 000
321 45512 Q00 000 000 00C
1112 1 300 -23760 0OC 000 000 Q00
324 23760 000 000 000 OO0
1193 1 302 60780 000 ©DO Q00 0QO0
324 60780 OO0 000 000 OO0
1114 1 324 75638 000 040 000 000
323 75638 000 000 000 Q.00
1115 + 324 949 0OO0 000 000 000

321 .94 000 000 0QO0 DOC QOO

1196 1 304 53213 000 000 000 QOO
326 53213 000 000 000 OO0
M7 1 325 3258 000 000 000 QOO

323 3258 0O0O 000 006 COC 000

1118 1 302 -144.18 0DO0O 000 00O QOQ
326 14416 Q0O 000 00C 000
1118 1 304 .29865 000 QOO0 0QQ0O 000
326 20865 Q000 000 OO0 000
1120 1 328 3239¢ Q000 OO0 000 000
325 -3833%¢ 000 000 000 000
1M21 1 326 2089 000 006G 000 000

323 2069 000 000 QOO 000 000

1122 1 308 646890 0D0 000 000 000
310 46890 000 000 000 000
123 1 3G 165409 000 000 000 000
312 -165408 000 000 000 000
1124 1 312 283894 000 000 000 000
314 289894 00C 000 00OC 0400
$125 1 314 435044 000 OO0 000 000
316 -436044 000 000 000 OO0
1128 1 316 117328 000 Q000 000 000
318 -117326 000 000 000 000
1327 1 318 -2301.76 000 00 000 Q.00
320 230178 000 000 QOO0 OQC
1128 1 320 15360 000 000 000 000
322 15360 000 000 000 00C
1128 1 322 25571 Q00 000 QO 000
324 25571 000 000 OO0 000
1120 1 324 10194 000 000 000 Q.00
326 50194 000 000 000 000

1131 1 306 -181017 000 000 000 000

327 101017 003 900 000 000
1132 1 327 12151 900 Q%0 000 000
328 -tZ151 000 00G ODO Q00
1133 7 328 -1661.34 Q00 Q00 00D QOO
307 1689.34 000 000 000 000
1134 1 307 -544.48 000 000 000 000
329 54449 000 0G0 OQO0 000
1135t 306 42888 000 000 OO0 OO0
329 42888 000 000 OO0 000
1136 1 329 -14116 Q00 000 000 000
327 14116 000 000 050 000
1137 1 329 103514 000 000 000 000
328 -1035.14 000 000 000 000
1138 1 309 -76900 Q00 Q00 QOO0 00
330 78900 000 Q00 OR0 O
1139 1t 330 58366 Q00 000 000 000
* 327 s5B366 QQ0 900 000 000
1140 ! 306 69674 000 000 000 DOO
331 69674 000 000 000 OO0
1141 1 309 37803 QOC Q.00 000 QOO
331 37803 000 000 0S80 o0
1142 1 331 -383.11 000 Q00 000 000
330 38371 000 000 000 0K
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Cupitnlo V1 Menoria do cdiviho

Frerzas ont los i

1143
1144
11435
1146
1147
1148
1148

1150

1182
1164

1ES

1174
1175
1176
Hr?
178
179
1180
bAL-1|

1152

1 331 137836 2C0 COD €30 OS2 o030
327 -137836 00O QDO 000 000 000
1 311 69387 000 0G0 Q00 000 Q00
332 69387 000 902 000 oo 000
1332 100153 000 000 GO0 000 OM
330 100153 000 £00 000 000 000
1309 95485 Q00 000 Q00 OO0 000
333 95485 Q00 000 000 Q0G0 000
§ 3311 18362 000 000 000 000 QO
333 -13362 000 O00C 000 000 000
' 333 53341 000 D00 QOO 0OC 00D
332 83341 000 000 D06 00O 000
1333 132483 QDO Q00 000 000 QOO
330 4132483 000 QOD CO0 QOC 00O
1 313 11194 000 QO¢ 000 000 Q00
334 11194 000 000 000 Q00 0.co
t 334 -110741 000 COO 000 D0OD DOO
332 M0T41 000 000 0O0C 000 0Q0
1311 160596 DOD COD Q.00 DOD D00
335 140596 000 000 0OD D00 GO0
1 313 63728 ooo 20C 000 000 000
335 63728 00C 000 000 QOO QOO0
1335 79420 000 000 048 CO0 000
33a 79420 o000 OO 000 Q000 QOO
Y235 48322 co0 oW 200 030 00
3 158272 040 0DO OO GGD 4O
1315 33957 QQ0 000 000 GO0 000
335 .35857 500 000 CID 020 900
V235 -34685 o0 £08 250 200 00
331 54635 090 000 00 D00 0O
237089 a00 OO0 203 00 O
s go0¢ 535 000 000 ey
743 500 D00 000 Q0O QOO
337 75743 000 0020 4990 03¢ 000
1337 210133 000 950 00D OO0 COQ
326 -239123 600 020 COD 000 000
1337 85712 QOO0 0G0 000 000 000
334 -65712 000 000 Q00 000 GO0
T 317 -2465 000 000 000 000 000
318 2485 0OO 00O 000 DOD 0.0
1338 23902 G600 Q0D 000 000 ooo
336 32902 0400 000 000 080  J00
1315 14439 000 000 COD 000 OO0
339 -144956 000 000 QOO0 000 [sRe .53
1 317 45105 000 COO 000 080 CO0
329 45189 000 000 000 QCO 000
1 339 85115 00O 000 O0CO 060 DOC
338 85115 Q00 D00 000 000 200
10339 -243174 000 OCO 0OC 000 Q.00
336 283174 00C OO0 000 000 GO0
1 319 5602 000 000 000 003 200
340 6602 000 000 000 COO Q00
1 340 40476 000 000 000 000 00O
338 40476 000 000 000 GO0 QOO0
1 217 147826 002 000 0CO 00 OM
341 -147826 000 000 000 000 000
1 318 6847t 000 00O 000 000 OOC
341 62471 Q00 QOO0 000 Q00 000
1 341 5222 000 900 000 OO0 000
40 5222 000 000 QOO ODO 000
1 341 82094 000 CHO 000 000 OO0
338 E2034 Q00 000 000 000 coo
Y327 2398 003 GOD 000 000 O0Q
242 23938 000 000 000 000 c.00
t 342 10909 000 000 000 000 000
340 -10909 000 000 00 000 00
1319 359%0 000 000 000 000 000
243 35990 000 000 00O 000 ©OCO
1 321 43677 000 000 000 000 000
343 4367 000 0DO 000 O©O0 Q00
1 342 2588 000 DO0 Q00 OO0 0.0c
342 2586 Q00 000 00O 0O0 0OD
1343 2884 000 000 000 000 000
340 2864 000 000 000 QOO 0.c0
1 323 41611 000 000 D00 000 ODO
344 41511 000 OO0 000 CODO 000
1 334 4234 000 050 000 ©DH0 000
342 4234 000 003 000 000 000
1 321 -284415 CO0 000 00C 000 Q00
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Capindo 1L Memoria de_cdfculo

1183
1184
1185
1186
1187
1188
1188
1199
1191
1192
1193

1184

1199
1200

121

1209
1210
121
1212
1213
1214
1215
1215
217

1218

345 28415 000 000 00D 600 000
1323 -19893 000 GO0 OO0 OOO 00
345 19883 000 000 000 Q00 000
1345 33582 000 000 000 000 000
344 213562 000 000 000 o000 000

Y 345 26794 000 000 GO0 000 000
342 -267.94 000 000 ©0DQ 000 000

1 325 25116 000 000 000 006 000
246 25116 000 000 000 000 000

1 346 -3251 000 GO0 000 Q00 0.00
344 3251 000 000 000 000 900

1 323 45893 000 000 Q00 000 €.00
347 45893 000 CO0O 000 000 000

1 325 30422 000 000 000 00C 000
47 3C422 000 000 000 000 900

1 347 30767 €00 000 000 000 0Q0C
346 -30767 000 000 D00 000 000

1 347 37393 000 000 000 Q000 000
344 -37393 000 000 0G0 0.00 0.00

1 329 SAT06 000 CGO 000 400 0.00
331 -58706 000 003 200 000 000
1331 317608 000 000 000 £O00  0.00
333 117506 000 000 000 GO0 000

1 333 1510.72 000 000 000 900 0.0
335 1151072 000 000 00C QOO 000

1 335 150633 oD0 000 0o 00Q 0.00
237 4160633 0CO 000 000 000 000
1337 2372 000 Q00 006 COO 000
33 23972 000 0050 000 000 000

1 339 45603 000 000 900 0 000
341 5603 900 000 Q00 OO0 000
1341 -2%6AC 000 000 Q00 000 000
343 28880 Q00 J.00 aeo 000 200
1343 1581 000 000 000 000 000
345 1801 000 000 000 0D 000

t 345 3538 000 000 CODO 000 Q.00
347 L3538 000 000 000 000 900
1308 20672t 000 000 000 ©£OD 000
329 .206721 000 000 000 000 000
1310 127280 ©O0 000 000 000 000
331 .1272%0 000 00O 000 000 0.0

1 312 75225 Q00 000 OO0 000 000
333 75225 000 000 000 Q00 Q.40

1 314 79355 00D 000 OO0 Q000 000
335 -79355 000 000 D000 000 000

1 316 3784.01 000 000 000 Q.00 Q.00
137 375801 000 000 o000 QOO0 0.0o

1 318 .207924 000 000 QD0 OO0 000
3139 267924 000 €00 000 0Q6 000

1 320 -112943 c00 DDO Q00 Q0D .00
341 112943 000 Q00 000 000 900
10322 2128 00C COO Q00 0OC 0.00
43 21380 000 000 000 00O 000
1324 43259 000 000 000 000 000
345 43259 000 00¢ 0600 000 000

1 326 102550 000 000 000 000 0.0
347 -102550 000 000 000 000 000

1 327 .3247 000 000 ODC OOQ 000
343 3247 000 DOO 000 00O 0.00
1343 £8469 000 000 000 000 000
349 69469 000 000 DODO 000 0.00

1 349 .848.72 000 ©CDO 000 OO0 o)
328 84872 000 000 000 QOO a9.00

1 328 95547 000 GO0 000 000 000
350 ©5547 000 000 0DL0 003 600

1 32 $8255 Q00 ©0O0O O0ODQ OO0 co0
350 £3255 00C 000 000 008 000
1350 52045 000 000 000 000 000
348 52045 000 000 OO0 000 000
1350 207843 000 000 000 000 000
349 207888 000 OGO O00G 000 000

1 320 3252 Q00 900 QOO0 0O 009
%1 3252 000 GO0 000 000 000
1351 135218 000 00D 000 Q00 0.0
348 115218 000 000 000 000 000
1327 -47487 000 000 000 Q0O O
352 47487 000 000 000 000 000

1 33 -84%9 000 000 OOD 0OODQ 0.00
352 sA99 000 000 000 000 000

Frerzay en dos elemenn
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Capritido Vi NMemoria de calenlo

Furerzas on dos o

1222 1 352 1188 OGO ©00 QCO0 OCO
351 158 000 000 Q00 009

1223 1 352 60005 Q00 000 000 QOO0
348 -B0OCS 0RO 0CC 000 0.00

1224 1 A32 3251 Q00 000 000 OO0

353 3251 000 0G0 00C 000 00O

1226 1 353 127927 000 OO0 000 000
351 127927 000 Q00 000 000
1228 1 330 -77328 O0C 000 000 0OOC
354 77328 000 Q00 Q00 000
1227 1 332 S4248 000 000 000 Q00
354 34348 Q00 000 000 000
1228 1 354 4524 00 000 000 090

353 4524 000 00O 000 OO0 D00

1229 1 354 19548 000 000 900 Q00
351 -188¢6 Q00 QOO0 000 Q00
1230 1 334 3248 000 000 000 CO0

355 3248 000 000 €00 Q00 000

1231 1 355 -1348.72 000 000 000 OO0
353 124872 000 Q00 OO0 OO0
1232 1 332 -131370 000 000 OO0 000
256 131370 Q000 000 000 co0
1232 1 334 103081 000 O 000 Q0D
358 -903081 000 000 Q00 000
1234 1 38§ 7343 000 COO Q00 0OG

385 .7843 000 00O Q00 080 000

1235 1 356 12485 000 000 000 o000
353 -12485 0Q0 000 00O ©OQ0
1236 1 236 -3249 000 000 OO0 QOO

57 3249 000 000 060 000 000

1237 1 357 -131717 Q00 000 000 000
355 13717 000 000 000 000
1238+ 334 81492 090 C00 000 000
158 81412 008 000 Q00 000
1239 1 336 77675 000 000 000 000
/s M6TS 000 00O 00C CO0
1240 1 IS8 151008 QOO0 000 OO0 040
357 159006 000 000 OOC Q00
1241 1 358 114 000 000 000 000

385 <114 000 000 020 008 000

1242 1 338 -3250 000 000 000 000

359 3250 000 000 000 QO0 o000

1243 1 359 11471 €00 000 000 000
357 11671 000 QOO CODO Q00
1234 1 2336 129676 000 CDO 000 000
350 -i29876 QOU 000 000 000
1245 1 238 -73075 Q00 OO0 000 000
30 73075 000 OO0 000 OO0
1245 1 260 784839 000 Q000 000 000
359 -78489 000 000 OO OO0
1247 1 380 -142045 000 000 200 000
357 143045 000 000 000 QOO
1248 1 340 3252 000 C00 Q00 DOC

3¢) 3252 000 000 000 OO0 000

1249 1 381 49171 000 000 000 Q00
359 49171 000 000 000 D00
1250 1 338 78021 Q.00 QQC OQO 000
362 -720217 000 000 QOO 000
1251 't 340 27006 000 000 000 000
362 27006 000 QOO0 000 GO0
1252 1 362 11558 Q00 Q00 CDO 000
361 .11558 Q00 000 D00 000
1253 1 362 -70533 000 000 000 OO0
358 70533 000 000 000 OO
1254 1 342 3251 000 000 000 000

363 3251 000 000 €00 000 000

1255 1 363 55360 0G0 000 000 OO0
JE1 -553€0 000 000 000 QOO0
1256 1 340 430%5 000 000 000 OO0
364 -43055 000 000 000 000
1257 1 342 17155 ©O0 00O D000 000
34 t1155 000 00 Q00 OO0
1258 1 364 30284 000 Q00 000 000
363 30264 000 0O0 000 000
1259 1 364 -3589 000 000 COD 000

Y 2899 000 QOO0 000 000 080

1261 1 285 27389 000 DOCO 000 000
383 -27389 000 Q00 000 000
1262 1 342 4257 000 000 000 OO0
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Capatnlo 1T Memortg de caleudo

fwerzas en los elonenios

386 4257 000 000 Q00 0.0
1253 1 344 2385 000 000 000 000
36 8385 000 000 000 000
1264 1 386 -33559 000 000 OO0 000
365 33558 000 000 000 000
1265 1 366 38226 000 000 000 000
363 -35226 000 000 000 000
1266 1 345 -3260 000 000 000 000
367 3260 000 0OO0 000 0.00
1267 1 367 -3249 000 000 000 0.00
165 3248 000 00O Q00 000
1268 1 344 -346,16 000 000 000 0.00
368 34618 000 000 000 0.00
1269 1 346 -22805 000 000 0D Q.00
368 22805 GO0 000 000 000
1270 1 368 7962 000 000 000 000
367 -7962 000 OO0 000 400
1271 1 368 41532 000 000 000 000
365 -41532 000 000 00C 000
1272 1 350 110379 000 000 000 000
352 -1703.78 000 000 000 000
1273 1 352 123848 000 000 000 000
354 123845 000 000 00C O0DA
1274 1 354 79923 000 000 000 GO0
386 79923 000 OO0 000 Q00
1275 1 356 13885 000 DCO 000 0.00
355 13895 000 000 080 000
1276 ¢ 358 77022 QOO 000 000 OO0
360 77022 OD0 000 0G0 000
1277 | 380 -B4BS7 000 Q00 000 000
362 24697 000 000 000 000
1278 1 362 -75320 QOC 000 000 000
364 75220 000 000 000 000
1279 1 364 39850 000 000 000 000
366 29850 000 080 000 0.0
1280 1 366 3865 000 000 000 000
35 8868 008 0O 000 000
1281 1 329 13048t 000 000 000 OO0
3506 -130491 006 000 000 000
1252 1 331 42783 000 000 000 00C
382 42783 000 000 000 000
1283 1 333 15515 Q00 Q00 000 000
354 .15515 000 Q00 000 0.00
1284 1 335 185853 000 Q00 000 000
356 -19853 000 000 008 000
1285 1 337 126641 000 000 000 000
358 126641 0.00 000 000 000
1286 1 339 49452 000 000 000 0O
360 43453 000 000 000 000
1287 1 341 -44300 000 000 000 050
362 44900 000 000 000 000
1288 1 343 24398 000 000 000 0Q0
334 24358 000 0DOD 000 OO0
1289 3 345 7085 000 000 000 000
365 -7T065 00 000 0.00 0.00
1290 1 347 43649 000 000 000 0.00
368 43649 00O 000 000 000
1281 1 287 262269 000 000 000 000
308 .262269 000 000 000 0.00
1202 1 2W9 217436 000 000 000 000
310 217486 000 000 000 Q.00
1291 1 291 162985 00D 000 000 0.00
312 182985 000 000 D00 000
1784 1 293 48458 000 000 000 0.00
314 48458 000 000 000 000
1285 1 295 257431 (000 000 OO0 000
316 25743t 000 000 000 0.00
1296 1 297 29228 00D 000 000 000
318 99228 Q00 000 000 000
1297 1 296 43824 000 000 GO0 000
320 43824 000 000 OO0 0Q0
1238 1 301 65125 00 000 000 000
322 65125 000 000 000 Q00
1299 1 303 109039 000 000 ©GOO 000
324 -109029 000 000 000 000
1300 1 305 135454 000 000 G600 0.00
326 -135454 000 000 Q00 O0.00
1301 1 245 248058 600 000 000 000
266 248058 GO0 000 000 0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
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Cupapido Vi Memoria de calcide

Frrerzus e lox efemysios

1202 1 247 2322032 000 000 000 000
268 -322032 050 000 000 900
1303 1 249 401182 000 000 00C 000
270 401182 000 000 000 000
1304 1 251 510304 000 Q00 000 000
272 -510304 000 000 Q00 000
1305 1 253 3834 000 000 000 000

0.00
0
900
8.00
0.00
0.00
0.00

274 -3834 00O 000 000 GO0 000

1308 1 255 23504t 000 000 000 000
276 -23908% ©0O0O 000 000 000
1307 1 257 541860 000 000 000 000
274 541880 D000 00O 000 000
1308 1 258 3787.31 000 000 60O 000
280 -3787.31 DOQ D00 D00 0.00
13ce 1 261 237556 000 000 G000 000
282 237556 000 000 000 000
1310 1 263 97381 000 0OC 00O 0.00
284 9738t 000 00O 000 000
1331 1 203 267734 ODO 080 000 0.00
224 .2677.34 000 000 DOO  0.00
1312 f 205 291694 000 006 000 0.00
226 -291684 000 000 000 000
1313 1 207 301330 000 050 00C 00O
228 -3013.10 000 000 000 000
1374 1 209 256280 000 0CO 0O0C 000
230 -2562.80 000 000 000 900
1315 ¢+ 211 152145 000 000 000 000
232 -152145 000 000 000 000
1316 ¢ 213 335437 ©00 00O 0OC 0O0
234 -335432 000 000 000 Q00
1317 1 215 312395 000 000 060 000
236 -3123.15 060 000 DO0G 000
1318 1 217 263226 000 000 000 0.00
238 203226 000 000 000 COO
1319 1 218 2117]% 000 000 040 000
240 -2117.19 000 000 000 0.00
1320 1 221 103467 0O0C 000 000 000
242 -103467 000 000 000 000
1321 3 161 247925 000 000 000 000
182 -247925 000 000 000 000
1322 1 163 164329 000 000 000 000
184 .164329 000 000 000 0060
1323 1 165 5602 ©O0 000 000 CO0
185 £5602 000 000 000 000
1324 1 167 59021 000 00O Q00 000
128 59021 000 D00 QOO 000
1325 1 169 -178716 000 006 000 Q.00
190 1787.16 000 000 000 006
1326 1 171 .-237556 000 000 000 Q00
192 237856 000 000 000 000
1327 1 173 22177 000 000 000 060
194 122171 000 000 000 040
1328 1 175 -2878% 060 0O 000 000
196 28799 QD0 000 000 000
1329 1 177 36278 BOO 00O 000 000
198 36278 000 000 000 000
1330 1 179 82967 000 DOD 003 Q.00
200 -82097 000 000 000 Q.00
1331 1 119 166837 000 000 000 000
140 -186037 000 00O 000 000
1332 1 121 80375 000 000 000 000
142 50375 000 000 00D 00O
1333 1 123 .599.12  0.00 000 000 000
144 59912 600 000 000 000
1334 1 125 -1689.54 000 0DHO 000 0.00
148 198954 000 000 €00 000
1338 1 127 -370481 000 000 000 0.00
148 370481 D000 000 OO0 00O
1336 1 129 .926502 000 000 000 0.00
150 926502 000 000 000 0.00
1337 1 131 424896 000 000 000 000
152 424896 000 Q00 000 0.00
1338 1 133 -217868 000 000 000 000
154 217868 000 000 00C 0.00
1339 1 135 80485 000 000 000 500
156 89465 000 000 000 000
1340 1 137 239854 000 00¢ 000 000
158 23954 Q.00 000 000 090
134y 1 77 68316 00O 000 000 000
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Cupitalo Vi Aemorie 0’0o

1342
1243
1344

1245

1347
1248
1349
1350
1351
1352
1353
1354
1255

3356

1359
1260
1361

1382

1366
1367
1365
1369
1370
1375
arz
1313
1374
1375
1376

1377

PTTERRRRRMAREEPND O IATLNE ONALY SIS RESTL ) sooasonsarssne

98 48316 090 000 OO0 OO0 OO

1 79 1323 Q000 0G0 000 000 000
100 -132.34 000 000 000 000 OO0

1 8t 45843 000 D00 000 0OG 000
102 45643 000 000 000 003 000

t 33 -89103 00} Q00 000 000 000
104 28103 000 000 000 003 000

1 &5 -71290 000 000 0050 OO0 D000
106 71250 000 DOG 000 000 OO0

1 87 -004.30 000 D00 OO0 000 000
168 100430 000 000 D00 OO0 QOO

1 B3 142989 000 000 000 000 OO0
110 426898 0D0O 00O ©OOC ODQ OO0
1091 -322654 00O 000 000 000 000
112 122654 000 000 000 Q00 000

1 83 -85037 000 0QOC OO0 QOO OOO
114 85037 00D 000 Q00 OO0 DOO

1 95 51193 Q00 000 OO0 000 O8O
116 51183 060 000 9000 000 OO0

1 3% 28845 000 OO0 QOC Q00 ODOO
56 26845 Q00 Q00 ODO 0N OO0

1 37 9345 Q00 000 000 000 000
58 0315 000 000 000 OO0 00O
139 5285 00O Q00 000 00D 000
60 5245 000 OO0 (000 Q0 0.00

1 45 10205 000 000 OO0 OO0 O
62 10205 000 000 OO0 Q00 000

1 43 15865 000 000 O0CO0 000 GO0
B4 15885 90C DOD Q0O 0QG QOO0

1 45 488217 ©OO QDO OO0 QGO 000
€6 458217 Q00 000 OO0 0O0 00O

) 47 116713 000 000 OO0 000 0G0
&8 -116713 000 Q00 000 OO OO0

! 49 12609 000 Q00 OO0 QOO DOO
0 -12408 000 00O 000 000 000

t 51 19137 000 000 OO0 000D 000
72 19127 Q00 000 000 OO0 000

1 53 45448 000 000 000 OO D00
T4 46445 000 000 000 OO0 OO0

1 64 -152458 000 000 Q00 000 00
369 162458 000 GO0 OO0 00D Q40

1 B6 1458753 000 000 000 04X 000
3691458753 000 000 QOO OOC 000

1 87-1872189 000 Q00 OO0 000 000
369 1872189 000 000 000 OO DOO

1 &5 567924 000 000 000 000 00O
389 567924 000 000 000 000 OO
1108 -253511 000 000 000 OO0 OO
370 253511 000 0OC OO0 QD0 OO0

1 108 20051.32 000 0OQ €00 000 000
I7T0-2005132 000 000 Q00 000 000

1 127 678 0D Q00 000 000 000
370 -81578 Q00 000 000 000 000

1 129-13411.56 000 000 000 000 0.00
370 1344158 000 000 OO0 000 OO0

$ 3183-1221134 000 ©0ODD Q00 Q00 D00
371 22114 000 000 00O 000 000

1 318 1058117 000 000 000 000 000
371098197 000 000 000 000 00O

1 295.309415F 000 Q00 000 000 QOO
371 3094157 0OC 000 000 000 D00
1297 -9737.79 0DQ 000 000 OO0 000

AT 5873778 8O0 000 OO0 D00 OO0

1 253 702027 000 QOO0 Q00 000 OO0

372 -702027 00C 000 000 000 OO0

1 255 2538609 000 QDO 000 OO 000

372.2538808 Q00 002 000 000 000
1278 s10388 000 000 D00 000 000
372 -810388 Q00 000 000 000 QOO

1 274 3785357 000 000 000 000 000
372-32853.57 000 Q00 Q0O 000 000

1 344 3252 000 000 OO0 D00 D00
265 3252 Q00 D00 000 OO0 0.00

l‘;n TN ‘/L" H
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2. ANALISIS DE CARGAS CUERPO 4"
2.1. CARGA MUERTA

2.1.1. Superestructura

r Concepto Longitud kg/ml kg/pza | requerido Tntalhg_:
[C'S wbo2 ced. 30 1.00 3.95 3.95 367.00] 1.449 63
C I tubo 2" ced. 30 1.00 3.95 3.95 315.00] 1,244 35
‘D A wbho | ¥ ced. 40 1.22 4035 494 16.00 70 04 -
‘D tubo 1" ced. 30 1.22 1.50 1.83 680 00| 1.244 4_6-.
sumal| 4,.017.34

C § = Cuerda superior

C | = Cuerda inferior

0D A = Diagonales de apoyo
D = Diagonales

212 Techado

Lamina pintro cal. 24 = 6 kg/m*
Accesorios y fijacion = 5 kg/m?
Suma = 11 kg/m*

Area por cubrir = ({7mx10m) = 170 m*
Wiarina = (11 kg/m?)(170 m?) = £,870.00 kg
213 Faldon perimetral
taldon perimetral = 20 kg/mi
perimetro de faldon = [0+10+17+2 =39 ml
Weadon = (39 mi)(20 kg/ml) = 780.00 kg

2 13 Columnas

: Concepto Longitud kg/ml kg/pza | requerido | Total kg .
{ Tubo 14" ced. 30 4.50 8133 365.98 4.00] 146392

suma; 1,463,92

CARGA MUERTA TOTAL Wen = 8,131.26 kg
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2.2. CARGA VIVA INSTANTANEA

Para pendiente menor al 5 %

W. =70 kg/m*

Area en la que actuard la carga = (10 m¥17 m) = 170 m?

CARGA VIVA INSTANTANEA Wa = (70 kg/m*}{(170 m?} = 11.900 hg

2.3. VIENTO (analizado en dos direcciones ortogonales)

De la expresion:
Iz '-(wp (.':kpo ([)

Donde:

p = presion del viento a una altura #
Cr  factor de presion

Caso II: para paredes aisladas y anuncios
m

C,=13+—<17 2

. 50 (2)

_ado  mayor

lado  menor

Para fa direccion perpendicular al eje longitudinal m = -11— =17
- Sustituyendo en (2)

¢, = LS

f 50

C,=b64 <17 . Cumple

. ., . . i0
Para la direccion perpendicular al eje transversal m = % =10

Sustituyendo en (2)
', = 1.3+E<1.7
50

1

C,=15<L7 . Cumple

(- = factor correctivo por altura
(- = 1.0 (para alturas menores a 10 m)
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& = factor correctivo por condiciones de exposicion. La estructura pertenece a la Zona B
(urbana y suburbana)

De la tabla 1 del Capitulo III

k=100

pe = presion basica de disefio
Po =35 kg/m? para estructuras pertenecientes al Grupo A

Para direccion perpendicular al ¢je longitudinal

Sustituyendo en (1)

Cp= 1.64

C-=1.00

k=100 .
po = 35 ke/m?

£=(1.64)(1.00)(1.00)(35) = 57.40 kg/m?
Area sobre la que acttia el viento = (17 m)(1 m) =17 m?

CARGA DE VIENTO Wy tong= (17 m?)(57.40 kg/m?) = 975.80 k

Para direccion perpendicular al eje transversal

Sustituyendo en (1)

Cp=1.50
== 1,00

k=100

po =135 kg/m?

p=(1.50)(1.00)(1.00)(35) = 52.50 kg/m?

Area sobre la que actia el viento = (10 m}{1 m) = 10 m?

CARGA DE VIENTO Wy trans= {10 m?)(52.50 kg/m?) = §25.00 kg

2.4. SISMO (analizado en dos direcciones ortogonales)

fFs=W— 3
=0 (3

donde:

Fs = fuerza sismica a una altura 4
W = masa sobre la que actia Fs
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Capitulp Vi: Memoria de cdlculo

Andlisis de cargas

¢ = coeficiente sismico (Zona Il ¢=0.4 pero por pertenecer al Grupo A, ¢ se

incrementara un 50 %)
c=(04)1.5)=06

O = factor de comportamiento sismico
() = 1.00 para nuestra estructura

Para direccion al ¢je longitudinal y transversal

# = Carga muerta total (incluyendo columnas)

W=813126kg
¢=0.60
=100

Sustituyendo en (3)

Fs =8.131. 260—(‘;’8_4378 75kg

2.5. COMBINACION DE CARGAS

Del R.C.D.F. art. 188 fraccion 11

CARGA POR SISMO Ws=4.879 kg

Para combinaciones que incluyan acciones permanentes (WCM) variables con
sus valores instantaneos (Wa), y unicamente una accion accidental (en caso de

combinacién)’, tenemos:

Cargas permanentes sin incluir columnas 6,607.34 ke
Cargas variables con su valor instantineo 11.960.00 kg
Cargas accidentales (sismo) 4879.00 kg

Afectadas por un factor de carga (art. 194) segun la fraccién I del art. 188 F.C=1.1

CARGA F.C. TOTAL
Cargas permanentes sin incluir columnas 6,66734ke| 1.1 7,334.08 kg
Cargas variables con su valor instantaneo 11,900.00 kg t1 13,090.00 kg
Cargas accidentales (sismo) 487900kg| 1.1 5,366.90 kg

2.5.1. Cargas gravitacionales
WontWa = 20,425 kg

2.5.2. Cargas laterales
W, = 5,367 kg

" Como sc combinan sismo y viento, y el primero da las acciones mis desfavorables a la estructura se

utilizari para Iz combinacion de cargas.
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3. REVISION DE LAS COLUMNAS

La seccion transversal debera cumplir con las disposiciones de la seccion & {para
secciones circulares 6.2.3.)

3.1. REVISION POR COMPRESION AXIAL

Los elementos en compresion axial, son totaimente efectivos cuando.

Dicnn, ext. 232.000

<
exp. de pared Fy

(]

5.6 . 232,000
0.95 2,530

s

373549169 . Cumple

(Y]

. - ko
i | Segunlaseccion 5 — <€, donde
P

. 1a-f
((.'—1!* -
i I'_V
A 2700
(e 22039000/ o
. 2530

! = longitud efectiva = 450 cm
r=radio de giro = 12.24 cm
k=121 (de tablas segan la condicidn de los apoyos)

42
E ;ﬂ.:u@.];
r 12.24

7720 < 126,153 . Cumple
3 I 2 Calculo del esfuerzo permisible Fa (seccidén 2.1.3.)

(kizr )t
I 2
[ 20c? Jy

5,3 r) (K1)
3 8Ce 8(Cc)?

T

LR3



Capindo V¥ Memoria de cdleulo

Revisidn de las columnas

5 2
{1_77_:“0_?}2,530
. 2(126.13)° | =1100.97 kg/em?

5377200 71.20°

3 8126.13) 8(126.13)°

3 1.3. Calculo del esfuerzo actuante

CM = 6,667.34 kg
Wpo po. = 1,463.92kg
Wa = 11,900.00 kg
Suma =20,031.26 kg

N3 08 For
20.03 l"éﬁ =5007.8kg = 35008 kg /colunma

4 cofumnas

yl
De 1a expresion f, = i

_20031.26kg

1
103.61em

48.33 kg. cm’®

L

Comparando fu con fi

1.160 > 48.33 .. pasa por compresion axial

3.2. REVISION POR FLEXION

3.2.1. Calculo del esfuerzo permisible

Fa=066F,
Fh=0.66(2530) = 1,669.8 kgicm?
2.2 Calculo del esfuerzo actuante
Mc
.f A= —=

donde:

A = momento flexionante maximo = (Fs)(h) = (5.367}(450) = 2,415,150 kg-cm
¢ = distancia desde el eje neutro hasta las fibras extremas = 35.6/2=17.8 cm

I = momento de inercia de la seccion transversal = 78,844.22 e¢m*



Capigdo 1L\ fenoria de celcuto Revision e fus cofim q

_2415150717.83)

= =545.24 kg - em’
s 78.844.22

Comparando s con fe

1,669.80 > 54524 .. pasa por flexion
3.3. REVISANDO POR FLEXION Y COMPRESION (FLEXOCOMPRESION)

Con la formula de esfuerzos combinados

Se cumplira {—‘ <0.15

a

48.33 _ 0.044 «0.15 . Cumple
1100

Se podré usar la férmula

L.

: &+&s[.o

I-h_\.— Ay

4833 34524  545.24
+ + sl
1100 1.669.80 1,665.80

0.04+0.33+0.33<1.0

0 7<1.0 . [.a columna pasa y es adecuada
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4. DISENQ DE LA SOLDADURA EN LA BASE DE LAS COLUMNAS

= Fs=536Tkg

= fuerza cortante en la base de las columnas

Para una soldadura de aproximadamente el espesor del tubo de las columnas, e=5/16"
Empleando electrodos de la serie 70XX

El esfiterzo admisible por cortante Fus= 0.3(F5} en kib/pg?

Donde: :

I = estuerzo méximo de fluencia de los electrodos, para la serie 70XX fs = 70 kl/pg?
1 =0.3(70) = 21 kib/pg?

De fa formula:

I'=q¢=14850al

Donde:

a=35/16"=03125"

/. = longitud de la soldadura

}"=fuerza cortante = 5,367 kg = 11,832.0t Ib
Para 17 de longitud

¢ = 14,850(0.31257)(17) = 4,640.62 klb/pg

donde:
¢ = fuerza cortante que puede resistir una pulgada de longitud de soldadura

La longitud necesaria es:
-

L=—
q

1.832.0
_=————--------1 1 =255 pg=647 cm
4,640.6216/ pg
El perimetro de la columna = 2 = 271 7.8cm ) = 111.84 cm

Comparando el perimetro con {a longitud necesaria

111.84 > 647 .. por lo tanto se colocara una soldadura de 8 mm alrededor de la columna
para unirla con la placa de base.



Capitula 71 Memoria de calculo Disento de fas pincas de huse

5. DISENO DE LAS PLACAS DE BASE

Area del dado =(70)(70) = 4,900 cm?
Area de la placa =(55)(55)=3.,025cm?

5.1. ESFUERZO PERMISIBLE EN EL CONCRETO

[p=0.25 f'c si la placa cubre el 100 % del drea de concreto
F»=0.375 f'c si la placa cubre el 33 % o menos del 4rea de concreto

Con una regla de tres
4,900 cm? 100%
3025 em® ¢

. (3.025)(100%)
- 4,900

=61.73%

coseusardun Fp=0.25 f'c
{5 =0.25(200) = 50 kg/cm?

5.2. CALCULO DEL ESFUERZO ACTUANTE EN EL CONCRETO

al
De la formula fp =£—

5.0084g
2

S = =1.66 kg cm’

3.025¢m
Comparando 5 con fp

50 > 1.66 .. El concreto resiste

5.3. ESFUERZQ PERMISIBLE DE FLEXION EN LA PLACA DE BASE
v = 0.66 Fy = 0.66(2530)=1,669.8 kg/cm?

5.4. CALCULO DEL ESFUERZO ACTUANTE DE FLEXION

Con la formula de la escuadria
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Desesto e fas placas .

Capinto Vi Memoria de coleily

Disefiandola como viga con carga concenirada en el centro del claro:

$068 g

']
s s 2
A ra

v s rf (J.OOSA’;.;)(SSU:}U = 68.860 kg — cm

1
Para placa de 7/87 de espesor = 2 Zem
2)

— = 4880w’

;o ki (55
|

s

I'!
¢ llcem
sustituvendo

th= 6886071, 1) =1,552.1kg om®
48.80

Comparandoe #5 con fr
609 8 > 155217

- Las dimensiones de las placas de base seran de 55¢cm x 55¢m x 7/8”
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6. DISENO DE LAS ANCLAS
6.1. CALCULO DE LA FUERZA DE-TENSION EN LAS ANCLAS

6.1.1 Caiculo del momento de disefio

M= (5366.9kg}(450cm)= 2,415,105 kg-cm

Disefiandola como viga con momento al centro del claro.

Y Gpg—:=
(e
> e

N

M 2415105 kg om?
Ri kB Sl E M o 52502.28kg
L 46 cm

6.2. CALCULO DEL ESFUERZO PERMISIBLE DE TENSION

1= 0.60
Fi= 0.60{2950) = 1,770 kg/em?

fl

6.3. CALCULO DEL AREA REQUERIDA

De la formula 7, :% = A= ﬂ

’.‘
52,503 kg

-=29.66cm?
L770 kg e’ o

El area por ancla sera

29.66 cm’”
A=22 _988emt ancla
3 anclas
L Area requerida Area de disefio

| 9.88 cm? 9.57 em?
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6.4. CALCULO DE LA LONGITUD DE DESARROLLO

Asfy

Ld =0.04

ld = O.O4M =798 = BOum

~J200

Se emplearan anclas de acero A-529 de ¢=1 3/8” de 80 cm de longitud.

rsedio de fav o i
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7. DISENO DE A CIMENTACION
Se propone un area de 3m x 4m

7.1. CALCULO DE LA PRESION DEL SUELO

7.1.1. Cilculo de la masa que actuara en el suelo
Peso propio
[Dados (0.70*0.70*0.70)2.4)2)= .64 ton
Contratrabe (0.15*0.20*4.002.4)(1)= 0.29 ton
Plantilta (0.25%3.00*4.00)(2.4)(1)= 7.20 ton
Suma= 9.13 ton
Reileno
"~ Dados (0.70%0.7070.70)(1.625)(2)= | -1.11 ton
i Tepetate comnp. 90% (0.55*3.00*4.00)(1.625)(1)= 10.72 ton
Suma= 9.61 ton
l TP= | 18.75ton]

712 Calculo de la excentricidad

M b
L’:_g_

P86
donde b = ancho de la zapata en el plano de giro.
Mot Fsth) = (5367kg)(450cm)= 2,415,150 kg-cm
Momento que resisten las dos columnas en la zapata
M=2415,150/2=1,207,575 kg-cm

- 1.207.575kg —cm
18750kg

= 64.4cm

= 50cm

Comparando

64.4 > 50 . No aplica la escuadria
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Se empleara la formula siguiente para calcular la presion;

p
p = ———; P=carga que soportan las dos columnas
a
b —-e
(2 )]

2(5008x2)

2

p= 50 =0.246kg /cm® = 2460kg /m?
(3x300 )(—-— - 64.4J

2.460 < 3000 (capacidad de carga del suelo) .. el suelo resiste

7.2. DISENQ DEL ARMADO DE LAS ZAPATAS

72 1. Se diseftaran como vigas simplemente apoyadas

5800 &g 5600 kg

)

Hotezind

My = 1500 kg-cm
Pncix = 3000 kg

7.2.2, Constantes de calculo

fe =200 kg/cm?

Je=035 e = 0.5(200)=100 kg/em?
Si= 4200 kgfem?

fv=05fy =0.5(4200)= 2100 kg/cm*
fe=10000 [f'e

fa=2.100.000

DiseRo de las cimentacion



Cupitulo VI: Memoria de calcils

=f;s "100000 - 1485
Fe IOOOO«!"O
1 l
;= =041
4 N js IJ- 2200
nfc 4.85x100
¢ 0.4
}-‘l—izif—; 0.86
- ¥

: 1
S 22056x0.41=17.63

- N

723 Caleulo del peralte efectivo d

[ S0000

, —— =9 22cm < 200
L 63xi00

Hien

7 24 Caleulo del area de acere por flexion

M 130000
Ayl o TETT o4 5em?
fspd 2100x0. 80r70

revisando con acero minimo para tlexion

0.71e 74200 :
FI- I bt = 2200 o020 = 4T 1em® i
: 4200

se usaran Vars, # 4 (@ 25

7235 Caiculo del acero por distribucién
% Asd=67%
Asd=067(4.71)=3.15¢cm?

Vars, # 4 @ 25

si se analiza por un metro de zapata b=100 cm

Disenao de fas cin

Rige

Se colocari el armado por flexidn en ambos lechos de la plantilla de 1a zapata

726 Calculo del acero por cortante que resistiran las contratrabes

De la expresion:
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Disefio e fas cunentacion

Fu
V=
obd

Donde:
v = esfuerzo cortante en ¢l elemento

I’ = fuerza cortante dltima
¢ = 0.85 (para cortante)

3000

V=T = 504kg/cm’®
0.85¢20x35

Nota: Se considerara como que el concreto no toma cortante.

727 Separacion y drea de acero por conante

_(Tu—Tejbs  (3000-0j100s
e 4200

At =0.024y

considerando la separacion como d/2
separacion minima = 35/2=175 =~ |8cm
Av=0.024(18) = 0.432 cm¥ml

Se colocaran estribos del # 2.5 @ 18 em

7.3. REVISION DE LOS DADOS DE ANCLAJE
Las dimenstones del dado son 0.7m x 0.7m x 0.7m
7 3 1. Se revisard como columna corta

por acero minimo

A%
)= —
! Asr
Donde;

As = area de acer¢
Ay = area de concreto

Con 8 Vars. #6
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As = (2 85cm?/var)(6vars)=22.80 c¢m*

22.80
) =
70x70

=0.0046

20 2
Para acero minimo p > — = —— = 0.0047
mini J: = 3200

Para acero maximo g <0.06

Comparando

0.0047 =0.0046<0.06_. Se acepta

7.3 2. Acero para estribos

Se debera cumplir con la condicion siguiente:
Pu < 0.7f*c+20004s

Pu = Carga Gltima que soporta el dado=3008 kg
5008kg<0.7{0.8x200)+(2000x23 8)

5008kg<57 712kg . Cumple

Fuerza cortante que toma el concreto

—_— . 3
I'v = FRbA(0.2+30p )\ f *¢; para p<0.01 multiplicado por | +0.007-g-“-
Ag

I'e =0.3/Rbd Jf*c, parap20.0l
Como p=0.0046<0.01, se usara la primera expresion
Jv= 0.8(70x65)[0.2 +(30x0.0046)H0.8.\'200 =15562.45

2008 ]: 15673.78kg
70

15.562.45x] 1+.007
L x

Vu=Fs=5367 kg <Vc=15673.78 " no necesita acero por coitante, pero se colocaran por
regiamento estribos.

Vars #2525
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8. ANALISIS DE CARGAS CUERP( “B”

8.1. CARGA MUERTA

8.1.1. Superestructura

Andlisiy de cnrgas

Concepto Eongitud kg/mli kg/pza | requerido | Total kg
C.S. wbo 2” ced. 30 1.00 3.95 3.95 72.00 284.40
LC L tubo 27 ced. 30 1.00 3.95 3.95 56.00]1 22120
D A tubo 1 %" ced. 40 1.22 4.05 4.94 8.00 39.52
!D. tubo 1" ced. 30 1.22 1.50 1.83 256.00 468.48
suma; 1,013.60
C S.= Cuerda superior
C I = Cuerda inferior
D A = Diagonales de apoye
{3 = Diagonales
812 Techado
Lamina pintro cal. 24 6 kg/m?®
Accesorios y fijacion = 5 kg/m?
Suma = 11 kg/m?

Area por cubrir = (3mx8m) = 64 m?

313 Faldon perimetral

faldon perimetral

Wiamina = {11 kg/m?)(64 m?) = 704.00 kg

= 20 kg/ml

perimetro de faldon = 8§+8+8+2 =26 mi

8 1.4 Columnas

Wiadin = (26 m1){20 kg/ml) = 520.00 kg

Concepto Longitud kg/mi kg/pza | requerido | Total kg
Tubo 147 ced. 30 4.50 81.33 365.98 2.00 731.96
suma 731.96

CARGA MUERTA TOTAL Wea = 2,969.56 kg
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8.2, CARGA VIVA INSTANTANEA

Para pendiente menor al 5 %

W, = 70 kg/m?

Area en la que actuara la carga = (8 m}(8 m) = 64 m?

CARGA VIVA INSTANTANEA Wa = (70 kg/m*)(64 m?) = 4,480.00 kg

8.3. VIENTO {analizado en dos direcciones artogonales)

De la expresién: -
P -(‘pC:kpo (l)

Donde

;= presion del viento a una altura A
(' factor de presion
Caso I1: para paredes aisladas y anuncios
m
C,=13+—<17 2
v 50 )

el mavor

fedr  menor

Para la direccion perpendicular al eje transversal y longitudinal m = % =8
Sustituyendo en (2)

8
C,=13+—< L7

50

=146 <17 . Cumple

(- = factor correctivo por altura

(- = 1.0 (para alturas menores a 10 m) )

k = factor correctivo por condictones de exposicion. La estructura pertenece a la Zona B
(urbana y suburbana)

De la tabla 1 del Capitulo LIl

k=100

po = presion basica de disefio
po = 35 kg/m? para estructuras pertenecientes al Grupo A
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Para direccion perpendicular al eje transversal y longitudinal

Sustituyendo en (1)

(p=1064
“=1.00
k=1.00

2={1.36)(1.00)(1.00)(35)=51.10 kg/m?
Arex sobre la que actia el vieato = (8 m){1 m) =8 m?

CARGA DE VIENTO Wy trans s ong= {8 m*¥S1.10 kg/m?) = 408,80 Ly

8.4 5ISMO (analizado en dos direcciones ortogonales)

Fo= S (
)

—
(¥
—

donde

fv = fuerza sismica a una altura A

11" masa sobre la que actGa f'y

¢ coehiciente sismico (Zona 11 ¢=0.4 pero por pertenecer al Grupo A, ¢ se
incrementara un 50 % )

c= (041 5 =06

(/- ractor de comportamiento sismico

{2 = 1 00 para nuestra estructura

Para direccion al eje longitudinal y transversal
" - Carga muerta total (incluyendo columnas)
= 2.069 36 kg

=060

(=100

Sustituvendo en (3)

s = 2,969, 562@ =1L781.73 kg
1.00

CARGA POR SISMO Ws=1,782 kg
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Cupitada U Memoria e cdicily indlisis e careas

8.5. COMBINACION DE CARGAS

Del R.C.D.F. art. 188 fraccion I

Para combinaciones que incluyan acciones permanentes (WCM), variables con
sus valores instantaneos (Wa), y unicamente una accion accidental (en caso de
combinacion)’, tenemos:

Cargas permanentes sin incluir columnas 2,237.60 l«:gj
Cargas variables con su valor instantinco 4,480 kg !
Careas accidentales (sismo) 1,782 k'l

Afectadas por un factor de carga (ar;‘.A 194) segin |2 fraccion Il del art. 188 F.C.=1.1

1 CARGA F.C. TOTA[_—_ .
E_(‘aruas permanentes sin incluir columnas 2,238 ke (.1 2461 8 hy'
“Caruas variables con su valor instantaneo 4,480 kg ! 4,928 ku -
"Cargas accidentales (sismo) 1,782 kgl 11 1960 2 hy

8 3.1. Cargas gravitacionales
WeourWa = 7,389.8 kg

§ 3 2 Cargas laterales
W, = 1,960.2 kg

" Como se combinan sismo v viente, y cl primero da las acciones niis desfavorables a la esiructura se
utilicari para 2 combinacion de cargas.
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Cupitutu 11 Memoria de edalewly Diselio de Ins cion s o

9. PISENO DE LA CIMENTACION
Se propone un area de 2m x 4m
9.1. CALCULO DE LA PRESION DEL SUELO

9.1.1. Calculo de ta masa que actuard en el suelo

Peso propio
"Dados (0.70*0.70*0 70)(2 $)(2)= | 1.64 ton
_Contratrabe {0.15*0.20%4.00)(2. 41 )= | 029 ton
" Plantilia L (0.25%2.00%4.00)(2.4) 1)= 4.30 ton®
| Suma= 6.73 ton |
Relleno
- Dados {0.70*0.70*0.70)(1.625) )= -t.11 ton!
L Tepetate comp. 90% {0 55*2.00*4.00)(1.625) 1)= 7.1510n;
Suma= 6.04 ton !
L P=] 1277 ton]

9 1.2 Calculo de la excentricidad

A

o,

¢ =

<

|

[l

g
donde b = ancho de la zapata en el plana de gira.
ltot= Fsth) = (1,960 2kg)(450cm)= 882,090 kg-cm
Momento que resisten las dos columnas en ia zapata
M=882,090/2=441045 kg-cm

A1045kg —cm
g ———°c

=34.53cm
12,7704kg
h_200 .. ..
- = —— 33 330m
6 6
Comparando

34.53» 3333 .. No aplica |2 escuadria
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Capitulo Ul Memoria de cdlcilo DiseRo de las cumentacion

Se empleara la formula siguiente para calcular la presion:

2P
p= ) , P= carga que soportan las dos columnas

a
3b| —-¢)}
3 [2

2(3724.78x2
p= (37[:0(7)8") J=0.15kg/cm2 = 1,500kg /m?

{3x200) 5 34.53

1.5G0 < 3000 (capacidad de carga del suelo) .. el suelo resiste

POR FACILIDADES EN OBRA EL DISENO DE LAS ANCLAS, PLACAS DE
BASE, Y ARMADO DE LA CIMENTACION SERA EL MISMO QUE PARA EL
CUERPO “A™,
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Capitulo VI Recomendaciones y conclusiones Recomendaciones

CAPITULO VII.  RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES
1. RECOMENDACIONES
1.1. FABRICACION DE LA SUPERESTRUCTURA

La fabricacion de la superestructura, primeramente se hard por méduios o tableros.
Se empezara a habilitar el material de las cuerdas superiores a manera de construir una
malla de las dimensiones del tablero, en el caso del cuerpo “A” serd de 17mx10m, y para
el cuerpo *“B” serd de 8mx8m, cuya distancia entre ejes para la cuadricula sera de Im
entre ¢jes para ambos sentidos. La fabricacion de dichas mallas se hara sobre bancos o

caballetes de 0.5m de altura aproximadamente.

Simultaneamente se podra empezar a habilitar el material para las diagonales, que

se armaran y soldarin aparte en forma de “pifias” unidas en el nudo por medio de una
placa de 15cmx15cmx3/8”, estas “pifias” se podran soldar sobre el banco donde se

arman para facilitar el trabajo de aplicacidn de soldadura que se describe posteriormente.
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Capntuto V1. Recomendaciones y conclusiones Recomendacrones

it i-e.'ﬂ-:"\.;:lmi
Una vez terminada la malla que formara las cuerdas superiores (que para su
fabricacion quedard debajo de la inferior) se puntearan las placas de 13cmx15cmx3/8"
en cada nudo. Ya fabricadas varias “pifias”, se procedera a puntear las mismas sobre la

malla cuadriculada a manera de armar las diagonales.
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Capitulo VII: Recomendaciones y conclusiones Recomendacioney

Ya que se terminaron de armar todas las “pifias™ sobre la malla que forma la
cuerda superior, se armara sobre las mismas, la malla que formara ia cuerda inferior
para después de haber terminado se aplique la soldadura en todos los nudos del tablero
totalmente armado y se proceda a pintar en taller,

Este mismo procedimiento se hara para todos los tableros que forman los
respectivos cuerpos “A” y “B”.

¥ 1
|

Dt e et
. ; .
3

Las columnas se podran habilitar y en caso de empates se hardn con bicel a 45° en

ambas piezas & unir, con una separacion entre elias de minimo 6 mm para garantizar la
penetracion de la soldadura.
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Capitulo VII: Recomendactanes v cuac bisiares Recomer; . .o

Una vez terminadas se uniran las placas de base teniendo cuidado de que queden
bien alineadas y a escuadra,

Las placas base ya deben de estar barrenadas antes de aplicar ia soldadura de
unién.

También se soldaran a ellas las placas de conexion de las diagonales de apovo en
la parte supertor de la columna. Se tendrd especial cuidado en checar correctamente las

elevaciones para no dejar la columna ni mas larga ni mas corta de lo que indica el

provecio.

1.2. CONSTRUCCION DE LA CIMENTACION

La cimentacién se construira, si es posible, antes de que se termine la fabricacion
de [a superestructura,

Las excavaciones serin las minimas posibles. El desplante de las zapatas debera
hacerse a la elevacion indicada en el plano correspondiente o en el estrato que admita un

esfuerzo normal de trabajo a la compresidn de 3.0 ton/m?.



Capiata VII: Recomendaciones y conclusiones Recomenddncisnes

Las zapatas nunca se desplantaran sobre reflenos, basura, materia orginica o
cuaiquier otro material que no sea el terreno natural, En caso de que se tengan que
emplear rellenos para alcanzar la profundidad de desplante indicada, se hard por capas
horizontales con espesor no mayor a 30 cm, compactadas como minimo al 90% de su

peso volumétrico optimo.

Se tendra especial cuidado en colocar y alinear las anclas que fijaran a las

columnas antes de que se efectie el colado de las zapatas.

La cimbra se retirarda como minimo a los cuatro dias de haberse efectuado el

colado.

1.3. MONTAJE

Después de transportados los tableros.a la obra, v ya construidas las zapatas de
cimentacion se procedera a colocar y alinear (de preferencia con teodolito o transito) las

columnas, con cuidado de apretar las tuercas de las anclas para garantizar su continuidad

a la cimentacion.
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Capitulo VI Recomendacianes y conclusiones Recumendac ooy

Se soldaran las diagonales de apoyo a la superestructura y se colocara con ayuda
de una grua sobre los apoyos para inmediatamente después de alinear los tabieros poder
soldar a las columnas.

Los trabajos de techado, bajadas de agua, alumbrade y colocacion del faldan

informativo se podra colocar inmediatamente después de montada 1a estructura.
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II. CONCLUCIONES

El objetivo fundamental del ingeniero civil como disefiador de estructuras, s
lograr una estructura econdmica y segura, que cumpla ademas ciertos 'requisit.os estético.
Para alcanzar esti meta el disefiador debe tener un conocimiento completo del
comportamiento del material o materiales que empleara, asi como del comportamiento
de la estructura como tal. El debe saber y hacer que la estructura se comporte a su
conveniencia, por ello se podria decir que el disefio estructural es un arte basado en la
habilidad creativa, imaginacion y experiencia del disefiador. Sin embargo el propietario
y/o el usuario deben recibir los mayores beneficios dentro de sus posibilidades
economicas, esto requiere el desarrotlo de nuevos tipos de estructuras ¥ rnuevas técnicas
de construccién que se veran favorecidas para su anlisis con una herramienta magnifica
en nuestra era, “la computadora” .

Esta herramienta nos permitira hacer nuestra estructura lo mas optima posible en
cuanto a funcionalidad, economia y estética en un tiempo relativamente corte con un
minimo de esfuerzo, sin olvidar la seguridad que, considero, es el factor mas importante
en el disefio que ya no se basa en la experiencia del ingeniero, 0 en estructuras similares
con un comportamiento satisfactorio, sino en una teorfa (elastica) donde los esfuerzos de
trabajo no sobrepasan a los esfuerzos de falla, sin embargo, no se puede hablar de un
100% de seguridad ya que las estructuras estan afectadas por cargas de magnitudes
impredecibles como rafagas de viento, avenidas, sismos, etc.

Como resultada de estos fenémenos se liega a la conclusion de que el disefio de
las estructuras debe basarse, mas que en la economia, y estética en el concepto de

seguridad que incluya la probabilidad de falla.
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