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L. INTRODUCCION

Una de las principales razones de la existencia de la Ingenieria es la de resolver
problemas. Asf, la Ingenieria Civil enfoca sus esfuerzos en resolver problemas de interés
social tales como el de la vivienda, caminos, abastecimiento de agua potable, etc.

El ingeniero Civil tiene que resolver el problema que se le presente de una manera
tal que la solucion que proponga sea segura, funcional y econémicamente viable. Es aqui
donde el ingeniero estructural juega un papel muy importante, ya que es su
responsabilidad el optimizar los recursos disponibles para lograr el objetivo propuesto.

En nuestro pafs, existen diversos materiales para la construccién de las
estructuras, tales como el concreto reforzado, mamposteria, acero estructural, madera,
etc. Este trabajo trata del andlisis y disefio de una estructura de acero, cabe sefialar que
cada uno de los diferentes materiales ofrece ventajas y desventajas, dependiendo del tipo
de estructuracion, de la ubicacién de la estructura, del clima de la region, de los costos de
mantenimiento, etc.

En este trabajo se presentard el andlisis y disefio estructural de una nave de gran
claro utilizando el acero como material principal.

Para el caso de las estructuras de acero se pueden nombrar como ventajas las
siguientes:

e Buen comportamiento sismico.

e Columnas més pequenas.

e Facilidad para la modificacién y remodelacion.

e Estructuras ligeras (por lo tanto ahorro en la cimentacién).
Secciones de elementos no tan grandes para librar grandes claros.
Rapidez constructiva.

Limpieza.

Completo reciclaje

En la actualidad, el tiempo para la fabricacién y montaje de estructuras metélicas
se ha reducido de manera muy importante gracias a los siguientes factores:

a) El uso de programas de cémputo que permiten la elaboracion de un
andlisis y diseno en forma tridimensional de manera racional y eficiente.

b) La utilizacién de programas que permiten el modelado de la estructura
en forma tridimensional para la elaboracion de los planos de fabricacion y
montaje de manera automatizada.

c) La fabricacion de estructuras metalicas con procesos automatizados
como corte en frio con sierra, taladrado, marcado y corte térmico.



Aunado a lo anterior, el costo del acero estructural se ha visto reducido en los
dltimos afios, factor que lo hace atin mas competitivo frente a las estructuras de concreto.

El uso destinado para la nave objeto de este trabajo es el de sala de exhibiciones,
lo cual hace indispensable la existencia de grandes espacios sin obstrucciones fisicas tales
como columnas. Como anteriormente se menciond, una de las principales ventajas en las
estructuras de acero es que permite librar grandes claros con secciones de elementos
relativamente pequenas.

A continuacion se hace una descripcidn general acerca de las caracteristicas de la
estructura, asi como de su andlisis y diseno.

Descripcion general

La estructura es de planta rectangular y sus dimensiones son de 117.17 m de largo
por 114 m de ancho. Su drea es de aproximadamente 13357 m2 Su altura es de 17.9 men
la cumbrera. En la figura 1 se definen los ejes en las direcciones “’x” y *y”. Paralelo a la
direccion “x”, la nave estd conformada por 5 marcos metdlicos principales de seccién
variable y de alma llena a dos aguas y 4 marcos secundarios también de seccion variable
y de alma llena. Paralelo a la direccién (“y”), la nave estd formada por 4 marcos
metdlicos de seccién constante. En los extremos de la cubierta existen contraventeados

[T 1]

para evitar el coceo de los marcos secundarios paralelos a la direccion “x”.

Los marcos metalicos estdn desplantados sobre un estacionamiento de dos niveles
estructurado a base de marcos de concreto reforzado en ambos sentidos.
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El Reglamento de Construcciones del Distrito Federal de agosto de 1993
(RCDF93) y sus Normas Técnicas Complementarias para Diseio y Construccién de
Estructuras Metdlicas (NTC-EM) consideran como criterio de disefio el de “Estados
Limite” tal y como se sefiala en el Art. 182 que especifica que: “Toda estructura y cada
una de sus partes deberan disefiarse para cumplir con los requisitos basicos siguientes:

I)Tener seguridad suficiente para la aparicién de todo estado limite de falla
posible ante las combinaciones de acciones més desfavorables que puedan
presentarse durante su vida esperada, y

2) No rebasar ninguin estado limite de servicio ante combinaciones de acciones
que corresponden a condiciones normales de operacién.”

Se define como estado limite de falla al agotamiento de la capacidad de carga de
la estructura. Para verificar que no se llegue al estado limite de falla en algin elemento
estructural se debe cumplir con la siguiente expresion:

FR X Res > Fl: X Fact
Donde:
Fr = Factor de reduccion de resistencia
R¢s = Resistencia de disefio
F. = Factor de carga
F.c.. = Elemento mecénico (Fuerza o momento actuante).

Se define como estado limite de servicio a la ocurrencia de desplazamientos,
agrietamientos, vibraciones o dafios que afecten el correcto funcionamiento de la
edificacién, pero que no perjudiquen su capacidad para soportar cargas.

El Art. 184 del RCDF93 sefiala que para efectos de deformaciones no se deberan
exceder los valores siguientes:

a)Para flecha vertical (fraccién I del Art. 184): “Una flecha vertical, incluyendo
los efectos a largo plazo, igual al claro entre 240, mds 0.5 cm.”

b)Para flecha horizontal (fraccién Il del Art. 184): “para diseno sismico se
observara lo dispuesto en los articulos 209 a 211 de este reglamento.”

A su vez el Art. 209 del RCDF93 especifica que los desplazamientos laterales
“no excederan de 0.006 veces la diferencia de elevaciones correspondientes, salvo que los
elementos incapaces de soportar deformaciones apreciables, como los muros de
mamposteria, estén separados de la estructura principal de manera que no sufran danos
por las deformaciones de ésta. En tal caso el limite en cuestion sera de 0.012.”

Ademas las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo en su
seccion 4.1 sefiala que: “las deformaciones se calculardn multiplicando por Q las
causadas por las fuerzas sismicas reducidas cuando se emplee el método estético de
analisis...”



En los Estados Unidos de Norteamérica existen dos Reglamentos que son los mas
usados para el diseno de estructuras metélicas: estos son los siguientes:

a)’Load and Resistance Factor Design” (L.R.F.D.): que podria traducirse como
disefio con carga y resistencia factorizada que sigue el mismo criterio de disefio
del RCDF"93 aunque con diferentes factores. Para este Reglamento también es
aplicable la siguiente expresion para la revision de los estados limite de falla.

FrXx Re Fo X Fa

b)"Allowable Stress Design” (A.S.D.): que podria traducirse como disefio por
esfuerzos permisibles que se podria explicar con la siguiente expresion:

f:1dm > fact

Donde:

faam = Esfuerzo admisible
fa« = Esfuerzo actuante

Cabe mencionar que el Reglamento A.S.D. da un disefio méas conservador que el
L.R.FD.

En la actualidad, de los dos Reglamentos antes mencionados, el que se utiliza con
mayor frecuencia en los Estados Unidos es el L.R.F.D.

La estructura se disendé de acuerdo a lo especificado en el RCDF93, y sus
correspondientes NTC-EM, en forma complementaria se utilizé el L.R.F.D. De acuerdo a
su uso (Sala de Exhibiciones), la estructura se clasifica dentro del grupo A. Por
desplantarse en el suelo de la Zona I, segiin la regionalizacién sismica del Reglamento, le
corresponde un coeficiente sismico ¢, = 0.16. Por ser estructura del grupo A el coeficiente
sismico debera multiplicarse por 1.5, quedando asi ¢ = 0.16 x 1.5 = 0.24. Se utiliz6é un
factor de comportamiento sismico de Q = 2.

Para considerar los efectos bidireccionales que marcan las NTC para diseno por
sismo, se utilizaron en el andlisis combinaciones de carga con el 100 % de ios efectos de
la componente en la direccién analizada més el 30% de la componente en la direccion
perpendicular, asi como otras combinaciones con cambio de signos de dichas
componentes.

Para el andlisis estructural de la nave se utilizé el programa SAP2000, que
permite modelar la estructura en forma tridimensional y tomar en cuenta la contribucion
de todos los elementos estructurales que se tienen.



II. ESTRUCTURACION DE LA NAVE

La nave estd estructurada a base de marcos rigidos metélicos ortogonales entre si.
En la siguiente figura (figura 2) se puede observar la distribucién de ejes asignada a los
diferentes marcos en ambas direcciones, teniendo ejes nimero paralelos a la direccién

(1

“x” y ejes letra paralelos a la direccion “y”.

Losejes 1, 5, 8, 11 y 15 son de marcos principales y estdn apoyados en columnas.
Los ejes 17, 57, 8" y 11° son de marcos secundarios que estdn apoyados en marcos
ortogonales.

Entre los ejes X y V asi como entre los ejes K y A" hay contraventeos
horizontales con una distribuciéon como la que se muestra en la figura. Dichos
contraventeos tienen el propésito de ayudar a tomar el coceo de los marcos secundarios
delosejes 17,57, 8 y 11"

Existen largueros tipo “joist” a cada 2 m para soportar la ldmina que conforma el
sistema de cubierta.

15
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ILA. TIPO DE ESTRUCTURACION

Los marcos metalicos de seccién variable paralelos a la direccién “x” tienen una
longitud de 117.17m con claros libres de columnas de 13.67m, 72.9m, y 30.6m.

La columna del extremo izquierdo tiene una altura libre de columna de 13.82 m,
la segunda columna de izquierda a derecha tiene una altura libre de 14.23 m, la siguiente
columna a la derecha tiene una altura libre de 14.75 m y finalmente la columna del
extremo derecho mide 13.82 m, tal y como se muestra en la siguiente figura:

.

Bl

Hailitw
-
A
le 74 49 ¥
LT .9m W0.ém g
. FIGURA 3

Como se puede apreciar tanto en la figura 3 como en la siguiente figura 4, que es
un acercamiento, los marcos sobre los ejes numero estdn formados por secciones de alma
llena de seccidn variable tipo “butler”.

Tensor

FIGURA 4 (Detlle 1)



En la figura anterior también se puede observar el tensor que ayuda a reducir tanto
el coceo como la deformacién vertical (flecha) en la cumbrera.

Los marcos sobre a los ejes letra (X, V, K, A) tienen una longitud de 114m con
claros de 30 m y 27 m. En cuanto a las columnas, éstas tienen alturas iguales en un

mismo marco, pero dependiendo del eje, estas alturas varfan de acuerdo a las alturas de
columnas indicadas en la figura 3.
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FIGURA §

Este tipo de marcos, paralelos a la direccién “y” (ejes X, V, K, A), estan formados
por secciones hechas con tres placas soldadas en “I”” con seccidn constante. (Ver figura 6)

FIGURA & (Detalle 1)

El sistema de cubierta esté estructurado a base de largueros tipo “Joist” (ver figura 7)

L1 L

simplemente apoyados de marco a marco paralelos a la direccién “y” a cada 2 m de



separacion entre ellos. Sobre dichos largueros se apoyard la lamina tipo ligera con
aislante térmico y acustico.
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FIGURAT Elevacion de Lirguere ipo "joist”

I.B. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES A UTILIZAR
ACERO

Los aceros méas comtinmente utilizados en aplicaciones estructurales son el A — 36
y el A —572 Gr 50. La prueba de tensién es una forma precisa de obtener las propiedades
mecédnicas mas importantes para el disefio de las estructuras metalicas.

Esta prueba consiste a grandes rasgos en aplicar una carga de tensién a una
probeta del material en cuestiéon incrementdndose ésta constantemente, mientras se
registran las deformaciones producidas por dicha carga y en algunas ocasiones se grafica
esta interaccion, obteniendo asi la grifica esfuerzo deformacion.

Las propiedades mecénicas que se utilizan generalmente en el andlisis y diseno de
las estructuras metélicas son las que se describen a continuacion:

Esfuerzo de fluencia

El esfuerzo de fluencia es aquel con e! que se consigue un incremento en
las deformaciones sin que haya un incremento de esfuerzos.

Para el acero A-36, manejaremos un valor de esfuerzo de fluencia fy =
2530 kg/cm? y para el acero A — 572 Gr 50 el valor de fy = 3515 kg/cm?.

Mddulo de elasticidad

Es la relacién de esfuerzo a deformacion en niveles donde el esfuerzo es
linealmente proporcional a la deformacion.

El valor del médulo de elasticidad para el acero A-36 y el A — 572 Gr 50
es de 2,039,000 kg/cm?.



Relacion de Poisson

Es el valor absoluto de la relacién de la deformacién transversal a la
deformacién longitudinal y para aceros estructurales vale 0.3.

En la figura 8 se presenta la gréfica esfuerzo deformacién tipo para el acero:

P Grifica Esfuerzo - Deformacion

FIGURA 8

La curva empieza en el origen y continia como una linea recta hasta que llega al
punto P. Mas adelante se encuentra el punto Y donde la curva disminuye su pendiente, se
hace mas horizontal e incluso puede bajar ligeramente. Después de continuar
aproximadamente horizontal una cierta distancia, la curva tiende a subir hasta U, y luego
decrece hasta alcanzar el punto F, dondz2 ocurre la fractura.

Cada uno de esos puntos recibe .un nombre. El punto P es el limite de
proporcionalidad del material. Para un esfuerzo mayor que el esfuerzo en el limite de
proporcionalidad (fp) ya no se cumple la proporcionalidad lineal entre el esfuerzo y la
deformacién.

Justamente después del limite de proporcionalidad, en Y, la curva disminuye su
pendiente y el material se deforma con muy poco o ningin aumento de la carga. El
material fluye o se deforma plasticamente en este punto. El esfuerzo para el cual comienza
esta fluencia del material es el esfuerzo de fluencia (fy).

Posteriormente la curva incrementa su pendiente y alcanza un valor maximo en U.
El esfuerzo correspondiente a este punto se llama esfuerzo ultimo (fu) que es el maximo
esfuerzo que el material es capaz de soportar. Después la curva desciende hasta el punto F,
donde ocurre la fractura.



III. ~ SOLICITACIONES

Se utilizaron los siguientes factores de disefio y cargas en la cubierta de acuerdo
con el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y sus correspondientes
Normas Técnicas Complementarias:

III.LA. CARGAS GRAVITACIONALES

En este tipo de cargas estin contempladas aquellas debidas a pesos propios de
elementos estructurales o no estructurales y en general todo aquello que conserva una
posicion fija en la construccién (Cargas Muertas), asi como aquellas que dependen del
uso para el cual esté destinada la estructura, ya sea para oficinas, casas habitacion,
lugares de reunidn, etc sin ser permanentes (Cargas Vivas).

Las Cargas Muertas se estiman de acuerdo a los volimenes de los elementos que
las comprenden multiplicados por su peso volumétrico, mientras que las Cargas Vivas se
tomarén iguales a las especificadas en el articulo 199 del Reglamento de Construcciones
para el Distrito Federal (RCDF).

III.LA.1 CARGAS MUERTAS

Concepto Carga (kg/m?)
Ldmina de cubierta 15
Joist y misceldneos 20
Instalaciones 30
Carga Muerta 65

NOTA: Dentro de la Carga Muerta se considera el peso propio de la
estructura pero no aparece en los conceptos anteriores por que el programa
de analisis que se utilizard lo incluye automaticamente.

I.A.2 CARGAS VIVAS

Concepto Carga (kg/m?)
Carga Viva Maxima 40 (Art. 199 del RCDF)
Carga Viva Reducida 20 (Art. 199 del RCDF)

Los valores de cargas vivas anteriores son validos para cubiertas con
pendientes mayores al 5%. ;



Ademas se considerd sobre los ejes 5, 8, 11 y 15 asi como sobre el eje V entre los
ejes 5 y 15, una carga lineal adicional de 900 kg/m, debido a que sobre cualquiera de
estos ejes podria haber un muro divisorio tipo Hufcor con ese peso.

III.B. CARGAS ACCIDENTALES

En ésta categoria se encuentran cargas que en forma excepcional pueden afectar a
la estructura, es decir no siempre estin actuando.

II.B.1 CARGAS POR SISMO

En cuanto a la determinacién de las cargas debidas al sismo, las NTC del
RCDF, distinguen 3 métodos de andlisis que son el estético, el dindmico y el
simplificado.

De acuerdo a la normas antes mencionadas todas las estructuras pueden
analizarse por medio del método dindmico y aquellas estructuras cuya altura
no exceda los 60 m, podran analizarse con el método estético.

Para poder aplicar el método simplificado, se debe de cumplir con algunos
requisitos los cuales no satisface la estructura aqui estudiada, no obstante se
mencionardn para enfatizar el por qué no se puede utilizar dicho método.
Estos requisitos son los siguientes: '

e Por lo menos el 75 % de las cargas verticales estardn soportadas por muros
ligados entre si por losas monoliticas. (No se cumple)

e La relacién longitud / ancho de la planta del edificio, no excedera de 2.0

e La relacion altura / dimensién minima de la base no excederd de 1.5 y la
altura del edificio no serd mayor de 13 m. (No se cumple)

Por lo tanto al desechar el método simplificado de andlisis, quedan el
dindmico y el estdtico. Se usard, para efectos de este trabajo, el método
estatico de andlisis sismico ya que la altura del edificio no rebasa los 60m.

METODO ESTATICO

Se enfoca en la determinacion de la fuerza cortante total en la base
(cortante basal) de la estructura a partir de la fuerza de inercia que se induce
en un sistema equivalente de un grado de libertad y después la distribuye en
fuerzas concentradas a diferentes alturas suponiendo que la estructura vibrara
en su primer modo natural.

El cortante basal se determina con la expresiéon que a continuacién se
presenta:

V=CW

11



En donde C; es el coeficiente de cortante basal y W es el peso total de la
estructura. (Carga Muerta + Carga Viva Reducida).
Para determinar el coeficiente Csel RCDF utiliza la siguiente expresion:

Ci=ali)

En donde;

a=(l+3T/Ty)c/4,s1Tes menorque T,
a=c,siTestaentre T, y T;
a=qc, si T excede de T,

q = (T/T)

T es el periodo natural de interés; c es el coeficiente sismico y r un
exponente que depende de la zona en que se halla la estructura (zona I, II o
III). La zona I se refiere a lomas, formadas por rocas o suelos generalmente
firmes que fueron depositados fuera del ambiente lacustre, pero en los que
pueden existir, superficialmente o intercalados, depésitos arenosos en estado
suelto o cohesivos relativamente blandos. En esta zona es frecuente la
presencia de oquedades en rocas y de cavernas y tuneles excavados en suelo
para explorar minas de arena.

En la zona II o0 zona de transicién los depésitos profundos se encuentran a
20 m de profundidad, o menos, y estd constituida predominantemente por
estratos arenosos y limoarenosos intercalados con capas de arcilla lacustre; el
espesor de éstas es variable entre decenas de centimetros y pocos metros.

La zona III o lacustre estd integrada por depésitos de arcilla altamente
compresible, separados por capas arenosas con contenido diverso de limo o
arcilla. Estas capas arenosas son de consistencia firme a muy dura y de
espesores variables de centimetros a varios metros. Los depositos lacustres
suelen estar cubiertos superficialmente por suelos aluviales y rellenos
artificiales; el espesor de este conjunto puede ser superior a 50 m.

De acuerdo a la ubicacién de la estructura en estudio, y conforme a la
clasificacion anterior de las zonas en relacion a las caracteristicas del suelo, se
puede afirmar que dicha estructura corresponde a la zona I.

A continuacién en la figura 9 se muestran los espectros de disefio para la
Zona 1 para las estructuras del grupo A y B, con el fin de compararlos y
mostrar de una forma mas clara lo que estipula el articulo 206 con respecto a
que el coeficiente sismico se incrementa en 50% para estructuras del grupo A.
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El siguiente paso después de calcular el cortante basal es determinar ahora
las fuerzas individuales que deberan ser aplicadas a la estructura.

Hasta ahora se ha resuelto el problema en forma bidimensional, pero en
realidad lo que se necesita es estudiarlo en tres dimensiones para tomar en
cuenta también los efectos de torsion.

Asi cada eje tomara una fraccién de la fuerza actuante proporcional a la
rigidez total:

Fi=FRi/ZR;
g

Donde F; es la fraccién de la fuerza sismica que tomara el eje

(1544

fuerza sismica total y R; es la rigidez del eje “i”.

,Fesla

Para determinar la torsién es necesario calcular primero el centroide de
rigideces o centro de torsién, para lo cual las expresiones siguientes nos dan
las coordenadas de dicho punto:

X'r:ZRiy Xil’ERiy

YT—_—ERix}’iIERi,‘
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Donde Rjx y Rjy son las rigideces en las direcciones “x” y *y”
[T3ELN

respectivamente del eje “i”; X; y y; son las distancias de los ejes en “x" y en

e,

y” respectivamente, medidas respecto al centro de masa.

Finalmente, los efectos de torsién producen fuerzas que se suman a las de
inercia y que se pueden calcular como a continuacién se indica:

Fix = Rix yirFx ¢y/ Z (Rix it + Riy x5i7)

Fiy = Ry xirFy &x/ Z (Riy X%t + Riy yi1)

61

Las expresiones que se utilizaran para calcular las excentricidades “e” ya

., [T )

sea en direccion “X” o en direccién *“y” son las siguientes:
e=15e.+0.1b o) e=e.—0.1b

Donde e, es la excentricidad calculada como la diferencia entre el centro
de masa y el centro de torsién y b es la dimension en planta de la estructura en
direccién perpendicular a la direccién en estudio.

Como se mencioné en el capitulo I, la estructura metélica estd desplantada
sobre un estacionamiento de concreto reforzado. EI RCDF contiene un
apartado que dicta el procedimiento que se tiene que seguir para la valuacion
de fuerzas en apéndices y dice lo siguiente:

“Para valuar las fuerzas sismicas que obran en tanques, apéndices
y demds elementos cuya estructuracion difiera radicalmente de la del resto
del edificio, se supondrd actuando sobre el elemento en cuestion la
distribuciéon de aceleraciones que le corresponderia si se apoyara
directamente sobre el terreno, multiplicada por p” = 1 + 4c”/c donde ¢’ es el
factor por el que se multiplican los pesos a la altura de desplante del
elemento  cuando se valian las fuerzas laterales sobre la
COnstruccion............

De lo anterior se puede inferir que para poder determinar las fuerzas
sismicas que actdian en la nave en estudio, éstas se tienen que obtener como si
la nave estuviera desplantada sobré terreno firme y multiplicar dichas fuerzas
por un factor de amplificacién que depende de las fuerzas sismicas y las
masas de la estructura sobre la cudl se estd desplantando. En el anélisis
sismico estatico que se realizard, se obtendrd primero el factor de
amplificacién para multiplicarlo por las fuerzas que resulten para la nave
como si estuviera desplantada sobre terreno firme.

Se iniciaran los calculos estimando la rigidez de cada eje de la estructura
en estudio por medio del programa SAP2000, en el cual se aplicard una fuerza
de 1000 kg y se observara cuanto se desplaza cada marco. Se comenzara con

(TS LN

los marcos en la direccién “x”; en las siguientes figuras 10 y 11 se puede

14



apreciar el desplazamiento que sufre el marco tipo de los extremos (ejes 1 y
15) y el marco tipo de los intermedios (ejes 5, 8 y 11) ante la accién de los

1000 kg.
F = 1000 kg
P i ey
| |
.f r -
| |
i' | t |
Marco tipo ejes 1y 16 —
Flgaraiia desplammiento = 0.0868 cm
F = 1000 kg
e ————— R ST 8. g ——— e
- I —_— J . o1
| | } f/
' / .‘ '
* fl [ |
Marco tipo ejes 6.8 v 11 -
Figura 11 desplazamients = 0.0823 tm
Conociendo la fuerza aplicada y el desplazamiento, se puede obtener la
rigidez utilizando la siguiente expresion:
Ri=F/A
Por lo tanto la rigidez Ry ;s = 1000 kg / 0.0868 cm = 11521 kg/cmy
para los marcos intermedios Rs gy 1= 1000 kg /0.0823 cm = 12151 kg/cm
En cuanto a la rigidez de los marcos en la direccién “y” se puede hablar de
cuatro tipos diferentes. Se empezard con el marco del eje X utilizando el
mismo proceso que para la direccién “x”.
EJE X en direccién “y”.
F= Im‘ta
[ | Jli | |
f | [ r
-} |
| | |
7HL
Figura 12 desphammients = 0.048 om
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Larigidez Rx = 1000 kg /0.068 cm = 14706 kg / cm.

[ 1]

EJE V en direccién “y”,

F & 1000 kg

"

.,F_F
Figura 13 desplanmients = 0.075 un
Larigidez Ry = 1000 kg /0.075 cm = 13333 kg /cm.
EJE K en direccién “y”.
F 21000 kg .
.- A

/ 7 ]

\ e
! ) | ;"
| ! | |

. : ! !
f ': r'

g
Figura 14 desplmmients = 0,085 cm
Larigidez Rx = 1000 kg /0.085cm =11765 kg/cm
EJE A en direcci6n “y”.
F= 1000 kg
Ol: - | = | — |' -
| | il |
’ | ’a If
i

_ Figura 15 despliamienn = 0,082 im

Larigidez Ro-= 1000 kg /0.062 cm = 16129 kg/cm

En las siguientes tablas se presentan los cdlculos necesarios para

determinar las fuerzas sismicas por eje en direccién

6{.x!! y

“y”. Dado que se
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presentan dos posibles excentricidades para cada direccidn, se evaluardn las 4
posibles combinaciones de excentricidades y se analizara el modelo para las
cuatro posibilidades para asi determinar cual es la condicion mas
desfavorable.

DETERMINACION EL FACTORp’

c=0.24
Q=2
NIVEL h (m) CM + CVr Area (m?) Wi (kg) hWi F (kg)
NI 35 455 13357 6077608 21271628 331806
N2 715 2500 13357 33393450 250450875 3906661
cumbrera 25.4 135 13357 1803246 45802456 714450
z 41274304 317524959 4952917
Vi = 41274304 x 0.24/2 = 4952917 kg
Célculo del factor p”’
p'=1+4cc

¢’ = 3906661 (kg) / 3393450 (kg)+1803246 (kg) = 0.111
p'=1+4x%0.111/024 = 2.85

ANALISIS SISMICO ESTATICO PARA LA NAVE

Rigideces de ejes

DIRECCION X DIRECCION Y
EJE RIGIDEZ (Kghr) EJE RIGIDEZ (Kg/m)
1 1152100 X 1470688
5 1256100 % 1333333
1256101 K 1176571
11 1256102 A’ 1612903
15 1152100

Centro de masa (X, , Yy,) y de rigidez (X,.Y,)

Xm(m) = 5859 m
Yn(m)= 5700 m

17



X, (m)= 5525 m
Y, (m)= 57.00 m

Cortante basal

V=C,W
Ci=¢c/Q=0.12
W =WCM s 2 WC\'r"‘ WPoPo

W =135 kg/m? (13377 m?2) = 1804450 kg
V= 1804450kg x 0.12= 216534 kg
Vxp'= 216534 x2.85= 617104 kg
CASO 1

Expresion a utilizar para ambas direcciones: e=1.5e.+0.1b

Excentricidades
e,=164m
e,=11.7m
DIRECCION X
EJE vd Rix Yit Rix Yit Rix Yzit cortante torsion
1 117080 1152100 57 65669700 3743172900 40385
127648 1256100 27 33914700 915696900 20857
8 127648 1256101 0 0 0 0
11 127649 1256102 -27 -33914754 915698358 -20857
15 117080 1152100 -57 -65669700 3743172900 -40385
Z 617104 6072503 5574568158

DIRECCION Y

EJE vd Riy Xit Riy Xit Riy Xzit cortante torsion

X 162254 1470688 -55 -81262259 4490112564 -41739
Vv 147100 1333333 -42 -55446103 2305703297 -28479
K 129806 1176571 31 36844806 1153810315 18925
A’ 177944 1612903 62 99863555 6183093204 51294
z 617104 5593495 14132719381

CASO 2

Expresion a utilizar en direccion "x": e=15e.+0.1b

cortante total
157464
148505
127648
106792
76695
617104

cortante total
120515
118621
148731
229238
617104
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Expresion a utilizar en direccién "y": e = e.- 0.1b

Excentricidades
e,=164m
ey=-10.1 m
DIRECCION X
EJE vd Rix
1 117080 1152100
5 127648 1256100
8 127648 1256101
11 127649 1256102
15 117080 1152100
: B 617104 6072503
DIRECCION Y
EJE vd Riy
X 162254 1470688
\% 147100 1333333
K 129806 1176571
A 177944 1612903
z 617104 5593495
CASO 3

Expresién a utilizar en direccion "x'
Expresion a utilizar en direccion ''y": e=1.5e.+0.1b

Excentricidades
e,=-9.8 m
e,=16.7m
DIRECCION X
EJE Vd Rix
1 117080 1152100
127648 1256100
8 127648 1256101
11 127649 1256102
15 117080 1152100
% 617104 6072503

Yit Rix Yit
57 65669690
27 33914689
0 0
-27  -33914754
-57  -65669700
Xit Riy Xit
-55  -81262259
-42  -55446103
31 36844806
62 99863555
'*e=e.-0.1b

Yit

57
27

-27
-57

Rix Yit
65669690
33914689

0
-33914754
-65669700

Rix Y3t cortante torsion
3743171732 -20825
915696297 -10755
0 0
915698358 10755
3743172900 20825
5574566387
Riy Xzt cortante torsion
4490112564 -41739
2305703297 -28479
1153810315 18925
6183093204 51294
14132719381
Rix Yzit cortante torsion
3743171732 34347
915696297 17739
0 0
915698358 -17739
3743172900 -34347
5574566387

cortante total
96255
116894
127648
138403
137904
617104

cortante total
120515
118621
148731
229238
617104

cortante total
151427
145387
127648
109910
82732
617104
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DIRECCION Y

EJE vd Riy
X 162254 1470688
V 147100 1333333
K 129806 1176571
A 177944 1612903
Z 617104 5593495
CASO 4

Riy Xit
-81262259
-55446103
36844806
99863555

Riy Xzit
4490112564
2305703297
1153810315
6183093204
14132719381

Expresion a utilizar en ambas direcciones: e = e.- 0.1b

_Excentricidades

e,=-9.8m
e,=-8.4m
DIRECCION X
EJE vd Rix
1 117080 1152100
5 127648 1256100
8 127648 1256101
11 127649 1256102
15 117080 1152100
z 617104 6072503
DIRECCION Y
EJE vd Riy
X 162254 1470688
v 147100 1333333
K 129806 1176571
A 177944 1612903
b 4 617104 5593495

Yit

Xit
-55
-42
31

62

Rix Yit
65669690
33914689

0
-33914754
-65669700

Riy Xit
-81262259
-55446103
36844806
99863555

[II.B.2 CARGAS POR VIENTO

Rix Yzit
3743171732
915696297

0
915698358
3743172900
5574566387

Riy Xzit
4490112564
2305703297
1153810315
6183093204
14132719381

cortante torsion

24963
17032
-11318
-30677

cortante torsion

-17201
-8883
0
8883
17201

cortante torsion

24963
17032
11318
-30677

cortante total
187217
164133
118487
147267
617104

cortante total
99879
118765
127648
136532
134280
617104

cortante total
187217
164133
118487
147267
617104

Para la determinacién de las cargas por viento, €ste trabajo se basara en
el criterio que marcan las NTC de disefio por viento del RCDF. Dichas
normas hacen una clasificacion de

las estructuras de acuerdo a sus
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caracteristicas geométricas, de comportamiento, etc. La clasificacién que se
hace es la que se expone a continuacién:

Tipo 1. Comprende las estructuras poco sensibles a las rifagas y a los
efectos dindmicos del viento. Incluye las construcciones cerradas techadas con
sistemas de cubiertas 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 relacién entre altura y dimensién menor en planta es
mayor que 5 o cuyo periodo natural de vibracion excede de 2 seg. Se excluyen
también las cubiertas flexibles, como las de tipo colgante, a menos que por la
adopcién de una geometria adecuada, la aplicacién de preesfuerzo u otra
medida, se logre limitar la respuesta estructural dinamica.

Tipo 2. Comprende las estructuras cuya esbeltez o dimensiones reducidas
de su seccidn transversal las hace especialmente sensibles a las rafagas de
corta duracién, cuyos periodos naturales largos favorecen la ocurrencia de
oscilaciones importantes. Se encuentran en este tipo los edificios con esbeltez,
definida como la relacién entre la altura y la minima dimensién en planta,
mayor de 5, o con periodo fundamental mayor de 2 segundos.

Tipo 3. Comprende estructuras como las definidas en el tipo 2 en que,
ademds, la forma de la seccién transversal propicia la generacién periddica de
vortices o remolinos de ejes paralelos a la mayor dimensién de la estructura.
Son de este tipo las estructuras o componentes aproximadamente cilindricos y
de pequefio didmetro, tales como tuberfas y chimeneas.

Tipo 4. Comprende las estructuras que por su forma o por lo largo de sus
periodos de vibracién presentan problemas aerodindmicos especiales. Entre
ellas se hallan las cubiertas colgantes que no pueden incluirse en el tipo 1.

Las normas establecen también que hay que considerar efectos estaticos o
dindmicos en funcién del tipo de estructura conforme a la clasificacion
anterior. Para la estructura objeto de este estudio, que cae dentro del Tipo 1,
s6lo se tienen que considerar los efectos estaticos del viento.

El RCDF establece una presién bésica de disefio Po = 35 kg / m? para
estructuras clasificadas dentro del grupo A como es el caso de la estructura en
estudio.

I11.B.3 GRANIZO

En regiones que presentan condiciones climaticas severas es necesario
tomar en cuenta las acciones provocadas por el granizo. Los reglamentos
especifican cargas excepcionales que consideran como accidentales, aunque
‘las cargas permanezcan actuando en ocasiones por periodos prolongados de
tiempo.
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Asi en regiones donde las acciones son muy significativas, se acostumbra
incluir los efectos en las cargas vivas. El Reglamento de Construcciones para
el Distrito Federal es lo que hace, incorporarlas en las cargas vivas de techos.

Nota: Se consideran cargas extras cuando se tienen valles en las cubiertas.
Para éste caso no tenemos valle alguno, es una pendiente a dos aguas.

I.C. CARGAS ESPECIALES

En este trabajo podemos hablar de un tipo de carga especial, la debida al
peso del muro hufcor y de la cual se darén algunos detalles a continuacion:

Do hajas de
ol agl oo - W e (1 W)
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1V.

ELABORACION DEL MODELO MATEMATICO PARA SU ANALISIS
IV.A. METODO DE ANALISIS

El método de andlisis que utiliza el programa SAP2000 es el método
matricial de las rigideces, del cual se hara una descripciéon mas adelante.

Los métodos basados en la representacién matricial suelen presentar
ventajas en el andlisis estructural y en el disefio de estructuras complejas. Una
razon es que las matrices proporcionan un medio compacto para representar y
manipular grandes cantidades de nimeros. Otra razén es que las computadoras
pueden efectuar operaciones matriciales automaticamente y con gran rapidez.

En la aplicacién de matrices al andlisis estructural, las cargas y los
desplazamientos se consideran aplicados en la interseccién de los miembros
(nudos o nodos). Las cargas pueden resolverse en momentos, pares de torsion y
en componentes horizontales y verticales. Estas pueden agruparse para cada nodo
en un vector y luego todos los vectores nodales pueden combinarse en un vector
fuerza P para toda la estructura.

De manera similar los desplazamientos correspondientes a esas fuerzas
pueden resolverse en rotaciones, giros de torsion y componentes horizontales y
verticales y luego agruparse para toda la estructura en un vector D.

Si la estructura satisface los requisitos para la aplicacién del principio de
superposicién y las fuerzas y los desplazamientos se arreglan en la secuencia
apropiada, los vectores de fuerzas y desplazamientos quedan relacionados por:

donde: K = Matriz de rigidez de toda la estructura.

P = Vector de fuerzas
D = Vector de desplazamientos
F = Matriz de flexibilidad de toda la estructura = K'!
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Matrices de rigidez y flexibilidad.

La matriz de rigidez K transforma los desplazamientos en cargas. La
matriz de flexibilidad F transforma las cargas en desplazamientos. Los elementos
de Ky F son funciones de las propiedades del material, por ejemplo, el médulo de
elasticidad; de la geometria de la estructura y de las propiedades seccionales de
los miembros, como el momento de inercia y el drea. K y F son matrices
cuadradas, es decir, el nimero de filas en cada una es igual al nimero de
columnas. Ademads, ambas matrices son simétricas, es decir, en cada matriz las
columnas y las filas pueden intercambiarse sin que la matriz cambie. Asi
entonces, Kij = Kji y Fij = Fji, donde i indica la fila en que un elemento esta
situado y j indica la columna.

La relacién entre fuerzas independientes y desplazamientos en los nodos
de elementos finitos de una estructura, estd determinada por matrices f de
flexibilidad o matrices k de rigidez de los elementos. En algunos casos, las
componentes de esas matrices pueden desarrollarse a partir de las ecuaciones que
las definen.

La j-esima columna de una matriz de flexibilidad contiene todos los
desplazamientos nodales del elemento cuando una fuerza §j se iguala a la unidad
y todas las otras fuerzas independientes se igualan a cero.

La j-esima columna de una matriz de rigidez de un elemento consiste en
las fuerzas que actian en los nodos del elemento para producir un desplazamiento
unitario del nodo en el que ocurre el desplazamiento dj y en la direccién de dj
pero ningun otro desplazamiento nodal del elemento.

Considerando un miembro de un marco, en cada extremo de dicho
elemento hay tres reacciones, que consisten en fuerzas axiales, fuerzas cortantes y
momentos flexionantes. De la misma manera en cada extremo se presentara una
deformacién en forma de desplazamientos o rotaciones.

d

» p
G »d
4 dg Q’&&
- B gad,,
dml?m; %A

ﬁ?md
Az

Figura 18
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Desplazamientos en x

Si el miembro sufre un desplazamiento dj,., 0 un desplazamiento dj,., se
generan las fuerzas axiales en los extremos del miembro mostrado en la figura 17.

AE AE
e fas “ o

Figura 17
Desplazamientos y

Las fuerzas cortantes y momentos flexionantes resultantes que se generan
cuando se impone un desplazamiento positivo dsy, mientras todos los otros
posibles desplazamientos estdn impedidos, se muestran en la figura 18.
Igualmente cuando se impone dpy., las fuerzas cortantes y momentos requeridos
son los mostrados en la figura.

6E1
In =77 % 1281

. q&’ = £3 B

i 12Efd S BT || \
- P . B IRETY,
ah @ y 6E1
. ayé’a="zrdm
d A v

651

Gas = Lg djy

_ Figura 18

Rotaciones Z

Si se impone una rotacién positiva dy,, mientras que todos los otros
posibles desplazamientos estdn impedidos, las fuerzas cortantes y momentos
flexionantes requeridos para esta deformacién son como se muestra en la figura
19. Igualmente, cuando se impone dp,, las cargas resultantes son como se muestra
en a figura.

25



Figura 19

Por superposicién, se suman los resultados anteriores en las figuras, las seis relaciones
carga-desplazamiento para el miembro pueden expresarse en forma matricial como:

A A A B, B B

Siendo la matriz simétrica k la matriz de rigidez del miembro. Los 36 coeficientes de
influencia kij que contiene, toman en cuenta las fuerzas axiales, cortantes y momentos
flexionantes por desplazamiento del miembro.  Fisicamente, estos coeficientes
representan la carga sobre el miembro cuando éste sufre un desplazamiento unitario
especifico.
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Un método de las rigideces requiere primero la identificacion del nimero de
grados de libertad desconocidos de la estructura. Estos desplazamientos se determinan
entonces a partir de ecuaciones de equilibrio. Después de calcular los desplazamientos,
las fuerzas desconocidas externas e internas en la estructura se determinan a partir de las
relaciones de compatibilidad y de carga-desplazamiento. :

Algunas de las ventajas del método es que puede usarse para analizar estructuras tanto
determinadas como indeterminadas, ademds, el método de los desplazamientos da los
desplazamientos y las fuerzas directamente.

La aplicacion del método de la rigidez requiere subdividir la estructura en una
serie de elementos finitos € identificar sus puntos extremos como nodos. Para el andlisis
de armaduras, los elementos finitos se representan por cada uno de los miembros que
forman la armadura y los nodos representan los nudos. Se determinan las propiedades de
fuerza-desplazamiento de cada elemento y luego se relacionan entre si mediante las
ecuaciones de equilibrio planteadas en los nodos. Esas relaciones, para todos los
miembros de la estructura, se agrupan luego en lo que se llama matriz K de rigidez de la
estructura. De esta manera K tendrd un orden que serd igual al nimero de cédigo mayor
asignado a la estructura ya que representa el nimero total de grados de libertad en la
estructura. Cuando varios miembros se conectan a un nodo, ellos tendrian la misma
posicién en la matriz K y por lo tanto esos coeficientes de influencia de rigidez de
miembro deben sumarse algebraicamente entre si para determinar el coeficiente de
influencia de rigidez nodal para la estructura. Esto es necesario ya que cada coeficiente
representa la resistencia nodal de la estructura en una direccién particular (x, y o 2)
cuando ocurre un desplazamiento (x, y 0 z) en el mismo u otro nodo, por ejemplo, K26
representa la carga en la direccién y en la posicién del nimero de cédigo “2” cuando
ocurre un desplazamiento unitario en la direccion y en la posicién del nimero de cédigo
“6”. Una vez establecido esto, los desplazamientos desconocidos de los nodos pueden
determinarse para cualquier carga dada en la estructura. Cuando se conocen esos
desplazamientos, las fuerzas externas e internas en la estructura pueden calcularse
mediante las relaciones fuerza-desplazamiento para cada miembro.
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IV.B. BREVE DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE ANALISIS

I3 SAP2000 - Cuerpo D =l E3
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Figura 20

Como se mencioné desde un principio, el programa de andlisis que se
utilizara es el SAP2000. Posee una potente interfaz grafica en ambiente
Windows, lo cual facilita enormemente la manipulacion del mismo tanto para
la realizacién de modelos como para el andlisis y disefio de €stos.

Es un programa de andlisis y disefio estructural basado en el método
matricial de las rigideces y permite modelar estructuras en forma
tridimensional y asi tomar en cuenta la contribucién de todos los elementos
estructurales en conjunto. Todo lo anterior sirve para tener una idea mds
cercana a la realidad del comportamiento de la estructura.

Puede hacer andlisis estdticos y dindmicos de cualquier edificio y generar
animaciones del movimiento que tendria la estructura bajo la accion de las
cargas o combinaciones de cargas que se desee.

La interfaz grafica aparece a continuacién en la figura 17 y posteriormente
se describen los componentes de ésta:
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Figura 21

VENTANA PRINCIPAL.

Es la que contiene todo lo que se muestra en la figura anterior (figura 21)
y se puede mover, cambiar de tamafio, maximizar y minimizar. En el perimetro de
la ventana principal se encuentran varias barras como son las siguientes:

Barra de titulo

La barra de titulo se encuentra en la parte superior izquierda e indica el
nombre del programa y el nombre del archivo.

Barra de ment:

Los comandos en la barra de mend conforman todas las operaciones que
se pueden realizar en el SAP2000.

Barra principal de herramientas
Proporciona rdpido acceso a algunas de las operaciones mas utilizadas,
especialmente operaciones de archivo, edicién y asignacion. Todas las

operaciones de la barra principal de herramientas pueden ser accesadas también
desde la barra de mend.
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Barra lateral de herramientas

La barra lateral de herramientas es para dar facil acceso a operaciones
comunes que tienen que ver con la geometria del modelo. Estas operaciones
incluyen dibujo, seleccion, etc.

Todas las operaciones y opciones disponibles en la barra lateral de
herramientas se pueden activar desde la barra de mend.

Ventanas de despliegue

Las ventanas de despliegue muestran la geometria del modelo,
propiedades, cargas e incluso resultados del anélisis y el disefio. Se puede tener de
una a cuatro ventanas de despliegue abiertas al mismo tiempo, pero solo una de
ellas puede estar “activa”. Las operaciones de vista y despliegue solo afectan a la
ventana de despliegue que estd activa. Se puede activar cualquier ventana de
despliegue haciendo clic en la barra de titulo.
Barra de estado

Muestra informacién actualizada del estado actual del programa.

OPERACIONES BASICAS

El programa responde de manera diferente a las acciones del raton en las
ventanas de despliegue dependiendo del tipo de operacién que se realice.

Operaciones “Archivo”

Este tipo de operaciones se utilizan para empezar un nuevo modelo, para
insertar un modelo existente y modificarlo, para guardar las modificaciones del
modelo en el que se esta trabajando, etc.

Las operaciones “archivo” son seleccionadas desde la barra de men y sus
correspondientes botones de la barra principal de herramientas.

Los nuevos modelos pueden ser creados desde cero o tomados de los
predefinidos que trae el SAP2000.

Los modelos pueden ser guardados en formato de archivo de base de datos
de SAP2000 (extensién .SDB) o la geometria puede ser guardada en archivo con
extensién .DXF para utilizarse en AutoCAD y otros programas que aceptan ese
tipo de archivos.

Operaciones “Definir”

Es usado para crear y dar nombre a cuestiones que no son parte de la
geometria del modelo tales como:

e Propiedades de materiales
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Secciones de vigas, columnas y cualquier otro elemento estructural
Casos de cargas estaticas

Patrones de temperatura y cargas de presion

Grupos de objetos

Funciones de espectros de respuesta

Combinaciones de carga

Operaciones ‘“‘Dibujar”

Se utiliza principalmente para agregar nuevos elementos al modelo o para
modificar algin elemento ya existente.

Para poder dibujar se tiene que poner el programa en el modo de dibujo
activando alguno de los seis iconos de dibujo de la barra lateral de herramientas.

Operaciones “‘Seleccionar”

La operacidn “seleccionar” sirve para identificar aquellos elementos a los
cuales se les aplicara la siguiente operacién elegida.
Algunos tipos de seleccién que estén disponibles son:

Seleccionar objetos individuales

Seleccionar todo lo que quede dentro de una ventana

Seleccionar objetos intersectados por una linea

Seleccionar objetos que tienen una misma propiedad en particular
Seleccionar objetos que pertenecen al mismo grupo

Operaciones “Editar”

Editar es utilizado para hacer cambios al modelo tales como:

Cortar y copiar la geometria de objetos seleccionados.

Pegar la geometria ya sea de otro modelo de SAP2000 o de algin
otro programa.

Borrar elementos

Mover elementos y nudos

Hacer réplicas de elementos en arreglos lineales o radiales

Dividir elementos en un nimero mayor de éstos

Operaciones “‘Asignar”

Se utiliza cuando se requiere asignar propiedades o cargas a un elemento o
conjunto de elementos, algunos ejemplos de asignacién son los siguientes:

Asignar propiedades de secciones, grados de libertad, restricciones,
empujes y cargas a elementos.
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e Asignar elementos a grupos ya definidos
e Asignar valores de gradientes de temperatura y presion.

Una vez que estd totalmente creado el modelo estructural utilizando las
operaciones anteriormente mencionadas es posible analizarlo para determinar
los desplazamientos, esfuerzos y reacciones resultantes.

Cuando se inicia el andlisis del modelo el programa guarda el modelo
como un archivo de base de datos de SAP2000, después lo verifica y lo
analiza.  Durante la fase de andlisis y verificacion del modelo aparecen
mensajes de avance en la pantalla.

Mientras se esté llevando a cabo el anélisis del modelo, no se pueden realizar
otras operaciones.

Los resultados del andlisis se pueden desplegar de forma grafica
seleccionando cada elemento o grupo de elementos para ver desplazamientos,
momentos flexionantes, fuerzas axiales, fuerzas cortantes, reacciones,
esfuerzos, etc. Los resultados se pueden ver también en forma de tablas en
archivos de texto.

El disefio consiste en revisar el nivel de esfuerzos de los elementos de
concreto o de acero y compararlo con los requerimientos del cédigo de disefio
seleccionado.

IV.C. DATOS DE ENTRADA PARA EL PROGRAMA

Los datos de entrada necesarios para el andlisis de la estructura en el
programa SAP2000 son los siguientes y se desarrollaran en el orden en que se
presentan:

1.- Geometria del Modelo

2.- Definicion de las propiedades de los materiales a utilizar

3.- Definicién de las secciones de los elementos

4.- Asignacioén de los tipos de apoyos

5.- Asignacién de articulaciones en los elementos que las requieran
6.- Asignacién de secciones a'los elementos

7.- Definicién de los casos de carga

8.- Asignacion de cargas a los elementos

9.- Definicion de combinaciones de carga

GEOMETRIA DEL MODELO

Lo que se hard inicialmente es definir la geometria del modelo, para lo
cual se necesitaran los datos que se dieron al principio de éste trabajo, los
cuales no se volverdn a mencionar ahora. A partir de €stos datos se obtienen
las coordenadas de los nudos. Se comenzaré dibujando los marcos paralelos al
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Figura 22

eje “x” de los cuales existen 2 tipos, los principales y los secundarios. Para
tener un orden adecuado se manejard la siguiente nomenclatura:

Marco principal paralelo al eje “x” - Marco A
Marco secundario paralelo al eje “x” - Marco B

Por lo tanto comenzaremos definiendo las coordenadas de los nudos del
marco A para lo cual nos auxiliaremos de la figura 22 que se muestra a
continuacion:

NUDO X (m) Z (m)
1 0.000 0.000
2 0.000 14.605
3 13.670 15.430
4 13.670 0.000
5 27.970 16.300
6 27.970 15.603
7 54.320 17.900
8 54.320 15.777
9 78.270 16.450
10 78.270 15.863
11 86.570 15.950
12 86.570 0.000
13 117.170 14.080
14 117.170 0.000

Nota: Todas las coordenadas son al eje centroidal de los elementos

En la siguiente figura 23 aparece un Marco B para identificar los nudos y a
continuacién sus coordenadas:
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Figura 23
NUDO X (m) Z (m)

15 0.000 14.605
16 13670  15.430
17 27970  16.300
18 27970  15.603
19 54320  17.900
20 54320 15777
21 78270  16.450
22 78270  15.863
23 86.570  15.950
24 101.870  15.015
25 117.170  14.080

19

Nota: el programa SAP2000 asigna una numeracién propia a los nudos en la

estructura, por lo tanto la numeracién que aqui se presenta es solamente para

llevar un orden.

Una vez listas las coordenadas de los nudos, se dibujaran estos en el SAP21;00
y posteriormente se unirdn por medio de lineas, formando asi los elementos
trabes, columnas y tensores. El marco A se dibujaraen Y =0, Y =30, Y =57,
Y =8 y Y = 114, que son las ordenadas para las cuales hay marcos
principales, como se muestra en la figura 24 y figura 25.
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El marco B corresponde a las ordenadas Y =15, Y=435,Y=705y Y=
99. De forma similar a como se hizo en los marcos principales se muestra el

proceso en las figuras 26 y 27.

-

Plgurs 27
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Hasta ahora esta lista la geometria de los marcos paralelos al eje “X” como se
puede observar en la figura 27, el siguiente paso serd unir los marcos A con los marcos B
para asi formar los marcos paralelos a la direccién “Y” tal y como se muestra en la figura

L 7 0 View

&

[t T

Figura 28

Los unicos elementos que faltarian por definir para tener la geometria totalmente
terminada serfan los contraventeos cuya ubicacién se muestra en la siguiente figura 29.
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Figura 29
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DEFINICION DE LAS PROPIEDADES DE LOS MATERIALES A UTILIZAR

Se utilizardn en el andlisis el acero A-36 y el acero A-572 Gr. 50, y las
propiedades que se necesitan dar para el programa son las siguientes:

Propiedad A-36 A-572 Gr. 50
Densidad (kg/m?) 798 798
Peso volumétrico (kgf/m?) 7833 7833
Modulo de elasticidad (kg/m?) 20390000000{ 20390000000
Relacién de Poisson 0.3 0.3
Coeficiente de expansion térmica (1/ °C) 0.000017 0.000017
sfuerzo de fluencia (kg/m?) 25300000 35150000

En la figura que se presenta a continuacién se muestra el proceso de introduccién
de datos al programa:

[ Analysis Property Data ——— 7 [ Désian Praperty Data
Mass per unit Yolume |798 . Steel yield stress, fy |253UUUDG A—I
Weight per unit Volume 7833, h\“‘ Densidad
i "I~ Peso volumétrico Esfuerzo de fluendia
Modulus of EKBSUC“.}' |2033E+1B - Modulo de elasticidad
Poisson’s Ratio 123 ot Relacion de Poisson
Coelf of Theimal Expansion ~ [1.170E-05_«———Coehdente de expansion
Shear Modulii 7.842E+09
Cancel

Figura 30
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“ DEFINICION DE LAS SECCIONES DE LOS ELEMENTOS

Secciones de columnas

t.
H A
t, f 1
d
1'( 1b
b
Nombre d(m) b(m) t, (m) t(m) Material

¢l 1 1 0.032 0032  A-572Gr. 50
2 0.75 0.75 0.025 0025  A-572Gr.50

En la siguiente figura (31) se puede observar la ventana donde se define la
geometria de la seccién.

Box/Tube Section

‘Section Name jc1

| Piopertiesz
Secﬁpupmﬁetlie:'l ' _Modification Factorsl

" Dimensions g b
Outside depth (3] i
Uutside width (t2) [i-

W

Flange thickness (tf) [o032
Web thickness [ tw) [oosz—

| 0K I Cancel

Figura 31
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Secciones de trabes

Trabes de seccién constante (en los marcos paralelos a la direccién “y”)

LI l
- -ty ¢
[ ] L
"L, 4
by
Nombre d(m) by (m) t, (m) tr(m) Material
Tl 1.54 0.4 0.016 0.025 A-572 Gr. 50
T2 24 0.6 0.016 0.032 A-572 Gr. 50
T2A 2.2 0.6 0.02 0.032 A-572 Gr. 50

El proceso de definicion de trabes de seccién constante se presenta a
continuacién en la figura 32.

1A Wide Flandgs:

Section
oo

B Plopel.ti'ﬂ_.t' - : = .
Section Propeties | ~_Modiication Factors | | |

- DI ARE e : —

Dmsideheuj'a'[t.‘:}) |154_ ——

TopRangswidthi(2]. | [o4

Top flange thickness [ !_f] [oozsa S

Webthickness [ tw ) [oots | S Gagnn aa

Bottom flange wickh (26)  [04 |

Bottom flange thickness (tfb) [0-0254 ) |
Figura 32
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Nombre
SIMPE
S2MPE
S3IMPE
S4MPE
S5MPE
S6MPE
SIMST
S2MST
S3MST
S4MST

S5MST

S6MST

STMST

SIMPT

S2ZMPT
S3MPT

Trabes de seccién variable. (En los marcos paralelos a la direccién “x™)

dini Sty

*

bf
dini(m ) dg,(m )
1.54 24
24 1.3
1.3 22
2.2 1.3
1.3 2.4
24 0.53
1.54 24
24 1.3
1.3 22
2.2 1.3
L3 2.4
2.4 1.46
1.46 0.53
1.54 24
24 1.3
1.3 22

M
il

by(m)

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.6

0.6

0.6

0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6

—

t,(m)
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016

0.016
0.016

| ——————
¥

ty(m)
0.032
0.032
0.019
0.019
0.032
0.025
0.032
0.032
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.051

0.051
0.025

Material

A-572 Gr. 50

A-572 Gr. 50

A-572 Gr. 50

A-572 Gr. 50

A-572 Gr. 50

A-572 Gr. 50

A-572 Gr. 50

A-572 Gr. 50

A-572 Gr. 50

A-572 Gr. 50

A-572 Gr. 50

A-572 Gr. 50

A-572 Gr. 50

A-572 Gr. 50

A-572 Gr. 50
A-572 Gr. 50
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S4MPT 2:2 1.3 0.6 0.016 0.025 A-572 Gr. 50
S5MPT 1.3 24 0.6 0.016 0.038 A-572 Gr. 50

S6MPT 24 0.53 0.6 0.016 0.032 A-572 Gr. 50

Este tipo de secciones de peralte variable se nombran en el SAP2000 secciones no
prismdticas y se tienen que definir primero las propiedades de la seccién inicial y
posteriormente las propiedades de la seccién final. Una vez que estdn definidas ambas
secciones como normalmente se hace, se define una nueva seccién no prismatica en

_ donde se ligan ambas secciones para formar la nueva.

atic

Nonprism Section Definition

Figura 33

Secciones de tensores.
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Nombre D (m) Material

TENI 0.051 A-36
TEN2 0.072 A-36
TEN3 0.102 A-36

ASIGNACION DE LOS TIPOS DE APOYO

El siguiente paso a realizar es el de asignar los tipos de apoyo que tendran las
columnas. En este caso solamente existen columnas empotradas, refiriéndose a éstas las
restringidas al desplazamiento en las tres direcciones y al giro alrededor de las tres
direcciones también. En la figura 34 se muestran sélo las columnas y se indica el tipo de
apoyo que tiene cada una.

4 SAP2000D - Cuerpo B

i%L ol 8| :| ool 2|o)H lw|=vwio] 2im| ofe] szl |l |
e
S L1

VM

g \ B esten empotradas /

- Voo

30 View e e ] A . Kgim -]

Figura 34

En las siguientes dos figuras, la 35 y la 36, se puede observar que la forma en que
el programa SAP2000 asigna estos tipos de apoyo es dando restricciones de
desplazamiento ya sea en cualquiera de las tres direcciones o restricciones de giro
alrededor de cualquiera de las tres direcciones. Asi para definir una columna empotrada
en el nudo inferior se selecciona dicho nudo y se asignan a €l las restricciones necesarias
para lograr el empotramiento, que en este caso son todas.
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Figura 36

ASIGNACION DE ARTICULACIONES EN LOS ELEMENTOS QUE LAS
REQUIERAN

En éste caso los elementos que tienen que ir articulados son los contraventeos y
los tensores, ya que no transmiten momento flexionante. El procedimiento para
articularlos en el SAP2000 consiste en seleccionarlos y después asignar libertades a los
giros en las tres direcciones en los extremos inicial y final de cada uno.
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ASIGNACION DE SECCIONES A ELEMENTOS

Una vez definidas las secciones de trabes, columnas y tensores, lo que sigue es
darle al programa la informacién de qué seccién tiene cada elemento. Para lograr esto, se
selecciona el elemento y se asigna la seccién.

La asignacién de las secciones a los elementos estructurales se presentard por
medio de figuras para facilitar la explicacién. Se comenzara con los marcos principales
paralelos a la direccién “x”, 6 marcos A, de acuerdo con la nomenclatura que se dio
anteriormente.

A SAP2000 - Cunipo D
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ol o] 2 v B 2 »

glalzls HAzle

TEN1 TEN1 TEN1
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ElEeR=

c2 c1
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Figura 37
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Figura 38
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Siguiendo con el mismo procedimiento, ahora se asignaran las secciones a los
marcos secundarios paralelos al eje “X”.
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Figura 40
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En cuanto a los marcos paralelos a la direccién “Y”, se tiene:
H SAPZ000 - Curipo D [ Tol =]

c2 c2 c2 c2 c2

[zt Ix|= Tzl

Marcotipoen Xm0y X = 117.17,Ejes Xy A’

B0 o, SR, e [RS8 g ]

Figura 41
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|
4 - -
H
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NZPus @XAIGT | . o SRR o e sk S I e NN kg, =
Figura 42
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Finalmente faltaria por asignar secciones a los contraventeos, lo cual se muestra
en la figura 44, a continuacion.

T SAP2000 - Cuespo D

A
; TENY
TEN4
TENA / TEN4
™~ 7
; ™~
TEN1 TENA
TEN1 TENY
L4 .
TENS | TEmL
TEN{ 3
b L S TEnt
N - £ e
. “_TEN1
| TENA o
|
TENA1 4
N | : TEN1 5
DY ST T AT AR

Figura 44
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DEFINICION DE LOS CASOS DE CARGA

Para darle nombre a las cargas que posteriormente se aplicaran a los elementos y
poder distinguir unas de otras, tienen que definirse primero los llamados casos de carga.
Los casos de carga seleccionados para este trabajo se presentan en la siguiente tabla:

Nombre Tipo de carga Nombre Tipo de carga
CM |Carga Muerta (incluye peso propio) SX3 Sismo en "X" Caso 3
Cv Carga Viva Méxima SY3 Sismo en "Y" Caso 3

CVR Carga Viva reducida SX4 Sismo en "X" Caso 4
SX1 Sismo en "X" Caso 1 SY4 Sismo en "Y" Caso 4
SY1 Sismo en "Y" Caso | VX Viento en "X"
SX2 Sismo en "X" Caso 2 Y Vientoen "Y"
SY2 Sismo en "Y" Caso 2 MURO Muro hufcor

ASIGNACION DE CARGAS A LOS ELEMENTOS

Para asignar las cargas a los elementos, lo primero que se tiene que hacer es
repartir la carga por unidad de 4rea de acuerdo a los anchos tributarios que tiene cada
marco. Asf se definen las cargas por unidad de longitud para las trabes de los marcos en
el caso de las cargas muerta, viva, y viva reducida. En el caso de las cargas por sismo,
éstas se aplican como cargas puntuales en los nudos superiores de las columnas. En
cuanto al viento, la presién de viento se distribuye en funcion también de los anchos
tributarios de las trabes y columnas en forma de carga por unidad de longitud. Enseguida
se calcularan a detalle las cargas antes mencionadas.

Determinacion de la carga muerta, carga viva y carga viva reducida por unidad
de longitud

En la figura 45 aparecen los anchos tributarios que corresponden a los marcos
paralelos a la direccién “X”, y en la figura 46 aparecen los anchos tributarios que
corresponden a los marcos paralelos a la direccién “Y”.

b & oo b G

Acotaciones en metros

Figura 45
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Observando la figura 46 y recordando que la estructuracién de la cubierta es a
base de largueros tipo “joist” simplemente apoyados a cada 2 metros se concluye que
dichos marcos estan cargando solo lo que corresponde al ancho tributario que no cargan
los largueros.

A continuacion se muestran los célculos para la determinacién de las cargas por
unidad de longitud. Para obtener esos valores bastard con multiplicar la carga por unidad
de érea por el ancho tributario como se muestra en el ejemplo siguiente para la carga
muerta del marco Eje 1:

Carga uniforme = 65 kg/m? X 7.5 m = 487.5 kg/m

Como se puede ver, se multiplicé la carga por unidad de area correspondiente a la
carga muerta por el ancho tributario.

Cargas por unidad de drea

CM= 65 kg/m?

Cv= 40 kg/m?

CVR= 20 kg/m?

Marcos paralelos a la direccion " X"

[Marco Eje|Carga TipolAncho tributario (m)|Carga uniforme (kg/m)
1 CM 7.5 487.5
1 CV 7.5 300
1 CVR 7:5 150
L CM 15 975
17 CV 15 600
1 CVR 15 300
5 CM 14.25 926.25
5 CvV 14.25 570
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5 CVR 14.25 285
- CM 13.5 877.5
5 Ccv 13.5 540
- CVR 135 270
8 CM 13.5 877.5
8 CvV 13.5 540
8 CVR 13.5 270
8" CM 13.5 877.5
8 CV 13.5 540
8" CVR 13.5 270
11 CM 14.25 926.25
11 CV 14.25 570
11 CVR 14.25 285
11° CM 15 975
11” CvV 15 600
11° CVR 15 300
15 CM 73 487.5
15 Cv 1.5 300
15 CVR 7.5 150
, Marcos paralelos a la direccion "Y"
[Marco EjelCarga TipoJAncho tributario (m)(Carga uniforme (kg/m)

X CM 1 65
X Cv 1 40
X CVR 1 20
\% CM 2 130
\% CvV 2 80
\% CVR 2 40
K CM 2 130
K Cv 2 80
K CVR 2 40
A’ CM 1 65
A’ CV 1 40
A’ CVR 1 20

Determinacion de la carga por sismo en cada nudo

Como se mencioné anteriormente las cargas por sismo se concentran en los nudos
superiores de las columnas en funcién de los anchos tributarios de cada una tanto en
| capitulo III de solicitaciones se determinaron
las cargas sismicas por marco y por caso en funcién de las excentricidades que se
distribuirdn por columna y que solo como recordatorio se muestran a continuacion (las

direccion “x” como en direccidn

L1

y’.Ene

unidades de la fuerza sismica estan kg):



CASO 1
DIRECCION X
EJE  fuerza sismica
1 157464
5 148505
8 127648
1 106792
15 76695
CASO 3
DIRECCION X
EJE fuerza sismica
1 151427
5 145387
127648
1 109310
15 82732

Ya que se tienen las cargas sismicas por marco en ambas direcciones, lo que se
hard a continuacién es, con ayuda de las figuras 47 y 48, obtener los valores de las cargas

DIRECCION Y

E

[ -

E

B =< >

DIRECCION Y

EJE
X
v
K

A

fuerza sismica

120515
118621
148731
229238

fuerza sismica

187217
164133
118487
147267

CAS0 2

DIRECCION X DIRECCION Y
EJE  fuerza sismica EJE  fuerza sismica
1 96255 X 120515
116894 v 118621
127648 K 148731
138403 A 229238
15 137904
CASO 4
DIRECCION X DIRECCION Y
EJE  fuerza sismica EJE fuerza sismica
1 99878 X 187217
118765 Vv 164133
127648 K 118487
136532 A 147267
134280

concentradas en los nudos superiores de las columnas. Tales cargas se obtendran
multiplicando la fuerza sismica por eje por el ancho tributario correspondiente al nudo en
cuestién y dividiendo el producto entre la longitud total del marco.

Para los marcos paralelos a la direccién “X” se tienen los anchos tributarios que
se muestran en la figura 47 y para los paralelos a la direccién “Y” los que se muestran en

la figura 48.

Figura 47
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Se tomara, para ejemplificar el calculo, la columna del eje “1” que intersecta con

el eje “A™ en direccién “x

6"

para el caso 1.

Cortante total para el eje “1” en direccién “x” = 157464 kg

Ancho tributario para la columna = 15.30 m

Longitud total del marco= 117.17 m
Carga concentrada = (157464 x 15.30) / 117.17 = 20562 kg

CASO1

DIRECCION X
EJE 1

Intersectando con eje

| Ancho tributario (m)

Carga concentrada (m)

X 6.84 9192
\ 43.28 58164
K 51.75 69547
A’ 15.3 20562
p) 157464
DIRECCION X

EJES

Intersectando con eje

Ancho tributario (m)

Carga concentrada (m)

X 6.84 8669
Y 43.28 54854
K 51.75 65590
A’ 15.3 19392
b3 148505
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DIRECCION X

EJE 8
Intersectando con eje |Ancho tributario (m) |Carga concentrada (m)
X 6.84 7452
Y 43.28 47150
K 51.75 56378
A’ 15.3 16668
p) 127648
DIRECCION X
EJE 11
Intersectando con eje |Ancho tributario (m) |Carga concentrada (m)
X 6.84 6234
Vv 43.28 39447
K 5175 47166
A’ 15.3 13945
p) 106792
DIRECCION X
EJE 15
Intersectando con eje |Ancho tributario (m) |Carga concentrada (m)
X 6.84 4477
Vv 43.28 28329
K 51.75 33873
A’ 15:8 10015
3 76695
DIRECCICN Y
EJE X
Intersectando con eje |Ancho tributario (m) |Carga concentrada (m)
1 15 15857
5 28.5 30129
8 27 28543
11 28.5 30129
15 15 15857
) 120515
DIRECCION Y

EJEV
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Intersectando con eje

lAncho tributario (m)

Carga concentrada (m)

1 15 15608
5 28.5 29655
8 27 28094
11 28.5 29655
15 15 15608
3 118621
DIRECCION Y

EJE K

Intersectando con eje

lAncho tributario (m)

Carga concentrada (m)

1 15 19570
5 28.5 37183
8 27 35226
11 28.5 37183
15 15 19570
3 148731
DIRECCION Y

EJE A’

Intersectando con eje

lAncho tributario (m)

Carga concentrada (m

1 15 30163
5 28.5 57309
8 27 54293
11 28.5 57309
15 15 30163
) 229238
CASO 2
DIRECCION X
EJE 1
Intersectando con eje |Ancho tributario (m) |Carga concentrada (m)
X 6.84 5619
\ 43.28 35554
K 51.75 42513
A’ 15:3 12569
2 96255
DIRECCION X

EJES
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Intersectando con eje |Ancho tributario (m) |Carga concentrada (m)
X 6.84 6824
v 43.28 43178
K 51.75 51628
A’ 15.3 15264
b3 116894
DIRECCION X
EJE 8
Intersectando con eje |Ancho tributario (m) |Carga concentrada (m)
X 6.84 7452
Vv 43.28 47150
K 51.75 56378
A’ 15.3 16668
p) 127648
DIRECCION X
EJE 11
Intersectando con eje |Ancho tributario (m) |Carga concentrada (m)
X 6.84 8080
Vv 43.28 51123
K 51.75 61128
A’ 15.3 18073
3 138403
DIRECCION X
EJE 15
Intérsectando con eje |Ancho tributario (m) |Carga concentrada (m)
X 6.84 8050
Vv 43.28 50939
K 51.75 . 60908
A 15.3 18007
3 137804
DIRECCION Y
EJE X
Intersectando con eje |Ancho tributario (m) |Carga concentrada (m)
1 15 15857
b 28.5 30129
8 27 28543
11 28.5 30129
15 15 15857
2 120515
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DIRECCION Y
EJEV

Intersectando con eje

Ancho tributario (m)

Carga concentrada (m)

1 15 15608
5 28.5 29655
8 27 28094
11 28.5 29655
15 15 15608
3 118621
DIRECCION Y

EJEK

Intersectando con eje

Ancho tributario (m)

Carga concentrada (m)

1 15 19570
5 28.5 37183
8 27 35226
11 28.5 37183
15 15 19570
3 148731
DIRECCION Y

EJE A’

Intersectando con eje

Ancho tributario (m)

Carga concentrada (m)

1 15 30163
5 28.5 57309
8 27 54293
11 28.5 57309
15 15 30163
3 229238

CASO 3

DIRECCION X

EJE 1

Intersectando con eje

Ancho tributario (m)

Carga concentrada (m)

X 6.84 8840
Vv 43.28 55934
K 51.75 66880
A’ 15.3 19773
3 1561427
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DIRECCION X

EJES
Intersectando con eje {Ancho tributario (m) |Carga concentrada (m)
X 6.84 8487
' 43.28 53703
K 5175 64212
A’ 15.3 18985
b 145387
DIRECCION X
EJE 8
Intersectando con eje |Ancho tributario (m) |Carga concentrada (m)
X 6.84 7452
Vv 43.28 47150
K 51.75 56378
A’ 15.3 16668
b3 127648
DIRECCION X
EJE 11
Intersectando con eje |Ancho tributario (m) |Carga concentrada (m)
X 6.84 6416
v 43.28 40598
K 51.75 48543
A’ 15.3 14352
b3 109910
DIRECCION X
EJE 15
Intersectando con eje |Ancho tributario (m) |Carga concentrada (m)
X 6.84 4830
Vv 43.28 30559
K 51.75 36540
A’ 15.3 10803
) . 82732
DIRECCION Y

EJE X
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Intersectando con eje

Ancho tributario (m)

Carga concentrada (m)

1 15 24634
5 28.5 46804
8 27 44341
11 28.5 46804
15 15 24634
b3 187217
DIRECCION Y

EJEV

Intersectando con eje

Ancho tributario (m)

Carga concentrada (m)

1 15 21596
5 28.5 41033
8 27 38874
11 28.5 41033
15 15 21596
p) 164133
DIRECCION Y

EJE K

Intersectando con eje

Ancho tributario (m)

Carga concentrada (m)

1 15 15590
5 28.5 29622
8 27 28063
11 28.5 29622
15 15 15590
3] 118487
DIRECCION Y

EJE A’

Intersectando con eje

Ancho tributaric (m)

Carga concentrada (m)

1 15 19377
5 28.5 36817
8 27 34879
11 28.5 36817
15 15 19377
3 147267
CASO 4
DIRECCION X

EJE 1




Intersectando con eje

Ancho tributario (m)

Carga concentrada (m)

X 6.84 5831
\ 43.28 36893
K 51.75 44113
A 15.3 13042
p) 99879
DIRECCION X

EJE 5

Intersectando con gje

Ancho tributario (m)

Carga concentrada (m)

% 6.84 6933
v 43.28 43869
K 51.75 52455
A’ 15.3 15508
3 118765
DIRECCION X

EJE 8

Intersectando con eje

lAncho tributario (m)

Carga concentrada (m)

X 6.84 7452
Y 43.28 47150
K 51.75 56378
A’ 15.3 16668
b5 127648
DIRECCION X

EJE 11

Intersectando con eje

| Ancho tributario (m)

Carga concentrada (m)

X 6.84 7970
Vv 43.28 50432
K 51.75 60301
A’ 15.3 17828
3 136532
DIRECCION X

EJE 15

Intersectando con eje |Ancho tributario (m) |Carga concentrada (m)
X 6.84 7839
v 43.28 49600
K 51.75 59307
A’ 15.3 17534
b3 134280
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DIRECCION Y
EJE X

Intersectando con eje

Ancho tributario (m)

Carga concentrada (m)

1 15 24634
5 28.5 46804
8 27 44341
11 28.5 46804
15 15 24634
b) 187217
DIRECCION Y

EJEV

Intersectando con eje

Ancho tributario (m)

Carga concentrada (m)

1 15 21596
5 28.5 41033
8 27 38874
11 28.5 41033
15 15 21596
b) 164133
DIRECCION Y
EJE K
Intersectando con eje |Ancho tributario (m) |Carga concentrada (m)
1 15 15590
5 28.5 29622
8 27 28063
11 28.5 29622
15 15 15590
b3 118487
DIRECCION Y
EJE A’
Intersectando con eje |Ancho tributario (m) |Carga concentrada (m)
1 15 19377
5 28.5 36817
8 27 34879
11 28.5 36817
15 15 19377
3 147267
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Determinacion de las cargas por viento por unidad de longitud

La presion basica de disefio (denominada asi por el RCDF) adoptada en el
capitulo III es de 35 kg/m? y se utilizara la siguiente expresiéon que da el RCDF para
distribuir dicha presion en las estructuras y obtener la presion estética:

p=GC,C.KP,

donde
p = presion estatica
P, = presion bésica de disefio
k = factor correctivo por condiciones de exposicion del predio
C, = factor correctivo por altura

C, = factor de presién, depende de la forma de la construccién y de la posicién de
la superficie expuesta.

El valor de la presion basica de disefio como se mencion6 anteriormente es de P,
= 35 kg/m?. Para determinar los valores de los coeficientes k y C,, el RCDF da una
zonificacion de acuerdo a la densidad de edificaciones que hay por la zona. En el caso de
la estructura en estudio en este trabajo, se trata de una estructura en zona B, zona tipica

urbana y suburbana. La expresién para calcular el factor correctivo por altura es la
siguiente:

C,=(2/10) %*
Donde

z = altura de la construccion = 25.40 m
a = factor que depende de la zona a la que pertenece la estructura

Para la zona B, los factores de correccién k y a toman los siguientes valores:
k=1
a=4.5

Por lo tanto C, = (z/10) * = (25.40/10) **° = 1.5

El dnico factor correctivo que faltaria por definir es Cp, el cual toma distintos
valores dependiendo de la parte de la estructura donde esté actuando el viento:
Para cuando el viento actda en direccion “x™:

Parte de la estructura | C,

Barlovento 0.8
Sotavento -0.5
Laterales -0.7

Techos sotavento |-0.7
Techos barlovento |-0.8

62



TR L

Para cuando el viento actda en direccion “y™

Parte de la estructura | C,
Barlovento 0.8
Sotavento -0.5
Laterales -0.7
Techos -0.7

NOTA: el signo negativo indica succion.

De esta manera se pueden determinar los valores de la presion cuando actda en
ambas direcciones en las diferentes partes de la estructura.

M

Direccion ''x

Parte de la estructura 8 &8 k P, p
. Barlovento 15 0.8 1 35 42
Sotavento 1.5 -0.5 | 35 -26.25
Laterales 1.5 -0.7 1 35 -36.75
Techos Barlovento 1.5 -0.7 1 35 -36.75
Techos Sotavento 1.5 -0.8 1 35 -42
Direccion "y"
Parte de la estructural C, C, k P, p
Barlovento 1.5 0.8 1 35 42
Sotavento 1.5 -0.5 1 35 -26.25
Laterales 1.5 -0.7 1 35 -36.75
, Techos 1.5 -0.7 1 35 -36.75

Para obtener los valores de las cargas por unidad de longitud que actdan en las
columnas y trabes de la estructura lo que se tiene que hacer es multiplicar las presiones
que se obtuvieron en las tablas anteriores por el ancho tributario que corresponde a cada

una. Las figuras 45, 47 y 48 ayudaran para obtener de ahi los anchos tributarios.

Se empezard, como ha sido costumbre a lo largo de éste estudio, con la direccion
“x”. A continuacion se muestra un ejemplo de los calculos y posteriormente las tablas

con resultados de las fuerzas.

El ejemplo de calculo se refiere a la determinacion de la carga por el viento en la

direccion “x” para la columna del eje 15 intersectando con el eje “X” en barlovento:
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La presion de diseno es de 42 kg/m? y el ancho tributario para esa columna es de
15 m, por lo tanto la carga uniforme serd =42 x 15 = 630 kg/m.

Direccion "X"

Barlovento (EJE X)
Intersectando con eje | Ancho tributario (m) | Carga (kg/m)
' 1 15 630
5 28.5 1197
8 27 1134
11 28.5 1197
15 15 630

Direccién "X"

Sotavento (EJE A")
Intersectando con eje | Ancho tributario (m) | Carga (kg/m)
1 15 -394
5 28.5 -748
8 27 - =709
11 28.5 -748
15 15 -394
Direccién "X"

Laterales (EJES 1y 15)

Intersectando con gje

Ancho tributario (m)

Carga (kg/m

X 6.84 -251
v 43.28 -1591
K 51.75 -1902
A’ 15.3 -562

Direccion "X"

Techos Barlovento (Entre EJES X y Q)

Trabe eje Ancho tributario (m) | Carga (kg/m)
1 7.5 -276
[ 15 -551
5 14.25 -524
5 13.5 -496
8 13.5 -496
8 13.5 -496
11 14.25 -524
117 15 -551
15 7.5 -276
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Direccion "X"

Techos Sotavento (Entre ejes Qy A’)

Trabe egje Ancho tributario (m) | Carga (kg/m)
1 7.5 -315
1’ 15 -630
5 14.25 -599
5" 13.5 -567
8 13.5 -567
8 13.5 -567
11 14.25 -599
11° 15 -630
15 7.5 -315
Direccion "Y"
Barlovento (EJE 15)
Intersectando con eje | Ancho tributario (m) | Carga (kg/m)
X 6.84 287
Vv 43.28 1818
K 51.75 2174
A’ 15.3 643
Direcciéon "Y"
Sotavento (EJE 1)
Intersectando con eje | Ancho tributario (m) | Carga (kg/m)
X 6.84 -180
\% 43.28 -1136
K 51.75 -1358
A’ 15.3 -402

Direccion "Y"
Laterales (EJES X y A")

Intersectando con eje

Ancho tributario (m)

Carga (kg/m)

15
28.5
27
28.5
15

-551
-1047
-992
-1047
-551
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Direccion "Y"
Techos (Entre EJES 1 al 15)

Trabe eje Ancho tributario (m) | Carga (kg/m)
X 6.84 -251
V 43.28 -1591
K 51.75 -1902
A’ 15.3 -562

Una vez que han quedado determinadas todas las cargas gravitacionales, sismicas
y por viento, el siguiente paso serd asignarlas a los elementos en el programa SAP2000 lo
cual se mostrard con ayuda de figuras. El procedimiento de asignacién de cargas a los
elementos es sumamente sencillo y basta con seleccionar el elemento trabe, columna o
nudo y utilizar el comando asignar carga. En la figura 49 que se presenta enseguida, se
pueden observar las trabes con cargas muertas y la forma de asignacion de estas.

He ER Vew Delie Djsw Selest ffign Ay
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plslal olo] ¢ &) ] ol
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=|Q|/ |-

Nombre del onso de

I=lxlx]= FElae|® @)z

% Relslive Distance hiom Endd " Absolute Distance hom Endd

Valor de la

carga ““MW —'-'- i |
~Tes > | Cwes |
25 Jonis, 3 Fiames selocted I | T ,.Zl
Figura 49

En forma similar a como se puede ver en la figura anterior se realiza el proceso de
asignacién de cargas para carga viva y carga viva reducida.
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En cuanto a las cargas por sismo, como ya se menciond anteriormente, éstas se
aplican en los nudos superiores de las columnas seleccionando el nudo y utilizando el
comando de asignacion de cargas puntuales. En la siguiente figura (50) se muestran las
fuerzas en la estructura y la forma en que se asignan.
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Figura 60

Para el caso de las fuerzas sismicas en la direccion “Y”, la forma de asignacion de
éstas es la misma. Las siguientes cargas que se tienen que asignar son las debidas al
viento (figura 51) y finalmente las cargas especiales debidas al muro hufcor, que son
cargas uniformemente repartidas en algunos marcos de la estructura y se muestran en la
figura 52.
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DEFINICION DE COMBINACIONES DE CARGA

Las combinaciones que a continuacién se presentan, de la 1 a la 38 se utilizaran
para la obtencién de las fuerzas y las reacciones. Las combinaciones que se muestran
posteriormente, de la 39 a la 74 se utilizaran para los desplazamientos.

COMB. No.| CM | CV | CVR|SX1|SY1|SX2

SY2| SX3|SY3| SX4|SY4| VX | VY

|
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COMB No CVCVH SX? SY‘I SX2 SY2 SX3 SY3 | SX4|SY4) VX | VY
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IV.D. DATOS DE SALIDA DEL PROGRAMA

Los datos de salida que proporciona el SAP2000 son desplazamientos, diagramas
de elementos mecénicos, fuerzas y reacciones. Se presentaran a manera de tablas primero
los desplazamientos, después las fuerzas y finalmente las reacciones. Los diagramas de
elementos mecénicos se presentaran en el siguiente capitulo solo para los elementos que
se revisen.

DESPLAZAMIENTOS

El SAP2000 da los desplazamientos por cada nudo para cada una de las
combinaciones pero tiene una opcién para desplegar las envolventes tinicamente y serd la
que se utilizaré en este trabajo.

La primer columna de izquierda a derecha indica el nimero de nudo, a la derecha
se indica si se trata de un desplazamiento maximo o minimo, las siguientes 3 indican los
desplazamientos en las tres direcciones en centimetros y las Gltimas 3 los giros alrededor
de los tres ejes coordenados en radianes.

NUDO A AXmax (€M) AYmax (€M)  AZmax (€M)  @Xmax (rad)  @Ymax (rad)  $Zmax (rad)
Minima -5.97 -5.65 -0.0004933  -0.0012 -0.0010 -0.0006
Maxima 4.32 5.64 0.08813 0.0008 -0.0002 0.0006
Minima 6.2 -5.65 -0.02805 -0.0014 -0.0012 -0.0002
Maxima 4.94 5.61 0.05519 0.0032 0.0000 0.0004
Minima -6.22 -4.56 -0.1173 -0.0035 -0.0001 -0.0001
Maxima 4.97 4.68 -0.04344 -0.0004 0.0030 0.0002
Minima -6.02 -4.16 -11.29 -0.0034 0.0034 -0.0003
Maxima 5.4 4.77 -3.37 -0.0006 0.0116 0.0003
Minima -5.61 -2.85 -25.7 -0.0029 -0.0033 -0.0005
Maxima 5.71 4.13 -7.36 -0.0008 -0.0006 0.0004
Minima -5.17 -3.1 -4.44 -0.0032 -0.0083 -0.0002
Maxima 6.46 3.53 -0.7411 -0.0008 -0.0023 0.0001
Minima -4.97 -3.3 -0.1021 -0.0032 -0.0036 -0.0002
Maxima 6.51 3.43 -0.03814 -0.0007 0.0014 0.0001
Minima -4.99 -7.31 -0.03752 -0.0055 -0.0039 -0.0001
Maxima 6.51 7.35 -0.00627 0.0035 0.0043 0.0001
Minima -5.97 -4.62 " -0.2185 -0.0001 0.0009 -0.0003
Maxima 4.35 4.66 -0.08835 0.0010 0.0029 0.0003
Minima -5.62 -4.3 -10.05 0.0001 0.0032 -0.0004
Maxima 4.77 4.24 -3.45 0.0008 . 0.0097 0.0004
Minima -5.14 -3.1 -23.47 -0.0013 -0.0028 -0.0004
Maxima 5.18 2.84 -7.57 0.0026 -0.0009 0.0004
Minima -6.41 -4.59 -3.16 -0.0002 0.0016 -0.0003
Maxima 452 4.67 -1.17 0.0007 0.0059 0.0004
Minima -4.57 -3.13 -4.72 0.0001 -0.0079 -0.0003
Maxima 6.04 3.08 -1.38 0.0007 -0.0024 0.0003
Minima -6.68 -5.64 0.01534 -0.0009 0.0006 -0.0006
Maxima 4.29 5.61 1.96 0.0006 0.0023 0.0007
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15
15
16
16
17
17
18
18
A9
19
20
20
21
21
22
22
23
23
24
24
25
25
26
26
27
27
28
28
29
29
30
30
31
31
32
32
33
33
34
34
35
35
36
36
37
37
38
38

Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima

-5.74
5.08
-5.38
5.43
-4.67
6.27
-4.46
6.54
-4.41
6.61

-4.36
6.16
-4.37
6.16

OO 0000 o0

-5.61
3.95
-5.61
3.98
-5.28
4.38
-4.79
4.77
-4.25
5.59
-4.05
5.71

-4.05
5.71

OO0 OO0 oOoo

-6.28
4.7
-6.29
4.73

-4.18
4.36
-3.69
3.96
-3.65
3.79
-3.33
3.41
-7.33
7.36
-3.36
34
-7.36
7.37

OO0 OO0 O0OoOOo

-5.65
5.65
-4.65
4.65
-4.29
4.29
-2.99
2.99
-3.11
3.1

-3.38
3.38
~7.37
7.37

OO0 oo ooo

-5.64
5.66
-4.66
4.62

-15.23
-4.48
-24.62
-6.5
-8.16
-2.17
-3.13
=137
-2.34
-0.3544
' -0.1752
-0.07289
-0.05483
-0.01906
0

o oooo0oo

0
-0.0007204
0.0807
-0.1959
-0.0779
-9.76
-3.35
-22.81
-7.36
-4.54
-1.34
-0.1556
-0.06342
-0.04832

©-0.01772

0

O O o O oo

0
-0.003533
0.0915
-0.2151
-0.08835

-0.0002
0.0005
-0.0022
0.0018
-0.0001
0.0004
-0.0001
0.0006
-0.0013
0.0017
0.0000
0.0009
-0.0017
0.0022
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0012
0.0012
-0.0007
0.0007
-0.0005
0.0005
-0.0018
0.0018
-0.0003
0.0003
-0.0005
0.0005
-0.0023
0.0023
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0008
0.0012
-0.0011
0.0001

0.0025
0.0096
-0.0028
-0.0009
-0.0081
-0.0018
-0.0040
-0.0006
-0.0018
-0.0012
-0.0036
0.0000
-0.0031
0.0032
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0009
-0.0002
0.0008
0.0028
0.0031

0.0094
-0.0026
-0.0009
-0.0077
-0.0024
-0.0034
-0.0001
-0.0028
0.0029
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0009
-0.0002
0.0008
0.0030

-0.0002
0.0003
-0.0003
0.0003
-0.0004
0.0003
-0.0006
0.0005
-0.0032
0.0032
-0.0004
0.0005
-0.0005
0.0005
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0006
0.0006
-0.0003
0.0003
-0.0004
0.0004
-0.0004
0.0004
-0.0003
0.0003
-0.0004
0.0004
-0.0005
0.0005
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0006
0.0006
-0.0003
0.0003
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39
39
40
40
41

41

42
42
43
43
44
44
45
45
46
46
47
47
48
48
49
49
50
50
51

51

52
52
53
53
54
54
55
55
56
56
57
57
58
58
59
59
60
60
61
61
62
62

Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima

Minima -

Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Ninima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima

-6.01
5.17
-5.54
5.59
4,98
6.46
-4.77
6.58
-4.77
6.58

O 0O 0O 00O OoOOo

-6.99
5.64
-7.01
5.68
-6.84
6.17
-6.43
6.54
-6.01
7.38
-5.8
7.41
-5.82
7.41

olelellelollole]

4.07
-5.87
4.18
-5.34
4.62
-4.95
4.96

-4.24
4.3
-2.83
3.11
-3.08
3.14

3.35
-7.37
7.36

== lielNellelello]

-5.61
5.66
-4.67
4.55
-4.71
4,16
-4

2.85
-3.49
3.07
-3.42
3.29
-7.35
7.31

oo oo ooo

-5.64
5.63
-4.63
4.65
-4.36
4.37
-3.91
3.86

-10.05
-3.45
-23.5
-7.57
-4.67
-1.38

-0.1749
-0.07289
-0.05431
-0.01906

0

O oo oo

0
-0.03352
0.05846

-0.1151
-0.04344
-8.65
-3.37
-15.81
-7.36
-4.2
-0.5419
-0.0866
-0.03814
-0.04015
-0.005861

O 00 OO0 OoOOo

0
0.09081
0.9513
-1.25
-0.4802
-10.86
-3.14
-19.56
-5

-0.0009
-0.0001
-0.0025
0.0013
-0.0008
-0.0003
-0.0010
0.0000
-0.0022
0.0017
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0035
0.0014
0.0004
0.0032
0.0006
0.0030
0.0008
0.0026
0.0008
0.0028
0.0007
0.0029
-0.0035
0.0055
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0005
0.0006
-0.0003
0.0002
-0.0004
0.0004
-0.0021
0.0023

0.0032
0.0097
-0.0028
-0.0009
-0.0079
-0.0024
-0.0034
0.0001

-0.0033
0.0034
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0012
0.0001

-0.0003
0.0032

" 0.0034

0.0076
-0.0034
-0.0004
-0.0060
-0.0023
-0.0038
0.0017
-0.0045
0.0049
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0004
0.0011
0.0040
0.0021
0.0080
-0.0022
-0.0008

-0.0004
0.0004
-0.0004
0.0004
-0.0003
0.0003
-0.0005
0.0004
-0.0005
0.0005
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0004
0.0002
-0.0002
0.0001

-0.0003
0.0003
-0.0004
0.0005
-0.0001
0.0002
-0.0002
0.0003
-0.0001
0.0002
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0006
0.0006
-0.0003
0.0003
-0.0002
0.0002
-0.0003
0.0003
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63
63
64
64
65
65
66
66
67
67
68
68
69
69
70
70
71

71

72
72
73
73
74
74
75
75
76
76
77
77

78
78
79
79
80
80
81
81
84
84
87
87
88
88
89
89
90
90

Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima

-4.34
5.71
-4.16
5.94
-4.13
5.98
-6.03
4.28
-5.93
4.39
-5.5
4.82
-5.16
5.17
-4.55
5.93
-4.37
6.16
-4.34
6.2
=7.1
4.86
-6.89
5.08
-6.34
5.64
-5.99
6.05
-5.28
6.93
-5.07
7.2
-5.02
7.3
-5.84
4.99
-5.14
5.69
-4.62
6.34
-5.39
4.57
-4.74
5.21
-4.4
6.63
-4.12

-3.73
3.72
-3.37
3.39
-7.36
7.37
-5.63
5.64
-4.65
4.63
-4.37
4.36
-3.87
3.92
-3.72
3.74
-3.39
3.36
-7.37
7.36
-5.61
5.64
-4.67
4.59
-4.36
4.18
-3.95
3.68
-3.78
3.64
-3.41
3.32
-7.36
7.33
-4.18
4.34
-3.49
37
-3.38
3.51
-4.26
4.26
-3.62
3.59
-3.56
3.55
-3.58
3.68

-5.53
-1.27
-1.19
-0.4516
-0.6221
-0.223
0.09081
0.9311
-1.27
-0.4802
-10.86
-3.14
-19.56
-5
-5.54
1.27
-1.22
-0.4516
-0.6724
-0.2232
0.01534
2.27
-2.94
-1.17
-15.12
-4.48
-24.59
-6.5
-8.07
217
-2.95
-1.17
-2.21
-0.352
-15.23
-4.48
-24.62
-6.5
-8.16
-2.17
-10.86
-3.14
-19.56
-5
-1.85
-0.6091
-0.845
-0.1513

-0.0005
0.0004
-0.0003
0.0001

-0.0010
0.0009
-0.0005
0.0005
-0.0002
0.0003
-0.0003
0.0004
-0.0023
0.0021

-0.0004
0.0005
-0.0001
0.0003
-0.0009
0.0010
-0.0006
0.0010
-0.0006
0.0002
-0.0005
0.0002
-0.0019
0.0022
-0.0005
0.0003
-0.0006
0.0001

-0.0017
0.0013
-0.0089
0.0086
-0.0089
0.0086

-0.0089
0.0086
-0.0080
0.0088
-0.0080
0.0088
-0.0007
0.0012
-0.0007
0.0006

-0.0069
-0.0015
-0.0033
-0.0004
-0.0015
-0.0013
0.0001

0.0005
0.0011

0.0040
0.0021

0.0080
-0.0022
-0.0008
-0.0069
-0.0015
-0.0032
-0.0004
-0.0015
-0.0013
0.0006

0.0023

0.0016

0.0060

0.0025
0.0096

-0.0028
-0.0009
-0.0082
-0.0018
-0.0041
-0.0006
-0.0018
-0.0012
0.0020
0.0079
-0.0029
-0.0010
-0.0071

-0.0015
0.0017

0.0064

-0.0022
-0.0008
0.0004

0.0010

0.0005
0.0009

-0.0003
0.0004
-0.0005
0.0006
-0.0030
0.0030
-0.0006
0.0006
-0.0003
0.0003
-0.0002
0.0002
-0.0003
0.0003
-0.0004
0.0003
-0.0006
0.0005
-0.0030
0.0030
-0.0007
0.0006
-0.0004
0.0003
-0.0003
0.0002
-0.0003
0.0003
-0.0003
0.0004
-0.0005
0.0006
-0.0032
0.0032
-0.0002
0.0003
-0.0003
0.0002
-0.0004
0.0003
-0.0003
0.0002
-0.0003
0.0003
-0.0027
0.0026
-0.0027
0.0027
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91
91
92
92
95
95
96
96
97
97
98
98
99
99
100

100 .

101
101
102
102
103
103
104
104
105
105
108
108
109
109
110
110
111
111
112
112
113
113
114
114
115
115
116
116
125
125
126
126

Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima

Minima-

Maxima
Minima
Maxima

-4.34
6.22
-5.02
7.3
-4.29
5.77

-5.55
4.78
-4.96
5.43
-4.51
5.99
-6.43
5.55

-5.75
6.35

-5.23
7.01

-6.73
6.1
-6.24
6.74
-5.89
7.23
-5.92
5.34
-5.43
5.89
-5.07
6.33
-5.54
4.75
-4.93
5.41
-4.49
5.97
-5.21
4.36
-4.59

-3.68
3.58
-3.56
3.58
-3.45
3.46

-4.26
4.27
-3.59
3.62
-3.46
3.45
-4.33
4.18

-3.7
3.49

-3.5
3.37

-4.24

-3.41
3.09
-3.34
3.16

4.27
-3.09
3.44
-3.17
3.36
-4.03
4.03
-3.08
3.05
-3.15
307
-4.04
4.04
-3.07
3.07

-0.845
-0.2002
-1.85
-0.6426
-5.52
-1.27

-10.86
-3.14
-19.56

-5.53
=1.27
-16.12
-4.48

-24.59
-6.5

-8.07
-2.17

-8.66
-3.37
-15.81
-7.36
-4.2
-0.5418
-11.29
-3.37
-25.7
-7.36
-4.44
-0.7409
-10.05
-3.45
-23.47
-7.57
-4.72
-1.38
-9.76
-3.35
-22.81
-7.36

-0.0006
0.0007
-0.0012
0.0007
-0.0080
0.0088
0.0000
0.0000
-0.0089
0.0081

-0.0089
0.0081

-0.0089
0.0081

-0.0087
0.0090
0.0000
0.0000
-0.0087
0.0090
0.0000
0.0000
-0.0087
0.0080
0.0000
0.0000
-0.0017
0.0055
-0.0017
0.0055
-0.0017
0.0055
-0.0052
0.0017
-0.0052
0.0017
-0.0052
0.0017
-0.0050
0.0062
-0.0050
0.0062
-0.0050
0.0062
-0.0056
0.0056
-0.0056
0.0056

0.0005
0.0010
0.0004
0.0009
-0.0060
-0.0013
0.0000
0.0000
0.0017
0.0064
-0.0022
-0.0008
-0.0060
-0.0013
0.0020
0.0079
0.0000
0.0000
-0.0029
-0.0010
0.0000
0.0000
-0.0072
-0.0015
0.0000
0.0000
0.0025
0.0059
-0.0036
-0.0001
-0.0054
-0.0020
0.0025
0.0087
-0.0033
-0.0003
-0.0073
-0.0020
0.0026
0.0077
-0.0029
-0.0008
-0.0070
-0.0022
0.0025
0.0075
-0.0027
-0.0008

-0.0027
0.0027
-0.0026
0.0027
-0.0003
0.0003
0.0000
0.0000
-0.0002
0.0003
-0.0003
0.0003
-0.0003
0.0003
-0.0003
0.0002
0.0000
0.0000
-0.0003
0.0003
0.0000
0.0000
-0.0003
0.0004
0.0000
0.0000
-0.0003
0.0003
-0.0003
0.0003
-0.0001
0.0002
-0.0003
0.0003
-0.0003
0.0003
-0.0002
0.0001

-0.0004
0.0004
-0.0003
0.0003
-0.0003
0.0003
-0.0004
0.0004
-0.0003
0.0003
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127

127 -

128
128
129
129
130
130

)

Minima -4.17
Maxima 5.53
Minima -5.93
Maxima 5.14
Minima -5.34
Maxima 5.83
Minima -4.89
Maxima 6.39
FUERZAS

-3.16
3.16
-4.03
4.03
-3.05
3.08
-3.17
3.15

-4.54
-1.34
-10.05
-3.45
-23.5
-7.57
-4.67
-1.38

-0.0056
0.0056
-0.0062
0.0050
-0.0062
0.0050
-0.0062
0.0050

-0.0068 -0.0003

-0.0021 0.0003
0.0026 -0.0004
0.0077 0.0004
-0.0029 -0.0003
-0.0007 0.0003
-0.0070 -0.0003
-0.0022 0.0003

En la tabla que se presenta a continuacién se muestran las fuerzas méaximas y
minimas por cada elemento. La primer columna de izquierda a derecha se refiere al
nimero de elemento, la segunda al tipo de fuerza (méxima o minima), la tercera es la
fuerza axial, la cuarta es la fuerza cortante en la direccion local 2, la quinta es la fuerza
cortante en la direccién local 3, la sexta es el momento torsionante, la séptima es el
momento flexionante alrededor del eje local 2 y la octava es el momento flexionante
alrededor del eje local 3. Las unidades vienen indicadas entre paréntesis. Para poder
entender completamente la tabla se necesita una figura que esquematice las direcciones
locales y se presentara a continuacién:

ELEMENTO Fuerza

Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima

Ok R WWMPDRN =2 =

3 -
Figura 53

P (kg) V2 (kg)
-19777 -11840
21424 110550
-21562 -30254
21830 73850

-80739 -74693
-16452 -8896

-78846 -43673
-14734 10563
-79265 -2455

-15363 50738

2
==
r I
[ i ——= |
Vs (kg) T (kg)
-1072 4
891 42
-307 -31
358 -3
-4 -2
4 1
-4 -2
4 1
-4 -1
4 1

-6805
8375
-2603
2302
-137
169
-80
105
-121
117

M, (kg m) Mj; (kg m)

-1110196
176762
-694917
192047
-924770
-8368
-78337
365883
-266069
365883
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O O oo o~N~NDD

Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima

Minima

Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima

-80317
-16896
7446
73775
-87599
-20388
-84893
-19327
-85331
-19616
-86778
-20447
7446
73771
-5111
102393
-480905
-107634
-406553
-82307
-8390
5958
-91555
-6624
-88784
-6186
-89457
-6411
-90936
-6674
-77060
-10782
-18333
19842
-87318
-20781
-84673
-19741
-85098
-20022
-86511
-20841
-8402
5143
-5225
94408
-419378
-94355

10011
68472
-2
0
-112197
-13879
-64962
11954
-1601
72904
15010
98562
-3
0
-28047
23932
-89477
31540
-21271
79157
4345
91829
-94140
-4968
-48704
13548
1481
59969
5853
84849
-13210
23459
-9863
104765
-107765
-13577
-62223
11752
-1521
69767
14721
94458
-63542
27071
-25991
22035
-83749
28056

19

19
-20
19
-20
19
-52217
54532
-1017
1017
-19
19
-19
19
-19
19
-19
19
-638
638
-25634
25634
-56257
56257

-2679
2832
-18
18

-159
150

-641
661
-385
393
-548
516
-704
665
0
0
-205863
197573
-487673
487195
-347365
340255
-3414
3310
-748
698
-459
429
-515
559
-672
728
-389910
400870
-7855
7855
-686
686
-411
411
-556
556
-716
716
-9832
9832
-198775
198775
-453194
453194

-760077
-58001
0
24
-1420990
-25914
-154318
556179
-363305
556179
-1074232
-84001
5
106
-213550
196081
-666031
714598
-638967
623586
-958156
-4
-958257
64292
16320
528323
-231762
528323
-830730
-36535
-133000
197304
-1052256
163064
-1363255
-25278
-148015
531111
-346931
531111
-1027792
-82287
-637266
58161
-198180
181422
-622195
670052
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31
31

32
32
33
33
34
34
35
35
36
36
a7
37
38
38
39
39
40
40
41

41

42
42
43
43
44
44
45
45
46
46
47
47
48
48
49
49
50
50
51
51
52
52
53
53
54
54

Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
~vinima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima

-351386
-70780
-68735
-10123
-20807
23016
-86144
-20388
-83438
-19327
-83880
-19616
-85327
-20447
-8987
5370
-7484
106435
-480905
-107634
-406553
-82307
-77060
-10778
-23825
24948
-63377
-12936
-62353
-11218
-62299
-11893
-62870
-13426
-7134
2040
-40208
69650
-224707
-50508
-203030
-40589
-49503
-3635
-361
10253
-72126
-4289

-18961
73978
-12108
21811
-14020
113931
-112197
-13879
-64962
11891
1773
72904
15010
98562
-66038
29506
-29398
25892
-92622
36092
-23755
82997
14141
24903
-34641
80563
62071
-8896
-35939
8374
-2783
41853
10011
56787
-36321
21837
-31520
30110
-89784
46078
-31921
76533
-15057
23669
4358
88550
-87327
-4622

-36270
36270
-51861
51861
-908
1089
-19
18
-19
18
-19
18
-19
18
-650
619
-25632
27366
-62778
52740
-42237
32388
-54426
52159
-353
301
-4

-6640

6640

-2780

2780
-37
-4

B
-3390
3337
-4309
4585
-6946
5978
-2806
2654

-303996
303996
-388487
388487
-8520
6950
-666
647
-396
388
-520
552
-670
709
-9950
9975
-198643
207219
-486588
482080
-335695
337977
-400365
389481
-2283
2544
-166
133
-102
78
-116
120
-149
157
-2929
2815
-193502
166223
-552854
512189
-430603
375209
-327004
365316
-4182
4303
-755
615

-598831
581122
-123943
183161
-1141427
190815
-1420990
-25914
-154318
556179
-363305
556179
-1074232
-84001
-661737
68464
-223585
205766
-691590
737570
-665919
657886
-140634
209997
-755529
219575
-765369
-4658
-78822
307806
-242842
307806
-629568
-58001
-444403
83153
-242058
220187
-700556
684809
-568187
652520
-150049
216216
-935348
-3
-935403
13738
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55
55
56
56
57
57
59
59
60
60
61
61
62
62
63
63
65
65
66
66
67
67
68
68
69
69
71
71
72
72
73
73
74
74
75
75
76
76
77
77
78
78
79
79
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80
81
81

Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima

Minima

Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima

-69565
-3895
-70065
-4091
-71432
-4328
-361
10205
-72126
-4289
-69565
-3895
-70065
-4091
-71432
-4328
-8390
1858
-91555
-6624
-88784
-6186
-89457
-6411
-90936
-6674
-10532
19424
-7287
13427
-8714
14603
-8768
14033
-7245
13971
-10572
18333
-2612
10204
-35411
6927
-22647
9585
-22631
9591
-22631
9501

-45324
10703
1356
53732
5316
76716
4358
88550
-87327
-4622
-45324
10703
1354
53732
5316
76716
4345
91829
-94140
-4968
-48704
13548
1481
59969
5853
84849
-27297
3709
-2984
25187
-23306
2630
-2630
23383
-25187
2084
-3709
27661
-21236
3029
20333
133536
-114412
-16768
12791
97427
-97427
-12791

-20
17

17

-20

17
-511
527

242
-242
193
-183
245
-250
186
-190
238
-256
95
-23
187
-256
413
-369
427
-446
356
-370
430

-470
368
-500
531
-644
697
-4304
4183
-818
564
-506
340
-452
591
-583
773
-3326
3429
-864
619
-543
369
-510
584
-656
771
-1791
1837
-1636
1629
-1658
1655
-1680
1691
-1616
1599
-1890
1956
-1262
1549
-2930
3263
-2898
2862
-3012
3012
-2880
2920

7619
470709
-207610
470709
-747105
-33723
-935348
-3
-935403
13738
7538
470709
-207610
470709
-747105
-33723
-958156
-4
-958257
64292
16320
528323
-231762
528323
-830730
-36535
-180449
183696
-138715
184961
-138708
150977
-138708
171389
-138715
159442
-180449
211870
-180437
166098
-919052
948388
-835718
599006
-649869
599007
-606415
599007
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91
92
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93
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94
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95
95
96
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97
97
98
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99
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104
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107
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Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima

-22647
9585
-39417
6927
-39795
6904
-32673
9674
7446
73770
-20592
11641
-20618
11640
-20618
11640
-20592
11641
-45536
9674
-32696
9646
-15157
7184
-4958
2155
-6562
2153
-6812
2153
-5234
2155
-15519
7179
-14034
5651
7446
73774
-491
-49
21
209
41
410
6563
63238
6562
63235

16768
114412
-133536
-20333
10375
92574
14716
116155
1
6
-97545
-9672
9580
82696
-82696
-7056
12970
97545
-116155
-12765
7668
82848
-7483
30632
-24795
6068
-7530
24311
-23384
7515
-6084
25860
-29383
7468
-11010
27094
-6

oLooocoocooo L

SES

-429
355
-434
163
-104
320
-262
222

-403
118
-138
410
-400
17
-142
404
-110
262
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-713
716
-728
685
-691
734
-710
708
-588
669
-584
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-6150
5531

-5687
4864

o

oo B oo I oo Bl oo [ = B o [ oo Y o (a0 B o Y g

-835718
599006
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948388
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500467
-709977
500471
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-430461
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-235240
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111134
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-296945
216917
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115
115
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120
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123
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124
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Maxima

Minima-

Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
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Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
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Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima

6562
63234
6562
63237

421

18
178
36
353
6563
63238
6562
63235
6562
63234
6562
63237
-421

18
178
36
353
7446
73775
7446
73771
7446
73770
7446
73774
-491
-49
21
209
41
410
-9766
5407
-1261
1444
-1807
9602
-1097
1387
-1807
9558
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136
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139
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140
140
141
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142
142
143
143
144
144
145
145
146
146
147
147
148
148
149
149
150
150
151
151
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154
155
155
156
156

Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
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Minima
Maxima
Minima
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Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima

Maxima-

Minima
Maxima
Minima
Maxima

-1097
1387
-9766
1727
-1261
1444
-8278
1914
-8987
5365
-14769
15662
-14081
16192
-14216
16419
-14645
15534
-2607
9513
-13656
5605
-35571
6904
-32696
9646
-9821
18574
-9076
18318
-4601
3364
-4565
2892
-4505
3442
-4594
2827
-694
7806
-599
7879
-35787
66009
6110
25760
-1833
7879

-23919
16727
-73599
-3161
-26646
17614
-43952
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-66038
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165
166
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167
167
168
168
169
169
170
170
171
171
172
172
173
173
174
174
175
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176
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177
177
178
178
179
179
180
180

Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima

-224707
-50508

-203030
-40589
-47729

-2843
-1732
7806
6109
25759
6109
25759
6109
25760
172
-41
34
144
6110
30282
6109
30280
6109
30279
-9162
19439
-9604
17710
6109
30281
-202

17
86
34
169
6250
30856
6250
30854
6250
30854
6250
30855
-207
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88

-83423
38427
-27070
69238
-13296
20992
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181
181
189
189
190
190
191
191
192
192
193
193
194
194
195
195
196
196
197
197
198
198
199
199
200
200
201
201
202
202
203
203

NUDO
22
22
23
23
24
24

Minima 35
Maxima 173
Minima 6057
Maxima 29340
Minima 6057
Maxima 29338
Minima 6057
Maxima 29338
Minima 6057
Maxima 29339
Minima -196
Maxima -40
Minima 17
Maxima 84
Minima 34
Maxima 164
Minima 6250
Maxima 30856
Minima 6250
Maxima 30854
Minima 6250
Maxima 30854
Minima 6250
Maxima 30855
Minima -207
Maxima -42
Minima 18
Maxima 88
Minima 35
Maxima 173
Minima 17
Maxima 73
REACCIONES
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En la tabla que se presenta a continuacién, se muestran las reacciones maximas y
minimas por nudo. De izquierda a derecha se tienen primero las reacciones en
“z” respectivamente y posteriormente las reacciones de momento respecto a los tres ejes.

Reaccion R, (kg)
Minima -23932
Maxima 28047
Minima -31540
Maxima 89477
Minima -79157
Maxima 21271

Ry (kg)
-25493
27091
-63180
52742
-43111
32388

R: (kg)
-93269
5111
121113
480905
96240
406553

M, (kg)
-205863
197573
-434425
487195
-282909
340255

M, (kg)
-172776
213550
-317597
666031
-623586
259961

(I8 L T |

Ao X ¥

M. (kg)
-3390
3337
-4329
4605
-7042
6074
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25
25
33
33
34
34
35
35
36
36
44
44
45
45
46
46
47
47
55
55
56
56
57
57
58
58
96
96

101
101
103
103
105
105

Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima

. Minima

Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima

-23459
13210
-22035
25991
-28056
83749
-73978
18961
-21811
12108
-25892
29398
-36092
92622
-82997
23755
-24903
14141
-30110
31520
-46078
89784
-76533
31921
-23669
15057
-26342
28654
-38427
83423
-69238
27070
-20992
13296

-54532
52217
-25634
25634
-56257
56257
-36270
36270
-51861
51861

-27366
25632
-52740
62778
-32388
42236
-52159
54426
-17649
24630
-69024
30294
-50521
13754
-47047
38644
-25802
17764
-30306
66180
-20909
47514
-38596
46668

17979
77060
-85284
5225
107833
419378
84713
351386
17319
68735
-97311
7484
121113
480905
96240
406553

- 17975

77060
-60526
40208
63986
224706
54522
203030
12431
49503
-56885
35787
63986
224706
54522
203030
11639
47729

-389910
400870
-198775
198775
-453194
453194
-303996
303996
-388487
388487
-198643
207219
-486588
434406
-335695
282897
-400365
389481
-193502
160039
-323291
512189
-187804
375209
-327004
365316
-160890
199047
-499902
323379
-360089
187908
-363586
326622

-197304
124000
-158768
198180
-286584
622195
-581122
236319
-183161
114018
-187340
223585
-354628
691590
-657886
282125
-209997
132188
-220187
242058
-439539
700556
-652520
356735
-216216
150049
-192689
220522
-375138
647211
-583642
‘311144
-190855
133344

-2832
2679
-3350
3350
-4356
4356
-6640
6640
-2780
2780
-3337
3390
-4585
4309
-5978
6946
-2654
2806
-1120
2326
-1170
3537
-4075
2065
-794
419
-2179
1030
-3161
1294
-1788
3798
-337
786
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V. DISENO ESTRUCTURAL
V. A. REVISION POR ESTADOS LIMITE DE FALLA

De acuerdo con el RCDF segin el criterio de estados limite de falla, las
estructuras deben dimensionarse de manera que la resistencia de disefio de toda seccion
con respecto a cada fuerza o momento interno que actiie en ella o a la combinacién de
dos o més de ellos, sea igual o mayor que él o los valores de disefio de dichas fuerzas o
momentos internos. Las resistencias de disefio deben incluir el factor de reduccién Fy
correspondiente. Las fuerzas y momentos de disefio se obtienen, en general,
multiplicando por el factor de carga correspondiente los valores de las fuerzas y
momentos internos calculados bajo acciones nominales. Al final del capitulo anterior se
presentaron, a manera de tablas, los resultados del andlisis realizado por el programa
SAP2000 en los cuédles se consideraron ya los factores de carga correspondientes. En las
figuras que se muestran a continuacién, se presentan los nudos y los elementos
numerados para poder distinguirlos y para poder saber qué fuerzas estdn actuando en
cudles elementos y que desplazamientos y reacciones tiene cada nudo.

MARCO EJE 15, Y=0 > ‘ ’
Figura 54

14

MARCO EJE 11", Y=15

Figura 55
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MARCO EJE 11,Y=20 , ’

Figura 56

111

Xm

112 110

MARCOEJE S ,Y=415

Figura 57
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L4 MARCOBJE B, V=37 i

Figura 58

MARCO EJE §*, Y=T0.5

Figura 59
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Figura 60

MARCO EJE 5, Y=84
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Figura 61

49

Figura 62
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141

MARCOEJEY ,Y=98

203

MARCO EJET ,Y=114

FIGURA 63
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MARCOBJEX, x= 0
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MARCO EJEV, x= 13,67

FIGURA 64
144 2 85 114 =' 88 8 0 90 91 e 92
158 15 k1 41 51
) ) L ' i
MARCO EJEK, x = 86,57
FIGURA 65
142 5 93 [ SR 93 2 9 97 9 13 9
139 1 2 4 52
] [ [
MARCO EJEA; x=117.1T
FIGURA 66

Una vez que se tienen identificados todos los elementos que componen la
estructura, y los elementos mecédnicos para cada uno de ellos, lo que a continuacién se
desarrollara es una clasificacion que hace el RCDF del tipo de secciones en funcion de
las relaciones ancho/grueso mdximas de sus elementos planos que trabajan en
compresion axial, en compresion debida a flexién o en flexocompresion y de acuerdo a
las condiciones que se especifican a continuacion.

Secciones tipo 1: (secciones para disefio plastico) pueden alcanzar el momento
plastico y conservarlo durante las rotaciones necesarias para la redistribucion de
momentos en la estructura.
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Secciones tipo 2: (secciones compactas) pueden alcanzar el momento pléstico
pero no tienen capacidad de rotacién bajo momento constante de esa magnitud.

Secciones tipo 3: (secciones no compactas) pueden alcanzar el momento
correspondiente a la iniciacién del flujo plastico.

Secciones tipo 4: (secciones esbeltas) tienen como estado limite de resistencia el
pandeo local de algunos de los elementos planos que las componen.

A continuacién se presenta una tabla con los valores méximos (que no se deben
de exceder) de las relaciones ancho/grueso de los elementos planos para los tipos de
seccion 1, 2 y 3. Los valores que excedan los del tipo 3 seran del tipo 4 y se presentara
una segunda tabla para éstos.

Descripcion del elemento Clasificacion de las secciones

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Patines de secciones |, H
460 540 830
6 T, y canales, en flexién N/F_)’ \/F—y \/F_y
Patines de secciones |, H
830 830 830
6T,y canales, en x/’ﬁ \/FT’  Fy
compresion pura
Patines de secciones en
}9_@ 1600 2100

cajén, laminadas o \Fy «fl?y
soldadas, en flexién

Almas de secciones | 6 H

2100 2100 2100
y placas de secciones en v Fy \Fy \Fy
cajon, en compresion pura

3500 5300 8000

VFy JFy JFy

Almas en flexion

SiP/P, <028 Si PP, <0.15 Si PP, <0.15
S
@(1—1.4,2‘13‘,) @(1—2.?&/&) §(5}9(1_2.7};“:;)
Almas flexocomprimidas \/FT’ «f?y N Fy
Si P/P, >0.28 Si PP, > 0.15 SiP/P,>0.15
2100 3339 5228

)

——(1-037E, | P,)

JFy

2222 (1-0.598P, / P,)

N

En la siguiente tabla, para secciones tipo 4, se hace una diferencia entre elementos
planos atiesados y elementos planos no atiesados, refiriéndose los primeros a aquellos
que estdn soportados a lo largo de los dos bordes paralelos a la direccién de la fuerza de
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compresion. Reciben el nombre de no atiesados los que estan apoyados a lo largo de uno
solo de los bordes paralelos a la direccion de la fuerza de compresion. ./ Fy

SECCIONES TIPO 4

Descripcion del elemento Elementos planos Elementos planos
atiesados no atiesados

Si 830/.Fy < bt < 1470/ [ Fy
Patines comprimidos de Qs =1.415- 0.00052 (b/t) / Fy

vigas y trabes armadas Si b/t>1470/./Fy
Q, = 1400000 /{Fy(b/t)?]

Patines de secciones
cuadradas o rectangulares

huecas con paredes de |Pe = 2730V~ f X [1- 540 /(b/t) ‘\/? 1<b
grueso uniforme

Cualquier otro elemento

o
plano comprimido ~ [Pe = 2730V Jf x[1-480 /(o) \/f 1<b
uniformemente

Donde:
Qs es un factor de reduccién que se aplica a la resistencia de disefo
be es el ancho efectivo reducido que se utilizara para el calculo de las
propiedades geométricas que se empleardn para determinar la resistencia
de disefio
b es el ancho del elemento comprimido
t es el grueso del elemento comprimido
f es el esfuerzo de compresién existente en el elemento atiesado

Para determinar la resistencia de disefio de miembros en los que en su seccion
transversal contienen elementos planos tanto atiesados como no atiesados, interviene el
factor Q = Q;Q.. El esfuerzo f que se utiliza para calcular el ancho efectivo b, tiene que
ser menor o igual que el producto Q,Fy correspondiente al elemento atiesado con mayor
relacion b/t.

El factor de drea (asi nombrado en el RCDF) Q,, es el cociente del drea efectiva
de la seccidn dividida entre su drea total. El drea efectiva, a su vez, es igual al area total
menos la suma de los productos (b - be)t de todos los elementos planos atiesados que
haya en la seccién.
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compresion. Reciben el nombre de no atiesados los que estdn apoyados a lo largo de uno
solo de los bordes paralelos a la direccién de la fuerza de compresion. \/Fy

SECCIONES TIPO 4

Descripcion del elemento Elementos planos Elementos planos
atiesados no atiesados

Si 830/./Fy < b/t < 1470/.[Fy
Patines comprimidos de Q; = 1.415 - 0.00052 (b/t) | Fy

vigas y trabes armadas Si b/t >1470/. Fy
Qs = 1400000 /[Fy(b/t)?]

Patines de secciones
cuadradas o rectangulares

huecas con paredes de |Pe = 2730/ f x [1- 540 /(bit) [ f 1<b
grueso uniforme

Cualquier otro elemento

plano comprimido  |Pe = 2730V \/? X [1- 480 /(b/t) [f 1<b
uniformemente

Donde:
Qs es un factor de reduccion que se aplica a la resistencia de diseno
be es el ancho efectivo reducido que se utilizara para el cdlculo de las
propiedades geométricas que se empleardn para determinar la resistencia
de disefo
b es el ancho del elemento comprimido
tes el grueso del elemento comprimido
f es el esfuerzo de= compresidn existente en el elemento atiesado

Para determinar la resistencia de disefio de miembros en los que en su seccién
transversal contienen elementos planos tanto atiesados como no atiesados, interviene el
factor Q = QQ.. El esfuerzo f que se utiliza para calcular el ancho efectivo b, tiene que
ser menor o igual que el producto QFy correspondiente al elemento atiesado con mayor
relacién b/t.

El factor de area (asi nombrado en el RCDF) Q,, es el cociente del drea efectiva
de la seccion dividida entre su area total. El drea efectiva, a su vez, es igual al drea total
menos la suma de los productos (b - b)t de todos los elementos planos atiesados que
haya en la seccion.
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V.A.l. REVISION POR FLEXION

El RCDF distingue dos tipos de miembros sujetos a flexion, los soportados
lateralmente y los no soportados lateralmente. Los soportados lateralmente son aquellos
que estan arriostrados en forma continua o que estdn provistos de soportes laterales con
separaciones L (distancia entre puntos del patin en compresion de una viga soportados
lateralmente) menores o iguales que L, (longitud méxima no soportada lateralmente para
la que el miembro puede desarrollar todavia el momento pléstico Mg). Los no soportados
lateralmente son los provistos por soportes laterales con separaciones L mayores que L.
A continuacion se presentan las expresiones que da el RCDF para evaluar la resistencia
de diseno Mg para cada tipo de seccion.

MIEMBROS SOPORTADOS LATERALMENTE
Secciones tipo 1 6 2:
MR=FRZFY=FRMP

Donde Fg = factor de reduccién = 0.9
Z = mdédulo de seccidn pléstico

Para secciones tipo 1 se tiene que cumplir adicionalmente que la distancia entre
los puntos del patin comprimido soportados lateralmente no excedan de L, (longitud
maxima no soportada lateralmente para la que el miembro pueda desarrollar todavia el
momento plastico M,, y conservarlo durante las rotaciones necesarias para formacion de
mecanismo de colapso) en zonas de formacién de articulaciones plésticas asociadas con
el mecanismo de colapso.

Las expresiones para calcular tanto L, como L,, para secciones “I”, se presentan a
continuacion:

_ 253000 +155000(M, /M ,) ’

Fy 2
dr, ———
= ZjTy\/l"Pﬂ\fﬁx;

u

xu:mc(d-] Fy
E

u

!

En donde M, = momento pldstico resistente
M, = el menor de los momentos en los extremos del tramo no
soportado lateralmente
ry = radio de giro alrededor del eje de menor momento de inercia
d = peralte de la seccién
t = grueso del patin comprimido
El coeficiente C se definird més adelante

93



Siendo M; / M, positivo cuando se flexiona en curvatura doble y negativo
cuando se flexiona en curvatura simple.

Secciones tipo 3:
MR=FRSF}’=FR My

S = médulo de seccién eldstico
M, = momento correspondiente a la iniciacion de la fluencia en la seccion
considerada.

Secciones tipo 4:

Para los elementos con seccidn tipo 4 existen algunas combinaciones que se
pueden presentar dependiendo de si todas las partes de la seccidn son tipo 4 o no. Los
casos que se presentan son los siguientes:

Cuando los patines cumplan con los requisitos de las secciones tipo 1,2 0 3 y las
almas sean de tipo 4, la expresion que se utiliza si la relacién h/t del peralte al grueso del

. alma excede de 8000 /,/M . /0.95 es la siguiente:

A
M’ = M,|1-0.0005 2| 2 ___8000

A\t [M.1095

donde A, y A, son el drea del alma y del patin comprimido y Mg la resistencia de disefio
en flexién sin exceder M.

Para cuando las almas cumplen los requisitos de las secciones tipo 1,2 0 3, y los
patines son tipo 4, existen dos casos:

1.- Cuando el patin comprimido estd formado por elementos planos no atiesados:

Mg = Fr Qs S Fy = Fr Qs My
2.- Cuando el patin comprimido esta formado por elementos planos atiesados:
MR = Fgr Sc Fy
S. es el médulo de seccién efectivo del elemento, se calcula con el ancho

efectivo del patin comprimido. Cualquiera de los dos valores calculados con las
expresiones anteriores, debe ser menor o igual que Mg = Fg S Fy.
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MIEMBROS NO SOPORTADOS LATERALMENTE

Secciones tipo 1 6 2:

2

3
0.28M
Mg = 1.15 FrM,| 1 - .
Pero menor o igual que FrRM,
SiM, < 2 M,
3
MR e FRMH
En donde:
M,=(1/C) M}+M}
_ EAt
“ (Lir)
_47EAd
¢y
C=0.60 + 0.40 M/M, cuando se flexiona en curvatura simple
C=0.60-0.40 M;/M, >20.4 cuando se flexiona en curvatura doble
C=10 cuando el momento flexionante en cualquier
seccion es mayor que M;
M, menor de los momentos en los extremos
M, mayor de los momentos en los extremos

Secciones tipo 3 6 4:

Si se cumple la siguiente condicion (condicién 1):

Mu S Mp

W | 2
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Entonces el momento resistente sera:

u

0.28M |
MR =1.15 FRMY(I——‘-}

Pero menor o igual que FrM, para secciones. tipo 3. Adicionalmente debera
verificarse para cuando las almas cumplen los requisitos de las secciones tipo 1,2 03 y
los patines son tipo 4, que se cumplan las siguientes condiciones:

a) Si el patin comprimido estd formado por elementos planos no atiesados
Mg =Fr QsS Fy=Fg Qs M,
b)Cuando el patin comprimido est4 formado por elementos planos atiesados:
Mg =Fgr S. Fy

Si no se cumple la condicién 1 entonces:

M, > EMP
3

Y el momento resistente se calculard con la expresion siguiente:
Mg = FrM,,

Adicionalmente deberé verificarse que cuando los patines cumplen los requisitos
de las secciones 1,2 o 3 y las almas son del tipo 4, el momento resistente de disefio tendra

que ser menor o lgual que:

A
M’p=M,|1-0000s 2| 2 ___8000
At [M,1095

Siempre y cuando la relacién h/t exceda de 8000 / /M , /0.95

Por medio de la siguiente figura (67), que consiste en una vista en isométrico de la
estructura completa, se indican los elementos pertenecientes a la nave que se revisaran
por flexién. Son cuatro elementos los que se revisaran por flexion, de los cuales 3 son de
seccién variable y uno es de seccién constante. En el proceso de revision se detallardn las
caracteristicas de cada elemento.
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Elemento # 43 X V  Elemento#s7 K

Elemento # 143 o
Figura 67 Elemento # 135

REVISION POR FLEXION DEL ELEMENTO No. 43:

El tipo de seccidén que tiene asignada el elemento nimero 43 ¢s la SIMPE que
como ya se sabe es una seccién de peralte variable por lo que, a manera de ejemplo, se
revisardn 3 secciones transversales distintas a lo largo del elemento, las dos extremas y
una a la mitad del mismo.

Propicdades geométricas de la seccion

dini = 154 cm Inicial Media Final
dpn = 240 cm A(cm?) 492.16 560.96 629.76
b= 40 cm Ix(cm®) 1884363 3327183 5288611
t, = 1.6 cm I,(cm®) 34186 34201 34215
= 32 cm ry (cm) 62 77 92

ry (cm) 8 8 7

Sy (cm3) 24472 33779 44072
Sy (ecm3 1709 1710 1711
Zx (cm?3) 29608 41149 54170
Zy (cm3) 2659 2686 2714
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Propiedades del material

Fy= 3515 kg/cm?2
E= 2039000  kg/cm?

Relaciones ancho / grueso limite de acuerdo al RCDF para Fy = 3515 kg/cm?

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
460 540 330
Babin B =77 | = e |V = 1400
3500 5300 8000
Alsia - [ Y [ A——

Relaciones ancho / grueso del elemento
Patin

b/ t;=40/2(3.2)
b/ b= 6 < 7.76 por lo tanto es Tipo 1

Alma

dii/t, =147.6/1.6

dipi/t, = 92 < 134.94 por lo tanto es Tipo 3
dpea/ t, =190.6/1.6

sl s = 119 < 134.94 por lo tanto es Tipo 3
dgn /1, =233.6/1.6

dan/t, = 146 > 134.94 por lo tanto es Tipo 4

Caracteristicas de soporte lateral
Para conccer las caracteristicas de soporte lateral, se necesita conocer el

valor de los momentos en los extremos del elemento, por lo tantc se presenta
a continuacion el diagrama de momentos con los valores correspnndientes.
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Elemente # 43

~755629

219575

Diagrama de Momentos (kg m)

Mini = 21957500 kgcm
Mmed = -23657600 kgcm
Miin = -75552900 kgcm

En las partes del elemento donde existe momento positivo, los largueros tipo joist
estan arriostrando el patin en compresién y en las partes de momento negativo,

son las riostras (las cuales se describiran mas adelante) las que proveen del soporte
lateral a los patines en compresion.

L= 200cm (Separacion entre cada joist)

d
L, 6}'(55—'“”— L+4/1+ X
14

u

dy Fy
= LAC =
A= [r) E

Observando el diagrama de momentos, se puede concluir que elemento se flexiona
en curvatura simple, por lo tanto la expresién para calcular C es la siguiente:

C=0.6 +0.40 M;/M

My = My = 21957500
Mz = Mjin = 75552900

C =0.6 + 0.4 (2195700)/(75552900) =  0.72

240 Y 3515
1.6

_ 1Ty = | =
Xy= 77 )( 2039000

Xe= 214
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6.55(240)(7
L= iw.\/l +1+(214?
214 1.6
L= 496¢cm > 200 Por lo tanto es un miembro soportado lateralmente

A continuacioén se revisaran las secciones inicial, final e intermedia del elemento.

Revision de la seccion inicial

Dado que el patin es seccién tipo 1 y el alma inicial es seccion tipo 3, la seccion
que rige sera la tipo 3.

Mg = FrSFy
Ma=  0.9(24472)(3515)

Mg = 77417960 kgcm > 21957500 kg cm = My

Comparando el momento factorizado actuante en la seccién inicial con el momento resistente,
se puede afirmar que la seccidn inicial no tiene problema alguno.

Revision de la seccion a la mitad del elemento

Dado que el patin es seccidn tipo 1 y el alma a la mitad es seccién tipo 3, la seccién
que rige seré la tipo 3.

Mg = FrSFy
Mg=  0.9(33779)(3515)

Mg = 106858320 kgcm > 23657600 kg cm= Mneq

Comparando el momento factorizado actuante en la seccion a la mitad con el momento resistente,
se puede afirmar que la seccién intermedia no tiene problema alguno.

Revision de la seccion a final

Dado que el patin es seccion tipo 1 y el alma final es seccion tipo 4, la seccion
que rige sera la tipo 4.

Por lo tanto hay que verificar que di, /t, > 8000/ \/M z 10.98 para poder aplicar la
expresion siguiente:

‘o=M ,|1-0.0005 A (ﬁ___é}(}_oo__}
A

P

M

Donde,
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Mg = Fg QS Fy

bf / tf = 40/2(32)
bf/ ff = 6

Qs=  1.415-0.00052 (6) V3515
Qs = 12 Tiene que ser menor o igual que 1 por lo tanto se toma =1

Mg = 0.9(1)(44072)(3515)

Mg = 139421008 kgcm
8000 / \,“MR /0985 = 13494 <d/t Por lo tanto si se puede usar la expresion
A, = 240(1.6)
A, = 384cm?
A, =40 (3.2)
Ap= 128cm?
M= (139421008 1- 2641 240 ~ alill
128| 1.6 [139421008/0.9(44072)

Mg = 108051922 kgcm > 75552900 kg cm = My,

Comparando el momento factorizado actuante en la seccién final con el momento resistente,
se puede afirmar que la seccion final no tiene problema alguno.

REVISION POR FLEXION DEL ELEMENTO No. 67:

El tipo de seccién que tiene asignada el elemento ndmero 67 es la S3MST que 2l
igual que el elemento nimero 43 es una section de peralte variable por lo que, a manera
de ejemplo, se revisardn también 3 secciones transversales distintas a lo largo del
elemento, las dos extremas y una a la mitad del mismo.

Propiedades geométricas de la seccion

dii = 130 cm Inicial Media Final
dpw = 220 cm A(cm?) 500 572 644
b= 60 cm Ix(em®) 1479792 2886942 4873242
t, = 1.6 cm I,(cm®) 90044 90060 90075
= 2.5 cm rx (cm) 54 71 87
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Propiedades del material

Fy = 3515
E= 2039000

kg/cm?2
kg/cm?

ry (cm)

13

Sx (cm3) 22766

Sy (cm’)

3001

Zx (cm?®) 26635

Zy (cm?)

4583

13

12

32994 44302

3002

3003

38875 52735

4612

4641

Relaciones ancho / grueso limite de acuerdo al RCDF para Fy = 3515 kg/em?

Tino 1 Tino 2 Tino 3
460 540 830
Patin 3 - 77 |4 = e |VB = 100
3500 53200 8000
Alma VB —wns |V = s |V = 1300

Relaciones ancho / grueso del elemento

Patin

b/ t;=60/2(2.5)
b_{/ ff =

Alma

dyi/t, =125/1.6

dii /1, =

dmea/ t, = 170/1.6
Apea/ ty =

dpn /1, = 215/1.6
dﬁ,, /fw =

12

78

106

134.38

Caracteristicas de soporte lateral

<14.00 por lo tanto es Tipo 3

< 89.39 por lo tanto es Tipo 2

< 134.94 por lo tanto es Tipo 3

< 134.94 por lo tantc es Tipo 3

Para conocer las caracteristicas de soporte lateral, se necesita conocer el
valor de los momentos en los extremos del elemento, por lo tanto se presenta

a continuacion el diagrama de momentos con los valores correspondientes.
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Elemento # 76

s4292 i
1

§01727 528323

Diagrama de momento (kg m)

Mini = 6429200 kg cm
Mmed = 50172700 kg cm
Min = 52832300 kgcm

En las partes del elemento donde existe momento positivo, los largueros tipo joist
estan arriostrando el patin en compresion y en las partes de momento negativo,

son las riostras (las cuales se describirdn mas adelante) las que proveen del soporte
lateral a los patines en compresion.

Li= 200cm (Separacién entre cada joist)

L,= %'{.5—55\[“‘\/1*'){:

t

u

2
Xy = 7.7C{£] EX
t E

Observando el diagrama de momentos, se puede concluir que elemento se flexiona
en curvatura doble, por lo tanto la expresién para calcular C es la siguiente:

C =0.6 - 0.40 My/M,

My =M = 6429200
Mz = My, = 52832300
C = 0.6 - 0.40 (6429200)/(52832300) = 0.55
2
Xy=7.7(0.55) 22_0 _§_5_1_5-_.
; 1.6 ) 2039000
Xy = 138

6.55(220)(12) 2
_ 1+./1+138
L= 138 1.6 \/ |/
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L,= 909cm > 200 por lo tanto es un miembro soportado lateralmente

A continuacion se revisaran las secciones inicial, final e intermedia del elemento.

Revision de la seccion inicial

Dado que el patin es seccién tipo 3 y el alma inicial es seccién tipo 2, la seccién
que rige sera la tipo 3.

Mg = FRSFy
Mg = 0.9(22766)(3515)
Mg= 72020322 kgem > 6429200 kg cm = My

Comparando el momento actuante en la seccion inicial con el momento resistente,
se puede afirmar que la seccién inicial no tiene problema alguno.
Revision de la seccidn a la mitad del elemento

Dado que el patin es seccién tipo 3 y el alma a la mitad es seccién tipo 3, la seccién
que rige sera la tipo 3.

Mg = FRSFy
Mg = 0.9 (32994)(3515)
Mg = 104375314 kgem > 50172700 kg cm = Mmeqg

Comparando el momento actuante en la seccién a la mitad con el momento resistente,
se puede afirmar que la seccién intermedia no tiene problema alguno.
Revision de la seccidn a final

Dado que el patin es seccidr tipo 3 y el alma final es seccién tipo 4, la seccién
que rige sera la tipo 4. '

Por lo tanto hay que verificar que dg, / t, > 8000 / Nfrﬁ“d < 10.95 para poder aplicar la
expresion siguiente:
A [/ 8000
M= M| 1=00008 S 2e 22—
A\t /M,1095
Donde,
Mg = Fr Q;S Fy
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by/ ty=60/2(2.5)

bf / ff = 1 2
Q, = 1.415 - 0.00052 (12) V3515
Qs = 1.05 Tiene que ser menor o igual que 1 por lo tanto se toma =1
MR = FR S Fy
Mg= 0.9 (44302)(3515)
Mg= 140150000 kg cm

8000/ /M . /0.9S = 134.94
A= 352cm?
A, = 150cm?
Mg = |140150000] 1 - 0.0005 . A

150| 1.6 \/140150000;‘0.9(44302)

M= 117539634 kgem > 52832300 kg cm = Mg,

Comparando el momento actuante en la seccion final con el momento resistente,
se puede afirmar que la seccion final no tiene problema alguno.

REVISION POR FLEXION DEL ELEMENTO No. 135

El tipo de seccién que tiene asignada el elemento nimero 135 es la SOMPE que al
igual que el elemento nimero 43 y 67 es una seccidn de peralte variable por lo que, a
manera de ejemplo, se revisardn también 3 secciones transversales distintas a lo largo del
elemento, las dos extremas y una a la mitad del mismo.

Propiedades geométricas de la seccion

dii = 240 cm Inicial Media Final
d, = 53 cm A (cm? 576.00 426.4  276.80
b= 40 cm Ix(cm®) 4550800 1414657 142362
o & 1.6 cm I, (cm®) 26749 26717 26685
= 2.5 cm ry (cm) 89 58 23
ry (cm) 7 8 10

Sx(cm® 87923 19313 5372
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Sy(cm? 1337 1336 1334
Zy(cm®) 47290 23485 6674
Zy(cm?®) 2154 2094 2034

Propiedades del material

Fy = 3515  kglem?
E= 2039000  kg/cm?

Relaciones ancho / grueso limite de acuerdo al RCDF para Fy = 3515 kg/cm?

Tipo 1 Tipo 2 Tivo 3
4—60—??'6 i =911 il = 1400
Patin JBy JFy ' my
00 =5303 2298 =89.39 ——8000 =134.94
Alma [Fy ' Sy ' JEy '
Relaciones ancho / grueso del elemento
Patin
by / t,=40/2(2.5)
be/ t; = 8 < 9.11 por lo tanto es Tipo 2
Alma
dy;/t,=235/1.6
dii/t, = 148 > 134.94 por lo tanto es Tipo 4
dea/ t, = 141.5/1.6
dpea/ ty = 88 < 89.39 por lo tanto es Tipo 2
dg, /t, =48/1.6
dp, /1, = 30 < 59.03 por lo tanto es Tipo 1

Caracteristicas de soport2 lateral

Para conocer las caracteristicas de soporte lateral, se necesita conocer el
valor de los momentos en los extremos del elemento, por lo tanto se presenta
a continuacion el diagrama de momentos con los valores correspondientes.
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~422564

Diagrama de momentos (kg m)

Mini = -42256400 kgcm
Mmed = -5804600 kgcm
Miin = 5385200 kgcm

En las partes del elemento donde existe momento positivo, los largueros joist

estan arriostrando el patin en compresidn y en las partes de momento negativo,

son las riostras (las cuales se describiran mas adelante) las que proveen del soporte
lateral a los patines en compresién.

L= 200cm (Separacién entre cada joist)

L,= E%\fl"iw”*‘ X;

X

u

Xy = ?‘?C[él fl
[ E

Observando el diagrama de momentos, se puede concluir que el elemento se flexiona
en curvatura simple, por lo tanto la expresion para calcular C es la siguiente:

C=06+040 Mﬂng

M; = My = 5385200
M2 = Mini = 42256400
C =0.6 + 0.40 (5385200)/(42256400) = 0.65
i
Xy = 7.7(0.65) 240 3515
1.6 2039000

Xy= 194
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655240(?) ——
} 23D I+ f+0942
L= To4 1.6 3

[y = 481cm Por lo tanto es un miembro soportado lateralmente

A continuacion se revisaran las secciones inicial, final e intermedia del elemento.

Revision de la seccidn inicial

Dado que el patin es seccion tipo 2 y el alma final es seccién tipo 4, la secciéon
que rige sera la tipo 4.

Por lo tanto hay que verificar que dgs / t, > 8000/ /M x /0.98 para poder aplicar la

expresion siguiente:
A, [h 8000
A\t M 71095

M'R~MR[1—

MR: I:R QSS Fy

by ! t; = 40/2(2.5)
b/ ;= 8

Q.=  1:415-000052(8) (3575

(= 1.17 Tiene que ser menor o igual que 1 por lo tanto se toma =1
MR FRS Fy
Mg = 0.9(37923)(3515)
Mg = 119970465 kgcm
8000/ /M ;/09S = 134.94
A= - 384cm?
Ay = 100cm?
M&= 1119970465(1-0.0005 ?’ﬂ Ao 8o
1.6 4/119979465/0.9(37923)
Mr= 85421149 kgcm > 42256400 kg cm = My
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Comparando el momento factorizado actuante en la seccion final con el momento resistente,
se puede afirmar que la seccion final no tiene problema alguno.

Revision de la seccion a la mitad del elemento

Dado que el patin es seccion tipo 2 y el alma a la mitad es seccidn tipo 2, la seccion
que rige sera la tipo 2.

Mg = FrZFy
Mg = 0.9(23485)(3515)
Mg = 74294481 kgcm > 5904600 kg cm = Mmed

Comparando el momento factorizado actuante en la seccion a la mitad con el momento resistente,
se puede afirmar que la seccién intermedia no tiene problema alguno.
Revision de Ia seccion final

Dado que el patin es seccién tipo 2 y el alma final es seccion tipo 1, la seccion
que rige sera la tipo 2.

MR: FR Z Fy
Mg = 0.9(6674)(3515)
Mg = 21111934 kgecm > 5385200 kg cm = Mg,

Comparando el momento factorizado actuante en la seccién inicial con el momento resistente,
se puede afirmar que la seccion inicial no tiene problema alguno.

REVISION POR FLEXION DEL ELEMENTO No. 143:
El elemento nimero 143 tiene asignada la seccion T2. Este tipo de seccion

corresponde a una seccién “I”” de seccién constante, por lo que, a manera de ejemplo, se
revisard solamente la seccién sometida al momento maximo.

Propiedades geométricas de la seccion

d= 240 cm A= 757.76cm?
by= 60 cm Ix= 7083096¢cm*
t,= 16 ocm ly= 115282cm”
tr= 32 com rx= 97¢cm
Iy = 12cm
Sy = 59026cm?3
Sy= 3843cm?3
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Zy = 69734cm?3
= 5914cm?3

Propiedades del material

Fy = 3515 kg/em?
E= 2039000 kg/cm?2

Relaciones ancho / grueso limite de acuerdo al RCDF para Fy = 3515 kg/cm?

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
399 =776 Cal = 9.1 Bl = 1400
Patin |‘Fy - .;Fy - ’Fy - '
I e 228 - 89.39 T2 - 134
Aimma JFy : ?Fy R A EY '

Relaciones ancho / grueso del elemento
Patin

by / t,=60/2(3.2)
byl = 9 <14.00 por lo tanto es Tipo 3
Alma

d/t,=233.6/1.6
d/t, = 115 < 134.94 por lo tanto es Tipo 3

Caracteristicas de soporte lateral

En el caso de este elemento, como pertenece a los marcos paraleleos a la direccién "y"
no presenta arriostamientos mas que 2n las uniones con otras trabes perpendiculares, por
lo tanto se considerard como miembro no soportado lateralmente

Se presentara el diagrama de momentos del elemento para obtener los valores que se
requeriran en célculos posteriores.
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Elemento ¥ 143

B

-J04612

948338

Diagr de to (kg m)

Primero hay que calcular M, y compararlo con M,

My=ihG “\;‘IFWI_:M;EZ
_ EAr
U@l
_ 4.7EAd
T AT

Observando el diagrama de momentos, se puede concluir que el elemento se flexiona
en curvatura simple, por lo tanto la expresion para calcular C es la siguiente:

C = 0.6 + 0.40 My/M,

My =M, = 30461200
M; = Myin = 94838800
GC= 0.7
M = 2039000(757.76)(3.2)

t 1500/12
Met = 40655788 kg cm
M= 4.'?(2039000)(75?.76)(240_)

“ (1500/12)*
Mcz = 117843331 kg cm
M, = 171123502 kg cm
M, = Fr Z Fy

M = 220604774 kg cm
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2y = 147069850kg cm

3 P
2
Como M, >§ M, entonces
Mg=1.15 Qs FaM, [ | _ 0-28M,
Mu
by / t;=60/2(3.2)
b/ t;= 9
Q, = 1.415-0.00052 (9) 3515
Q= 1.1 Tiene que ser menor o igual que 1 por lo tanto se toma =1
0.28(220604774)
Mg = 1.15(1) (0.9) (220604774)| | —
(171123502)
Mg = 145908612 kg cm > 94838800 kg cm = My,

El momento resistente es mayor que el momento factorizado actuante maximo, por lo tanto la
seccion es adecuada.

V.A.2. REVISION POR FLEXOCOMPRESION

De acuerdo con el RCDF para miembros flexocomprimidos que forman parte de
estructuras regulares, como es el caso de la nave en estudio, debe revisarse la resistencia
de las dos secciones extremas y de la columna completa, incluyendo efectos de segundo
orden. A continuacién se presenta una explicacién teérica del proceso de revision de las
secciones extremas y de la columna completa.

REVISION DE LAS SECCIONES EXTREMAS
En secciones tipo 1y 2 :

La ecuacién que marca el RCDF para la revisién de ambos extremos de la
columna de seccion cajon es la siguiente:

[#4 Mla
\M M

pex pey

donde:

px

&
M,, =l.18FRMP{1— ]s F M

R%y
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Ry

P
M =l.18FRMW[l— ;)SFRMW
oa=170-p/2Inp

En secciones tipo 3y 4 :

Se debe de cumplir para los dos extremos de la columna de seccién cajon la
siguiente ecuacion de interaccion:

P M M iy
Ly —ux 4 <10
FR P_v M Rx M Rx

Mgy y Mgy se calculan como se estableci6 en la parte de revision por flexion.

REVISION DE LA COLUMNA COMPLETA

En secciones tipo 1y 2 :

La ecuacién que marca el RCDF para la revisién de la columna completa de
seccion cajén es la siguiente:

donde:

M, =FM, p-——]
i R(

B=1.3+1000p/(L/r2=1.4

R = Fy A F,<F,AF,
1+ 22 —0.15% |
KL 'Py
r "Jr E
n=14
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A, = es el drea total de la seccidn transversal de la columna

M, es el momento resistente de disefio para flexion alrededor del eje x

En secciones tipo 3y 4 :

Debe cumplirse la siguiente ecuacién de interaccion:

*

P M M.
u ipe HOX + woy S l ‘0
R M

l§ Rx Ry

Donde:
Mgy ¥ Mgy se calculan como se establecié en la parte de revision por flexion.

Py, Myox ¥ Myey, son la carga axial de disefio y los momentos de disefio en las
direcciones correspondientes en el extremo considerado.

* * e * - ~— . .
Muox ¥ M yoy, son los momentos maximos de disefio en las direcciones
correspondientes sin importar si se presentan o no en el mismo extremo de la
columna.

En la siguiente figura (68), se muestra la imagen de la nave nuevamente y se
indican los elementos que se revisardn a flexocompresion que resultan ser las
columnas més esforzadas de la estructura.

X v Elemento # 40 K A

Figura 68
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REVISION POR FLEXOCOMPRESION DEL ELEMENTO No. 40

El tipo de secciéon que tiene asignada el elemento nimero 40 es la Cl, que
corresponde a una seccion cajon. El desarrollo de la revision por flexocompresion se
presenta a continuacién, comenzando por la revisiéon del elemento en los extremos y
después como columna completa.

Propiedades geométricas de la seccion

d= 100 cm A= 939.52cm?
b= 100 cm Ix= 1937132cm*
t,= 32 cm I= 1937132¢m*
= 32 ¢cm rx= 45cm
Iy = 45cm
Sy = 38743cm?3
Sy= 38743cm3
Zyx= 49024cm3
Zy= 49024cm3

Propiedades del material

Fy = 3515 kg/ecm?2
E= 2039000 kg/cm?

Relaciones ancho / grueso limite de acuerdo al RCDF para Fy = 3515 kg/cm?

Pu= 262029 kg
Py= 3302413 kg
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
2100 ., 200 200 _
Patin \!F_)' T .\iFy h = :l;-f?)’ o
0
@%—mﬁm) =5248 5_30(](1-2?5;3) =70.24 8—90—(1~2.75fg) =106.0%
Alma ,J,{T}' - @ ﬁ
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Relaciones ancho / grueso del elemento
Patin

b/t =100/3.2
b/ t=31<3542

Alma

d/t,=93.6/3.2
d/t, =29 <52.48

Revision de las secciones extremas

Por lo tanto es tipo 1

Por lo tanto es tipo 1

Para poder revisar tanto las secciones extremas como la columna completa, se necesitan
los valores de la carga axial de disefio y de los momentos de disefio en ambas direcciones,
por lo que a continuacion se presenta una figura con dichos valores.

Py, =262029 kg

Py = 262029 ky

CARGA AXIAL

Revision del extremo superior

\l’l‘ M a
Mg + —=2| <£1.0
M M

pex

Mpx = Zx FY
M, = 49024(3515)

Mpx= 172319360 kgcm

M, =1.18(0.9)(1723 19360{ s

MOMENTOS ALREDEDOR DE X

Mu = 173236 kg m
Ty

Mu = 737570 ky m
"

S~
Mu = 156406 ky m

N
Mu =691589 ky m

MOMENTOS ALREDEDOR DE Y

262029
0.9(3302413
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Mpex = 166869456 kg cm
Fa My = 155087424 kg cm
Como Mg > Fr My, entonces se tomara el valor de Fr My,

Mocx = 155087424 kg cm

M,, =l‘18FRMp_‘_{1— }SFRM N

Ry
Moy =2, Fy
M,, = 49024(3515)

M, = 172319360  kgcm

M, =1.18(0.9)(172319360) 1 —- Lo
‘ 0.9(3302413
Mpocy = 166869456 kg cm
Fa My = 155087424 kg cm

Como Mg, > Fg M, entonces se tomara el valor de Fr Mp,

Mpey = 155087424 kg cm
Myox = 17323600 kg cm
Moy = 73757000 kgcm
a=170-p/2Inp
p=P,/FgP,
p=262029/(0.9) (3302413)
p=0.09
¢ =1.7 - 0.09/2 In (0.09)
o= 1.89
17323600 \'* (73757000 \'* _
155087424 155087424 T
0.0160 + 0.2460
02620 < 1

Se cumple la ecuacion de interaccion, por lo tanto la seccién superior de la columna
es adecuada para resistir los esfuerzos.

Revision del extremo inferior

o M I [#4
Mo | 4| Lo | <10
M pex M pey
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My = Z, Fy
M, = 49024(3515)
M= 172319360 kgcm

M . =1.18(0.9)(172319360) 1 ——2-629‘—21—
- 0.9(3302413
Mpex = 166869456 kgcm
Fgp My = 155087424 kg cm

Como M. > Fr M, entonces se tomara el valor de Fg M,

Mpex = 155087424 kg cm

M, =I.18FRMW[1— }s FxM ,

Ry
Moy =2, Fy

M,, = 49024(3515)
My = 172319360  kgcm

M, =1.18(0.9)(172319360) 1 — 20202 _
) 0.9(3302413
Mocy = 166869456 kg cm
Fr Moy = 155087424 kg cm

Como My > Fr M,,, entonces se tomara el valor de Fr My,

Moey = 155087424 kg cm

Muox = 1564060C kg cm
Moy = 69158900 kg cm

a=170-p/2Inp

p=P,/Fr P,

p=262029 /(0.9) (3302413)
p=0.09

o= 1.7-0.09/2In (0.09)
= 1.72

15640600 )" (69158900 Y _ )
155087424 155087424 T
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0.0194 - 0.2496

: 0.2690 < 1
Se cumple la ecuacién de interaccion, por lo tanto la seccién inferior de la columna
es adecuada para resistir los esfuerzos.

Revision de la columna completa
* ﬁ - ‘B
M M Loy
wuox i v < lo
M ucx M ucy

MJJ('\' =Mﬂl l_i
‘ R

c

Mn se calculara de acuerdo a la parte de revision por flexién de miembros no soportados
lateralmente tomando el valor del momento resistente alrededor del eje x.

M,=(1/C) \fo: +M}

Al observar los signos de los momentos actuantes, se puede afirmar que la columna se
flexiona en curvatura simple alrededor del eje x, por lo tanto la expresién para calcular
C es la siguiente:

C =0.6 +0.40 My/M;

M, = 15640600 kg cm
M, = 17323600 kg cm
C=06+ 0.4( 156406 00/173233600)
C=0.96
M ~2039000(939.52)(3.2)
2 1423 /45
M = 195611727 kg cm
A . s‘t.‘?(_20?2000)(939.52)(100)
2 (1423/45)?
Mo = 916778505  kgcm
M, = 975315998 kg cm
M, = 155087424  kgcm

M, = 103391616.0 kgcm

W |2
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2
Como M, < gM P

entonces
MR = FR Mu
Fr M, =139578682 kg cm
Mg = 0.9 (975315998)
Mg = 877784398 kg cm
Mg = 139578682 kgem = M,
) Fy
R, = AF, SF)‘ArFR

L+ 22 —0.15 "

1 (0.75)(1423) 3515
45 7% (2039000)

A= 0.31
3515
R = —(939.52)(0.9) < (3515)(939.52)(0.9)
i+ 03129 —g.15209]"
2902223 2 2972171
R, = 2902223 kg

Myex = (139578682)(1-262029/2902223)
Myex = 126976734 kg cm

P
M, = FRMP}.[I“ E_]

i

M., = 0.9 (49024) (3515)(1-262029/2902223)

Myey = 141085260
M pox = 17323600 kg cm
M oy = 73757000 kg cm

B=1.3+1000(0.09)/(1423/45)* =1 .4

B= 1.39

Por lo tanto se tomara:

B= 1.4

17323600\ ([ 73757000 \"*
il ) (A W B S
12976734 141085260



0.062 +
0.465

0.403
< 1.0

Se cumple la ecuacién de interaccion, por lo tanto la columna completa es adecuada

para resistir los esfuerzos.

REVISION POR FLEXOCOMPRESION DEL ELEMENTO No. 42

El tipo de seccién que tiene asignada el elemento nimero 42 es la C2, que
corresponde a una seccion cajén. El desarrollo de la revision por flexocompresion se
presenta a continuacién, a manera de ejemplo, comenzando por la revisién del elemento
en los extremos y después como columna completa.

Propiedades geométricas de la seccion

d= 75 cm A=
b= 75 cm lx=

t,= 25 cm ly=

ff= 25 cm rx=

Propiedades del material

Fy = 3515 kg/cm?
E= 2039000 kg/cm?

550.00cm?

635885.4cm*

635885cm*
34cm
34cm
16957¢cm?3
16957cm?3
21563cm?3
21563cm?

Relaciones ancho / grueso limite de acuerdo al RCDF para Fy = 3515 kg/cm*

P,= 57449 kg
P,= 1933250 kg

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
2100 2100 2100
Patin —= = 3542 == 3542 . =
1|.|. F }' -,‘,'I F }' \_‘.'I F y
5300 8000
Alma 291—1.4;3”1) = 56.58 ~[=-(l—2-’f'P“ /P)) =8222 ——=(-27F,/P)) = 124.11
JFy ' Fy \Fy




Relaciones ancho / grueso del elemento

Patin

b/ ty=70/2.5
b/t =28<3542

Alma

d/t,=70/2.5
d/t, =28 <56.28

Revision de las secciones extremas

Por lo tanto es tipo 1

Por lo tanto es tipo 1

Para poder revisar tanto las secciones extremas como la columna completa, se necesitan
los valores de la carga axial de disefio y de los momentos de disefio en ambas direcciones,
por lo que a continuacién se presenta una figura con dichos valores.

Pu = 57449 kg

|

I

Py = 57449 kg

Mu = 368065 kg m
B

Mu = 63007 kg m
e

o

Mu = 402726 kg m

o, SR

Mu = 34297 kym

CARGA AXIAL MOMENTOS ALREDEDOR DE X
Revision del extremo superior
o o
M e + M“”)‘ S IO
M ﬂl"x M e I\'
P =
Mp” = 1.18F,‘.Mpx l——2— | FM

Ry

Mpx = Zx Fy
M, = 21563(3515)
Mox = 75792188 kgcm

M, =I,IS({}.9)(75792188){I -

57449
0.9(1933250)

MOMENTOS ALREDEDORDE Y
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Mpex = 77833634 kgcm
FaMy = 68212969 kgcm
Como M, > Fr My, entonces se tomara el valor de Fg M,

Moex = 68212969 kg cm

pey

M =LB@M4%—R}SﬂMM

gl
Moy =2, Fy
M,, = 21563(3515)
M,y = 75792188 kgcm

M., =118(0.9)(75792188)[ 1 - 149
| 0.9(1933250)

Mpe, = 77833634  kgcm
Fr My, = 68212869  kgcm
Como My, > Fr M,, entonces se tomara el valor de Fg Mp,

Mpey = 68212969  kgcm
Myox = 36806500 kg cm
Muoy = 6300700 kg cm
o=170-p/21Inp
p=P,/Fy P,
p = 57449 / (0.9) (1933250)
p= 0.03
o=1.7-0.03/2In(0.03)
o= 0§
36806500\ 6300700 )
SROUMIYY 1 | 225 T ey g
68212969 68212969
0.3493 + 0.0172

0.3665 < 1
Se cumple la ecuacién de interaccion, por lo tanto la seccion superior de la columna
es adecuada para resistir los esfuerzos.

Revision del extremo inferior

o M I o
—~—M o+ =21 <10
M pex M poy

P
M po =LIBF,M | 1= —2 < FyM

Ry

px
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Mox=2Z, Fy

Mox = 75792188 kg cm

M =1.18(0.9)(75792188)( 1 —— 1242 _
0.9(1933250)

Mocx = 77833634  kgcm

Fr Mpx = 68212969  kgcm

Como My, > Fr Mg, entonces se tomara el valor de Fr Moy

Mpex = 68212969  kgcm

Py

P
Mo =LISFM | 1-—2 }SFRM

Ry
Moy = Z, Fy
M,, = 21563(3515)
Mpy = 75792188 kg cm
M, =1.18(0.9)(75792188)[ 1 - — 1000
| 0.9(1933250)
Mpey = 77833634 kg cm
Fr My, = 68212969  kgcm

Como Mg, > Fr My, entonces se tomara el valor de Fg Mp,

Meey = 68212969  kgcm
Muox = 40272600 kg cm
Muoy = 8429700 kg cm

a=170-p/2Inp

p=P,/FgPy
p = 262029 /(0.9) (3302413)
p= 0.03
o= 1.7-0.03/2 In (0.03)
o= L7
i fi, |
40272600 " §429700 <10
68212969 68212969
0.4072 + 0.0283

0.4355 < 1
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Se cumple la ecuacién de interaccién, por lo tanto la seccién inferior de la columna
es adecuada para resistir los esfuerzos.

Revision de la columna completa

« NP « \B
M M e

uox il ¥ S 1 O
M M

Hex uey

P
Murr = Mm[l_ _-!L]
' R

P

M., se calculara de acuerdo a la parte de revisién por flexiéon de miembros no soportados
lateralmente tomando el valor del momento resistente alrededor del eje x.

M=(1IC) \|M ] + M},
Al observar los signos de los momentos actuantes, se puede afirmar que la columna se

flexiona en curvatura simple alrededor del eje x, por lo tanto la expresion para calcular
C es la siguiente:

C =0.6 + 0.40 My/M,

M, = 36806500 kg cm
M; = 40272600  kgcm
C= 1
- _2039000(550.00)(2.5)
o 1382/34
M.; = 66992026 kg cm
" _4.7(2039000)(550.00)(75)
? (1382134)
M, = 225707199 kgcm
M, = 243833626 kgcm
M, = Fs Z Fy
M, = 68212969 kgcm

2
—M , = 45475313 kgcm
3

5
Como M, > 3 M ,  entonces



028M,
Mg=1.15 FigM, | 1= M,
FaM, = 61391672  kgcm
Mg = 1.15(0.9)(68212969)(1-(0.28(68212969)/2243833626)
Mg = 65070250 kgcm
Mg = 61391672 kgcm = M,

Fy

B.=
i+27 —0.15%

—AF, <F,AF,

A_mﬁﬁm@@ 3515
34 1 3(2039000
A= 0.4
3515
R = —(55000)(0.9) < (3519(55000)(0.9)

1+ .42 —0.1520 ]

R.= 1653982 kg

M.ex = (61391672)(1-57449/1653982)
Myex = 59259309 kg cm

PI{
M,, = FRMF{I—R—)

c

M,ey = 0.9 (21563) (3515)(1-57449/1653982)

Myey = 65843676 kg cm
M ox = 40272600 kg cm
M oy = 8429700  kgcm

B=13+1000(0.09)/(1382/34)* >1.4

B= 1.3
Por lo tanto se tomara:
Bi= 1.4

40272600\ " ( 8429700 '
sl e s o N T
59259309 65843676

0.582 + 0.056
0.639 < 1.0
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Se cumple la ecuacion de interaccion, por lo tanto la columna completa es adecuada
para resistir los esfuerzos.

V.A.3. REVISION POR CORTANTE

El RCDF distingue 4 tipos de falla del alma de una seccién por cortante.
Dependiendo del tipo de falla el RCDF determina las expresiones para calcular la
resistencia nominal, con la cual, utilizando la siguiente expresion se determina la
resistencia de disefio.

Vi = VN Fr
a)Si h/t < 1400 \jFi , Vn=0.66 Fy A,
Yy

a

3 [ 922./Fyk
b) Si 1400 /1< h/t < 1600 _ L,VN= e T
\ Fy \ Fy

\ hit
; k k

¢) Si 1600 |— < h/t <2000 _[— hay dos casos:
\ Fy Fy

¢1) Estado limite de iniciaci6én del pandeo del alma:
922.[Fyk
s ot

N TR §

¢,) Estado limite de falla por tensién diagonal:

922.[Fyk [ : 0.87 ] 0.50Fy .,

- + —
it Ji+@ihy? | 1+l hy?

N=

d) Si h/t > 2000 le hay dos casos:
\ Fy

d,) Estado limite de iniciacién del pandeo del alma

_ 1845000k
(h/t)?

a

d,) Estado limite de falla por tensién diagonal:

-1Aa

1845000:’(( 0.87 ] 0.50Fy

[ (hin)? _\/l+(afh)2 JU+(aln)?



k =5.0 + 5.0/ (a/h)? (cuando no se tienen atiesadores, k toma el valor de 5)
A, es el area del alma

h es el peralte del alma (distancia libre entre patines)

t es el espesor del alma

a es la separacion entre atiesadores

Adicionalmente debe de tomarse en cuenta si la trabe necesita atiesadores
intermedios 0 no comparando h/t con 3600/ Na'fF_y . S1 h/t es mayor que el cociente antes

mencionado, debe revisarse que el cortante resistente (calculado como si la falla no fuera
por tension diagonal, y tomando k = 5) sea mayor que el cortante de disefo, de no ser asf
se calcula el area y separacion necesaria de los atiesadores.

Se revisaran a cortante dos trabes de la estructura, una de seccion variable y otra
de seccién constante a manera de ejemplo. En la siguiente figura se indican estos dos
elementos como se ha hecho anteriormente.

Elemento # 80

15 —

\
Elemento # 18

Figura 69
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REVISION POR CORTANTE DEL ELEMENTO No. 18

El elemento nimero 18 tiene asignada una secciéon S3MST, seccién de peralte
variable. A continuacidn se presenta el diagrama de cortantes del elemento nimero 18, en
el cual se verd que la seccidn critica a cortante es la inicial debido a que es la de menor
peralte y en ella actda el cortante maximo. Después de que se muestre el diagrama de
cortantes, se presentara el proceso de revision de la trabe.

Elemento # 13

-48704

Diagrama de cortantes (kg)

Propiedades geométricas de la seccion

dini = 130 cm
dpn = 220 cm
b= 60 cm
i, =2 1.6 cm
= 25 em

Propiedades del material

Fy:
Ei=

3515  kglem?
2039000 kg/cm?

Revision del tipo de falla

h/t = 125/1.6 5

h/t = 78.125 > 2000.——— =75.43
\ 3515

h/t = =60.72

78.923  >3600/3515

Por lo tanto se utilizaran las ecuaciones

del inciso d.

Por lo tanto debera revisarse adicionalmente
si la trabe requiere o no atiesadores.
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Cortante de disefio V,
V= -48704 kg

Calculo de Vg

1845000 &k

N ————

(h11):

a

1845000 (5)

" 200
n (12511.6)1( )

Vy = 302285 kg

Vg = Vi Fg

Fr = 0.9

Vp= 272056 kg > V. por lo tanto la seccién es adecuada y no se requieren

atiesadores por cortante

REVISION POR CORTANTE DEL ELEMENTO No. 80

El elemento nimero 18 tiene asignada una seccién T2, seccién de peralte
constante. A continuacién se presenta el diagrama de cortantes del elemento nimero 80,
en el cual se vera el valor del cortante maximo. Después de que se muestre el diagrama
de cortantes, se presentari el proceso de revision de la trabe.

97427

$1154

Diagrama de cortantes (kg)

Propiedades geométricas de la seccion

d= 240 cm
b= 60 cm
by = 1.6 cm
b= 2.5 cm
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Propiedades del material

Fyi= 3515 kg/cm?
E= 20339000 kg/ecm?2

Revision del tipo de falla

h/t = 235/1.6 (T
h/t = 146.88 >2000,——  =75.43 Por lo tanto se utilizaran las ecuaciones
: V3515 inci
del inciso d.
h/t = 146.88 >3600/3515 =60.72 Por lo tanto debera revisarse adicionalmente

si la trabe requiere o no atiesadores.
Cortante de diseiio V,
V= 97427 kg

Calculo de Vg

1845000 k
VN = ( h ’J' 1 ) 2 AB
Vy = 1845000(52) (200)
(235/1.6)
Vn = 160790 kg
Vies Vi Ba '
.FR = 09
Vi = 144711 kg > V, por lo tanto la seccién es adecuada y no se requieren

atiesadores por cortante

V.B. REVISION POR ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

Dentro del capitulo III (Criterios de Disefio Estructural) del RCDF se establece
que se considerard como estado limite de servicio la ocurrencia de desplazamientos,
agrietamientos, vibraciones o dafios que afecten el correcto funcionamiento de la
edificacion, pero que no perjudiquen su capacidad para soportar cargas. En este trabajo
solo se revisaran desplazamientos tanto verticales en las trabes como horizontales en los
nudos superiores.
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V.B.1. FLECHAS

El limite permisible que marca el reglamento RCDF para desplazamientos
verticales al centro del claro (flechas) de las trabes es igual a la longitud del claro
dividida entre 240 mas 0.5 cm. En la siguientes figuras, 70, 71 y 72 se muestran los
marcos deformados indicandose las flechas méximas para cada uno.

Marco Eje 15

Figura 70
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Marco Eje 1°

A=19.6 cm /Nudo# 69

PR, T, e e

—

e

Marco Eje §5°

£=19.6 om Nudo ¥ 62
.

B
R

.

Marco Eje 8’

Marco Eje 11°

Figura 71

La flecha permisible para los marcos de las dos anteriores figuras es la que a
continuacion se calcula:

L
Aperm=——+0.5
P 240

7920

+
240
Aperm = 33.5cm

rﬁperm =

Observando las flechas en las figuras y comparéndolas con la pe}*misible se puede
afirmar que no hay problema.
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A=2em ’__!judo#‘ld Az=1em }“d"’” A=1 cm/Nu:lol“

Marco Eje X

A=3.2cm Nudo#12 A=1.2om Nudo#60 A l2em Nudo# 67

Marco Eje V

A=3Aem  Nudo #18 A=1.2¢m Nudo# 64 A=12cm Nudo# 71

o -\w#.,{

A=2 em  Nudo # 66

A=29cm Nudo#74

A=3.0cm Nudo# 78

Marco Eje K

Az2.3em Nudo #19 A=4.0cm Nudo#65 A=0.7cm Nudo# 72
/ & \ L / & \ - /

b &
A= g

Marco Eje A’

Figura 72

I.A/
;Ilvx

A=22cm Nudo#79

En el caso de los marcos de la figura 72, bay dos flechas permisibles, una para los
marcos de los extremos y otra para los marcos intermedios, ya -que tienen claros
diferentes. El claro para los marcos extremos es de 15 m y el claro para los marcos

intermedios es de 13.5 m. A continuacion se calcularédn las dos:

1500
Aperm (extremos) = ?40 +0.5=6.75cm

5
Aperm (intermedios) = % +0.5=6.13¢cm

Observando las flechas en las figuras y comparandolas con la permisible se puede

afirmar que no hay problema.
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V.B.1. DESPLAZAMIENTOS

Cuando se trata de desplazamientos horizontales en las estructuras provocados por
sismo, el limite que marca el RCDF para estructuras donde no existen muros ligados a las
mismas, como es el caso de la estudiada en este trabajo, es de 1.2 % de la altura. Dicho
valor permisible se compara con el desplazamiento multiplicado por Q el factor de
comportamiento sismico que para este caso vale 2.4. Las siguientes cuatro figuras

muestran los desplazamientos maximos en direccion “x” y “y” positivos y negativos con
los valores correspondientes.

A=7.4cm

/ . LS
‘ A Nudo # 54

Figura 73

En la anterior figura se indica el desplazamiento maximo positivo en “x” que se
presenta en el nudo # 54. La altura que tiene ese nudo es de 14.08 m a eje centroidal, por
lo tanto el desplazamiento permisible es:

Aperm =0.012 (14.08) = 0.169 m = 16.9 cm

y el que se presenta:

A =74(24)=17.76 cm
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Como se puede ver, el desplazamiento excede ligeramente el permisible, pero es
aceptable ya que no es més del 5 %.

A=-TAem
-—*-——;‘-

Nudo # 73

Figura 74

En la anterior figura se indica el desplazamiento méaximo negativo en “x” que se
presenta en el nudo # 73. La altura que tiene ese nudo es de 14.60 m al eje centroidal, por
lo tanto el desplazamiento permisible es:

Aperm =0.012 (14.60) = 0.175 m = 17.5 cm

y el que se presenta es:

A =71(24)=17.04 cm

El desplazamiento esta por debajo del limite permisible y por lo tanto también es
aceptable.
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4 +
¢ — \ E at
[\ e
l " . _._3/_,_4 Nudo # 65
— b4 s
/ 1 - - - - \\\ L ] /
7‘.-" * ® —d > A=7.37em
PY . s , 3
o & — o /
— ® —
| .

Figura 75

"

En la anterior figura se indica el desplazamiento maximo positivo en “y” que se
presenta en el nudo # 65. La altura que tiene ese nudo es de 14.08 m al eje centroidal, por
lo tanto el desplazamiento permisible es:

y el que se presenta es:

A =7.37(2.4)=17.68 cm

El desplazamiento en este caso esta también excediendo el limite permisible en no
mas del 5 % y por lo tanto también es aceptable.
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A=-7.37cm

Nudo # 72

Figura 76

e,

En la anterior figura se indica el desplazamiento maximo negativo en “y” que se
presenta en el nudo # 72. La altura que tiene ese riudo es de 14.08 m al eje centroidal, por
lo tanto el desplazamiento permisible es:

Aperm =0.012 (14.08; == 0.169 m = 16.9 cm

y el que se presenta es:

A =7.3724)=17.68 cm

El desplazamiento excede el limite permisible en no mas del 5 % y por lo tanto
también es aceptable.
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VL.  COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

El desarrollo que han alcanzado los programas de computo hoy en dia es tal que
podria pensarse que bastaria con ensefnar a alguien el proceso de introduccién de
datos y de andlisis de resultados para disefar cualquier estructura. La realidad es que
sf son una herramienta muy eficiente, pero si no estidn en manos de alguien con el
criterio y los conocimientos necesarios para interpretar correctamente los resultados,
se pueden cometer errores muy grandes que podrian desembocar en costos muy
elevados en la construccién de algin proyecto (en el caso de un disefio muy sobrado)
o la presencia de algin estado limite de falla o de servicio (en el caso de un disefio
escaso). En éste trabajo se da una explicacion bdsica del uso del programa de andlisis
y diseno estructural SAP2000, pero se hace especial énfasis en la necesidad de que la
persona que lo esté utilizando tenga los conocimientos ingenieriles suficientes o esté
supervisado por alguien que los tenga para la correcta interpretacion de los resultados
que se obtengan.

En la préctica profesional un proyecto estructural completo contiene, ademas de
lo que aqui se muestra, el disefio de conexiones entre trabes y columnas, disefio de
empalmes para elementos muy largos y disefio de placas base y anclas para las
columnas.

El ingeniero estructurista tiene que tener en cuenta también que el proyecto que
disefie sea hasta cierto punto de fécil construccién y montaje para que en un
determinado caso no requiera complejos procesos que provoquen a que la obra sea
demasiado cara y por tal motivo no pueda llevarse a cabo. También tiene que
considerar y visualizar el proceso constructivo para tomar en cuenta las solicitaciones
debidas a éste.

En la actualidad existen ya una buena cantidad de materiales para la construccion
y de procesos constructivos muy eficientes que hacen que el ingeniero estructurista
esté inmerso en un continuo proceso de investigacion que hasta cierto punto es
fascinante, ya que promueve la creatividad y el ingenio para disefar estructuras cada
vez mas ligeras, seguras, baratas y faciles de construir. Todo esto provoca una
atraccion cada vez mayor para los inversionistas, quienes buscan proyectos rertables
y que les garanticen mayores ganancias, lo cual resulta muy benéfico para la
economia del pafs. Asi el papel del ingeniero estructurista en la economia es muy
importante ya que tiene los conocimientos y la creatividad necesarios para la

o

generacion de proyectos que mejoren la situacion del pafs.

La comunicacién que debe de haber entre el ingeniero estructurista y los
ingenieros pertenecientes a las demds disciplinas involucradas en el-mismo proyecto
es muy importante y algo que no se debe de perder de vista, ya que aunque el
proyecto estructural sea el Optimo, si no se tiene un buen conocimiento del
comportamiento del suelo o del tipo de instalaciones, o de algun otro aspecto que
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debe de considerarse, la obra puede resultar disfuncional o presentar severos
problemas de estabilidad, etc.

Ultimamente se ha comentado mucho el hecho de que todo parece indicar que el
ingeniero estructurista se estd convirtiendo en una especie en peligro de extincién
debido que el desarrollo de programas de cémputo (software) lo estd provocando. Por
tal motivo la labor del ingeniero estructurista se estd devaluando cada vez mas. Esto
genera actualmente un problema muy grande en cuanto a la remuneracién y el
prestigio que tiene el ingeniero estructurista frente a sus colegas de otras disciplinas y
frente a la sociedad misma, pero yéndonos un poco mds lejos podemos hacer el
siguiente ejercicio mental: el desarrollo de software no solo se ha dado en la
ingenieria estructural, se ha dado también tanto en otros campos de la ingenieria
como en otras areas del conocimiento. Ahora bien, imaginemos que ese desarrollo se
alcanzard pronto en practicamente todas éstas dreas y exageremos un poco diciendo
que tal desarrollo llegard a la automatizaciéon completa de los procesos. La pregunta
es, (dejaran de existir entonces las carreras tal y como las conocemos ahora y se
limitaran a una preparacién breve de uso del software?, ;se omitird toda la parte de
razonamiento y de preparacién matematica y fisica?, ;las computadoras llegardn a
reemplazar el intelecto, raciocinio y capacidad creativa del ser humano?. La respuesta
se deja a juicio del lector.

No hay que despreciar ni dejar de dar importancia a la investigacién y desarrollo
de nuevos materiales que tienden a que en un futuro no muy lejano, las estructuras
sean mucho mas ligeras, faciles de transportar y de montar y mds resistentes.

En Ingenieria, como en muchas otras disciplinas, es indispensable que los
proyectos se apeguen a los reglamentos de las localidades a las que pertenezcan y
aunque se ha avanzado mucho en cuanto a la emision de normas y leyes al respecto,
creo que todavia existen deficiencias. Por tal razén, considero necesario que el
ingeniero consulte también bibliografia ajena a la legislaciéon guidndose por su
criterio y experiencia para la solucién de los problemas que se le presenten.

La ingenieria de un proyecto no comienza ni termina en el proyecto estructural, es
tra parte muy importante, pero no todo obviamente. Lo ¢ue aqui se quiere resaltar es
el hecho de que la labor del ingeniero va mds alld del diseno de la estructura, hay
muchos problemas a los que se tiene que enfrentar también durante el proceso de
construccion, problemas en ocasiones més complejos que los que implica el célculo
mismo de la estructura.

Adentrdndose un poco més en lo que es la estructura en estudio y en el proceso de
analisis y disefio desarrollado, hay que comentar el hecho de que para llegar a las
secciones finales de elementos se tiene que seguir un proceso iterativo (el cual no se
presenta en este trabajo) que consiste en proponer secciones y analizar su
comportamiento ante las acciones que se presentan y asi ir observando que tan
escasas o tan sobradas estdn las secciones para llegar finalmente a las que retnan los
requisitos necesarios para no exceder los estados limite de falla ni de servicio. Hay
algunos otros elementos de la estructura de los cuales se habl6é en un principio pero
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que no se revisaron tales como los tensores y los contraventeos, que en realidad
tienen funciones muy importantes en la estructura. En general estas funciones se
refieren a la limitacién en cuanto a desplazamientos excesivos de la estructura. Asf, si
no se hubieran utilizado los contraventeos en la cubierta, la estructura no hubiese
cumplido con los limites permisibles de desplazamiento horizontal y se hubiera
tenido que rigidizar aumentando las secciones de trabes y columnas y por lo tanto el
costo de la estructura. Las riostras son otros elementos importantes en la estructura
que se mencionaron en la parte de disefo por flexién y que sirven para sujetar o
atiesar los patines en compresion de las trabes en las regiones de momento negativo y
que van de los largueros tipo joist a los patines en compresion. Todo esto se dejard a
nivel de comentario y se mencionara también que todos estos tipos de, detalles deben
de disenarse de acuerdo con las solicitaciones que se presenten.

Debido a que el enfoque de ésta tesis es meramente didactico, no se habia
comentado abiertamente que la estructura a la que se refiere es el Cuerpo D del
Centro de Convenciones del Hipédromo de las Américas. Hay que enfatizar la
importancia que tiene este centro de reunién, ya que en €l se llevan a cabo
exposiciones, exhibiciones, congresos y demds actividades donde llegan personas de
todo el mundo para convivir e intercambiar experiencias en todas las ramas del
conocimiento. Asi el valor social que tiene es muy grande y beneficia a muchas
personas no solo del pafs sino de otros pafses también. Aunque la ubicacién del
mismo dificulta un poco su acceso, dadas las condiciones de transito en las vias
cercanas, en la mayoria de los eventos que se llevan a cabo ahi, asiste una gran
cantidad de personas.

En el caso de éste estudio, como ya se sabe, la estructura desplanta sobre otra
estructura de concreto reforzado a base de marcos rigidos en ambas direcciones. Los
efectos sismicos, como se pudo observar en la parte de solicitaciones de €ste trabajo,
se amplifican bastante llegando a ser las fuerzas sismicas de casi el triple que las que
se tuvieran si no se tomaran en cuenta dichos efectos.

El periodo natural de vibracién de la estructura en ambas direcciones, que se
utilizé un la parte del anélisis edlico estdtico, se calculé también por medio del
programa SAP2000, que lo hace atilizando el método de los valores y vectores
caracteristicos, que no es objeto de estudio de este trabajo, simplemente se comenta
para que el lector sepa de dénde se obtiene dicho valor y cémo.

Uno de los problemas a los que se tuvo que hacer frente durante el desarrollo de
€ste trabajo, fue el de si seria vélido el tomar o no en cuenta los efectos de torsion en
los cdlculos ya que para que se tomen en cuenta dichos efectos el sistema de techo
tiene que ser lo suficientemente rigido para transmitir las fuerzas cortantes que se
generan por la torsién. En un principio se pensé que el sistema de techo de ldmina
tendria muy poca rigidez como para poder transmitir las fuerzas pero después se
pensé en que los largueros tipo joist darian la rigidez necesaria para lograr dicha
transmisién de fuerzas. Finalmente se aplicaron los efectos de torsién, evaluando los
cuatro casos de posicién de la excentricidad, resultando asi una gran cantidad de
combinaciones de carga.
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En conclusién este trabajo representa una guia paso a paso a un nivel general del
uso y aplicacion del programa de andlisis estructural SAP 2000, que como se observé a lo
largo de su desarrollo, tiene un enorme potencial en el campo de la Ingenieria Civil y en
especifico en el area de estructuras.

‘Se puede asegurar que se puede analizar y disefiar practicamente cualquier tipo de
estructura y que se pueden modelar las acciones a las que estdn sometidas las estructuras
con relativa facilidad haciendo en algunas ocasiones algunas suposiciones o
simplificaciones de los fendomenos.

La eficiencia que se puede lograr con este programa es de suma importancia en los
despachos que se dedican al célculo estructural y es indispensable contar con un ejemplar
para el desarrollo de los proyectos.
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