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PRESENTACION

El disefio estructural es el proceso al que los ingenieros civiles recurrimos para
garantizar la estabilidad de un elemento a construir, tomando en consideracion los
efectos que el medio ejercera en él, consiguiendo estabilidad de la seccion
ademas de economia en su edificacion. Este proceso se basa en los resultados
obtenidos del analisis estructural, el cual radica en determinar el efecto de las
cargas y acciones con alguna probabilidad estadistica de presentarse sobre la
estructura o algun miembro estructural, llevado acabo por medio de modelos
matematicos que consideran la influencia de todas las variables fisicas actuantes.
El dimensionar dichos elementos por medio de las hipotesis de resistencia de
materiales tiene el objetivo de que cumplan con los requerimientos establecidos
para no rebasar los Estados Limites de Falla y de Servicio definidos en diversas
normatividades y reglamentos. Este analisis considera todas las caracteristicas
fisicas del sistema estructural; siendo asi, de gran importancia tanto geometria,
materiales; condiciones de estaticidad de los elementos con sus apoyos, Yy
propiedades de los materiales, asi como la rigidez de los mismos. Ademas de que
servird como base para calcular las deformaciones y rotaciones que se presentan
exclusivamente bajo las premisas que presenta dicho sistema.

Generalmente para el analisis de una estructura compleja, se facilita su estudio al
descomponer la estructura completa, en estructuras mas simples, que se
encuentran vinculadas entre si. Donde los efectos de las acciones verticales y
horizontales pueden ser analizados mediante modelos estructurales diferentes,
para asegurar el funcionamiento adecuado de la estructura bajo las fuerzas que
probablemente llegasen a presentarse en la vida util de la edificacion. En multiples
modelos de estructuras metalicas, estas se pueden analizar considerando a los
elementos unidimensionales y bidimensionales, como en el caso de largueros y de
armaduras respectivamente, considerando en el analisis de la carga, el peso de la
profundidad no incluida en el diagrama de cuerpo libre.

El diseno estructural utiliza estos analisis, con el fin principal de dimensionar de la
manera mas factible dicho elemento o sistema estructural; con la principal
caracteristica; de obtener altos grados de seguridad en la edificacion, asegurando
que se cumplirdan todos los parametros que menciona la normatividad; y asi
mismo, lograr la maxima economia en el uso y disposicibn de materiales. Sin
embargo, para cumplir de la manera mas 6ptima las premisas antes mencionadas
es de gran importancia la distribucion del sistema estructural y el arreglo
arquitectonico al que se conferiran dichas dimensiones.




La estructura real debe ser coherente con el modelo hipotético de analisis
utilizado; siendo esto, que cumplira con las dimensiones en claros, cargas y
acciones que fueron analizadas, asi como en el tipo de apoyo que se empled para
el analisis. Esto con el fin de tener la certeza de que el método de analisis fue el
adecuado, presentando los resultados una memoria de calculo, que fundamenta lo
presentado en los planos estructurales. En el caso de estructuras metalicas,
ademas de disefar los elementos estructurales, es necesario el disefio de las
conexiones que fueron representadas como apoyos en el analisis, las cuales
teniendo en cuenta la calidad y tipo de acero, se tienen que dimensionar,
establecer forma, espesor; asi como también, tipo de soldadura con que se
ensamblara, longitud y espesor de la misma.

Existen diversos meétodos para disefar estructuras de acero, como lo son el
Método de Esfuerzos permisibles y LRFD (Load Resistence Factor Design) Disefio
por Factores de Carga y Resistencia. El primero; utiliza los valores minimos de
fluencia y pandeo, tomando en cuenta un factor de seguridad equivalente al 60%
de su eficiencia. El segundo utiliza factores aplicados a las combinaciones de
cargas posibles, estos factores varian en funcion a la probabilidad estadistica de
ocurrencia de tal combinacion de acciones, ademas de factores que reducen la
fluencia del acero.

El disefio por LRFD contempla la revisién de todos los estados limite de falla con
probabilidad de ocurrir en un elemento estructural, en funcion a los esfuerzos a los
que esta sometido. Las Normas Técnicas Complementarias para disefio de
estructuras Metalicas RCDF (2004), estan basadas en éste método, por lo que
utiliza combinaciones para factores de carga y resistencia, en éstas se especifican
las consideraciones para los estados limite antes mencionados, lo que disminuye
potencialmente la ocurrencia de alguna falla o colapso.

Ademas existe en el proceso de optimizacion de elementos estructurales; la
posibilidad de disenar bajo la premisa de la teoria de la plasticidad, la cual supone
un comportamiento rigido-plastico del acero, que desprecia cualquier deformacién
elastica mientras el elemento se encuentra fluyendo plasticamente en toda su
seccion transversal. Lo que representa una gran ventaja para el disefador
estructural, quien encuentra en este tipo de secciones la forma mas econémica de
resolver una estructura, aprovechando al maximo las propiedades mecanicas de
estos componentes.

-Ulises Arciniega Lugo
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OBJETIVO

El objetivo de la presente Tesis, es aplicar los lineamientos generales que se
adoptan para el disefio de los elementos estructurales de la construccién de una
construccion que conjuga el uso de concreto y acero, y que esta destinada para el
uso cotidiano de una alta demanda de personas. Asi como los razonamientos que
rigieron dicho disefio, presentando al proyecto Arquitectonico al que obedece;
distintos criterios de dimensionamiento estructurales.

INTRODUCCION

El principal propoésito de la presente Tesis es explicar la metodologia para el
disefo estructural de acero, mostrando la secuencia de ingenieria que puede ser
utilizable de tal forma que se obtengan disenos mas factibles y econdémicos,
cumpliendo con todos los lineamientos descritos en la normatividad presente en el
Reglamento del Distrito Federal.

Se le ha dado una presentacion que fuese entendible, por lo que se dividid en los
capitulos; Contexto y antecedentes; Datos Basicos del proyecto; Criterios de
disefo; Analisis de cargas y acciones de disefio; Disefio de elementos
estructurales; ademas de las Conclusiones del proyecto. En los cuales se
describira el argumento de multiples consideraciones utilizadas durante el
desarrollo de las diferentes etapas de disefio. Siendo de mayor relevancia en
cuanto al desarrollo practico el capitulo 5 debido a que muestra de forma
desglosada el disefio de los elementos que conforman la estructura del proyecto.

Debido a la gran importancia que tiene la region en que se edifica un proyecto, ya
qué de esta dependeran tanto la disponibilidad del material con que se construira
la obra, como la calidad y cantidad del personal que laborara en la edificacion de
la misma. Se presenta entre la informacion aqui plasmada, el contexto en el cual
se desarrolla el proyecto, describiendo el medio para el cual fue realizado el
disefo Arquitectonico, el cual sustentara el proceso constructivo.

Entre otras peculiaridades se describen los lineamientos que especifica el
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (2004),como lo son estados
limite, y algunas recomendaciones necesarias en el disefio y revisiébn de los
miembros que conformaran la estructura, sirviendo estos de base para la
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formulacion de hipotesis de disefio con las cuales se busca obtener el resultado
mas favorable tanto para la seguridad de la edificacion como en la economizacion
en materiales de esta, por ende se ha descrito el proceso que conlleva el
dimensionamiento de elementos de acero ajustado a las NTC de Estructuras
Metalicas referido a los esfuerzos mas comunes presentes en las estructuras.

El texto trata de establecer un equilibrio entre la teoria y la practica en cuanto al
disefio, actualmente el proceso de disefio estructural se realiza con la ayuda de
multiples programas (SAP 2000, ETABS, STAAD PRO, TEKLA, entre otros), que
permiten al Estructurista bajo su propio juicio y experiencia, dimensionar
complejos sistemas estructurales los cuales seran revisados por el programa
considerando las solicitaciones del reglamento para el que fueron disefadas,
presentando una gran asistencia técnica y reduciendo los tiempos del proceso de
dimensionamiento. Es vital entender el funcionamiento de dichos programas, ya
que un mal juicio o la falta de entendimiento provocaran errores muy grabes por
parte del Estructurista; lo que provocara un inadecuado funcionamiento de la
estructura y en casos muy graves el colapso de la misma. Es por eso que en este
proyecto el analisis sera auxiliado del programa Ftool, evitando asi las
redundancias con el proceso analitico, y se enfocara principalmente a la
metodologia de disefio, auxiliandose de un programa para la revision de toda la
estructura en conjunto (RAM Elements).

El método de disefio por el cual se optd es el especificado por el Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal siendo este el LRFD, considerando una
estructura la cual por su basta dimension y el uso ocupacional que se le dara, esta
considerada en el rango de una construccion Tipo A, la cual en caso de presentar
falla constituiria un peligro potencial para varias vidas humanas, ademas de que
su uso es esencial en caso de alguna emergencia, analizandose los distintos
casos de combinaciones de carga probables y mas relevantes en el sistema
estructural, utilizando los Factores de carga especificados en las NTC para
Edificaciones y los Factores de Resistencia correspondientes a los distintos
estados limites de falla.




CAPITULO 1.

CONTEXTO Y ANTECEDENTES.

1.1 CONSIDERACIONES GENERALES

El gobierno de la Ciudad de Tula de Allende hoy en dia contempla el desarrollo
integral de diversas obras publicas, con una poblacién aproximada en el afno 2010
de 103 919 habitantes’ uno de los factores de interés es el desarrollo del sector
economico Terciario; lo que abarca todas las actividades relacionadas con los
servicios que se ofrecen para satisfacer las necesidades de la poblacion.
Haciendo especial énfasis para la presente Tesis en la necesidad del impulso en
vias de comunicacion y servicios urbanos en cuyo caso se pretende la
construccion de nuevas instalaciones que sirvan para el uso colectivo de
transporte de pasajeros.

Como parte de las acciones y estrategias que el municipio de Tula de Allende
establece en la Categoria de Rango 1 comprendiendo la Cabecera Municipal en
donde se localizara el equipamiento de cobertura municipal y regional, se
encuentra contemplado una Central de Autobuses Regional Metropolitana®.Este
Equipamiento estara conformado por instalaciones cuya funcion es proporcionar
servicios de transporte a la poblacion en general y facilita mediante su servicio el
desplazamiento de personas apoyando directamente al desarrollo y bienestar
social a través de la movilizacion eficiente y oportuna de pasajeros®.

Con una extension aproximada de 305.80 km?y una actividad econémica cuyo
impulso se adquiere en gran medida de las industrias de propiedad federal comola
Refineria Miguel Hidalgo de Pemex la cual abastece de hidrocarburos al Centro de
la Ciudad de México, el Estadode México, Queretaro y Puebla cuyas instalaciones
ocupan un area total de 749 hectareas®, de igual manera la Termoeléctrica
Fransisco Perez Rios de la Comision Federal de Electricidad la cual es una de las
mas grandes de LatinoAmérica, es de gran importancia satisfacer la necesidad de
transporte eficiente y continto. Por lo que se optd por el disefio tentativo de una
nueva Terminal de Autobuses en el municipio, la cual pueda satisfacer las

" Instituto Nacional de Estadistica Y Geografia, Censo de Poblacion y vivienda 2010.

* Programa Municipal de Desarrollo Urbano de Tula de Allende, Estado de Hidalgo, PP. 345.
* Normas de SEDESOL Tomo 4 Comunicaciones y Transporte PP. 75

* Luis Martinez, Gerencia de la Refineria Miguel Hidalgo, Revista Octanaje No.17.




necesidades de la poblacion y cumpla con los lineamientos de seguridad, asi
como los estandares de construccion necesarios en la entidad.

1.2 ANTECEDENTES

En sus inicios la Ciudad de Tula fue cuna de una civilizaciéon indigena de México,
ya que fue asiento de la cultura tolteca desde el afio de 713 después de Cristo, por
ello hoy en dia existen aun testimonios en su zona arqueoldgica, en donde
destaca su gran centro espiritual con sus famosos atlantes y las pinturas que se
han conservado a lo largo de varios siglos. Tula tuvo una existencia de 499 afos
como centro urbano principal del pueblo tolteca, mas tarde fue arrasado por
algunas tribus neo-chichimecas que venian del occidente®, convirtiéndola en una
region con una vasta cultura étnica.

Por consiguiente la region sufrio constantes modificaciones en su diversidad
cultural, impulsando su crecimiento econémico y con esto un amplio desarrollo
poblacional. Por lo que el 26 de septiembre de 1871 adquiri6 su categoria
municipal. Se le asigné el nombre “de Allende” en honor Ignacio Allende héroe de
independencia.

El Municipio cuenta con la siguiente infraestructura de superficie carretera federal
cinco kilometros, de carretera estatal 40.10 kildbmetros, de camino rural de
terraceria 18.60 kildbmetros, de red ferroviaria 40 kilbmetros, cuenta con central
camionera, paradero de autobuses, lineas urbanas y lineas suburbanas.®

En lo que se refiere a las vias férreas, dentro de los limites del municipio pasan
cuatro: el ferrocarril México-Ciudad Juarez; Mexico-Piedras Negras; Tula-Pachuca
y el mas moderno y electrificado Queretaro-Tula-México y México-Tula-Queretaro,
aunque todavia no entra en servicio sélo transitan trenes rapidos de pasajeros y
de carga.’Aunque en su gran mayoria las carreteras se encuentran en mal estado,
siendo las mejor conservadas las denominadas como carreteras federales.

En el municipio existen industrias de la transformacion, extractivas, construccién, y
maquiladoras. Las industrias mas importantes son: la Termoeléctrica Francisco
Pérez Rios y la refineria de Petrdleos Mexicanos Miguel Hidalgo, la Tula, la
Fabrica Cementera Cruz Azul y Tolteca.

> Enciclopedia de los Municipios y Delegaciones de los Estados de México, Estado de Hidalgo, INAFED.
SEnciclopedia de los Municipios de México. Tula de Allende.2002. Instituto Nacional para el Federalismo y
el Desarrollo Municipal, Gobierno del Estado de Hidalgo.

"Instituto Nacional para el Federalismo y el Desarrollo Municipal, Gobierno del Estado de Hidalgo 2002




Actualmente la Ciudad de Tula cuenta con una Terminal de Autotransporte
Federal de Pasajeros perteneciente a la Empresa Privada Autotransportes Valle
del Mezquital (AVM) y cuenta con 12,500 m2 de superficie del Terreno, 4,200 m2
de Construccion, y 13 cajones y que en el afio de 1990 transportaba a 9,000
pasajeros teniendo una poblacion total municipal de 73,713 habitantes®, lo que
llevd a atender aproximadamente al 12.20% de la misma.

1.3 UBICACION.

La Ciudad de Tula, es la cabecera del municipio de Tula de Allende perteneciente
al Estado de Hidalgo; en la regidon centro del pais, a una distancia aproximada de
70 km de la Ciudad de México.

Figura 1.3.1. Mapa de ubicacién del Estado de Hidalgo en la Republica Mexicana.
Fuente: mr.travelbymexico.com

El municipio se esta situado en las siguientes coordenadas geograficas: entre los
paralelos 19° 55’ y 20° 11’ de latitud norte; los meridianos 99° 15’ y 99° 32’ de
longitud oeste; altitud entre 2 100 m y 2 700 m y colinda al norte con los
municipios de Chapantongo, Tepetitlan y Tezontepec de Aldama; al este con
Tezontepec de Aldama, Tlaxcoapan, Atitalaquia y Atotonilco de Tula; al sur con el
municipio de Tepeji del Rio de Ocampo y al oeste con el estado de México. °

¥ Instituto Nacional de Estadistica Y Geografia, Censo de Poblacién y vivienda 1990.
? Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, Prontuario de Informacion geografica municipal.
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Figura 1.3.2. Mapa de ubicacion de Tula en el Estado de Hidalgo.
Fuente: Enciclopedia de los Municipios y Delegaciones de los Estados de
México, Estado de Hidalgo, INAFED.

El municipio en general, se puede considerar con relieve semiplano, ya que cuenta
con muy pocas depresiones y aun menos relieves abruptos; ya que solo cuenta
con los cerros localizados al este y al oeste de Tula, al oriente el cerro “El cielito”;
que termina con una barranca tras los campos deportivos del centro "7 de agosto",
al occidente los cerros "Magueni" y “La malinche”, al norte se localiza el cerro del
"Xicuco". La parte llana del Municipio se encuentra entre la region fronteriza que
conforman Tula, Tlahuelilpan, Tlaxcoapan, y Atitalaquia, también en las partes
altas de Tula en las colindancias con el Estado de México.

El predio para el desarrollo del proyecto, se encuentra ubicado en la Ciudad de
Tula, Hidalgo, con un terreno propuesto en la carretera Tula-lturbe Km1, Colonia
lturbe, y cuenta con distintas vias de comunicacion, al conectarse con 2 de las
principales carreteras de la region, lo que le facilita adoptar las rutas que utilizaba
la anterior terminal de autobuses para la distribucién hacia la mayoria de sus
destinos. El predio cuenta con una superficie de 65’085 m2de los cuales se
planean construir 18120 m? la topografia del lugar es demasiado uniforme,
ademas de que su geometria es muy regular, o que permitié el uso de criterios de
disefio menos conservadores.
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Figura 1.3.3. Carta Topografica de la ciudad de Tula de Allende, Hidalgo, en ella se muestra la distribucion
carretera y las curvas de nivel de la topografia regional, en ella se puede localizar el predio del proyecto
ubicado en la colonia lturbe. Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, cartas Topograficas
1:50°000, Tula de Allende y Mixquiahuala.

Figura 1.3.4. Plano Topografico del Predio del Proyecto T-01. Fuente: Tesis: Central de Autobuses de Tula,
Abimael Arciniega Lugo, FES Aragén, UNAM.
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1.4 MEDIO NATURAL

Es una region del Estado de Hidalgo, que presenta un mayor crecimiento
econdmico en relacién a otras, impulsado por las industrias y la agricultura de
riego. De los municipios que conforman esta regidn, sobresale el corredor
industrial mas importante del Estado (Atitalaquia - Tula Tepeji), en donde se
encuentran instaladas empresas como la Refineria de PEMEX, la Termoeléctrica
de CFE, empresas del ramo textil, de la industria del acero y acabados metalicos,
alimentos y minerales no metalicos, sobresaliendo la industria cementera; ademas
de la operacion de ladrilleras, las cuales representan un serio problema ambiental.

La region presenta un nivel equilibrado entre poblacidn rural y urbana, con
densidad alta en la parte sur. Asimismo, refleja un alto grado de urbanizacién,
asociado a una alta concentracién de asentamientos mayores de 2 500 habitantes.

El uso potencial de la tierra Agricola para la agricultura mecanizada continua
(34.0%) Para la agricultura con traccidn animal estacional (1.0%) No apta para la
agricultura (65.0%) Pecuario Para el establecimiento de praderas cultivadas con
magquinaria agricola (34.0%) Para el aprovechamiento de la vegetacion natural
diferente del pastizal (53.0%) No apta para el uso pecuario (13.0%) .Las zonas
urbanas estan ubicadas sobre suelo aluvial del Cuaternario, rocas igneas
extrusivas del Nedgeno y sedimentarias del Cretacico; en llanura, lomerio y sierra;
sobre areas donde originalmente habia suelos denominados Leptosol, Phaeozem
y Vertisol; tienen clima templado sub-humedo con lluvias en verano, de menor
humedad y semi seco templado y estan creciendo sobre terrenos previamente
ocupados por agricultura, matorral, pastizal y area sin vegetacion. 10

1.4.1 HIDROGRAFIA

Tula no es un Municipio rico hidrograficamente, sin embargo cuenta con los
siguientes rios: el Rio Tula, el Rio Rosas y el Arroyo Grande, cuyas corrientes
fueron la base para la construccion de la Presa Endhé.

El rio Tula nace en las aguas negras del Distrito Federal y del area metropolitana,
convergiendo las aguas de los Rios Churubusco, Los Remedios, La Piedad, todas
estas corrientes contaminadas forman el gran canal hasta llegar a las Lumbreras y
tuneles profundos de Tequisquiapan del Estado de México, de donde se forman
tres corrientes, una a las partes altas que sirve de riego a los municipios de
Atotonilco de Tula, Atitalaquia, Tula, Tlaxcoapan, Tlahuelilpan, llegando hasta

1% |nstituto Nacional de Estadistica y Geografia, Prontuario de Informacién geografica municipal.
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Ixmiquilpan y otros del Valle del Mezquital con cuyas corrientes se integra el
sistema de riego numero tres, el mas importante del Estado."

Tula presenta ademas un clima templado y frio en la regién céntrica, registrando
una temperatura anual de 17.6° C, una precipitacion pluvial de 699 mm. por afio y
su periodo de lluvias es de mayo a septiembre12. Aunque en clima es muy calido y
seco en otros puntos de la region.

1.4.2 FLORA

Las zonas circundantes a la cabecera municipal; aunque en poca cantidad,
cuentan con una variada vegetacion, la cual consiste en centenarios arboles asi
como también de hortalizas y follaje proveniente de la agricultura.

Entre las especies de arboles abundan el Pirul, Alcanfor, Eucalipto, Mezquite entre
otros tipos en los que se incluyen matorrales, nopaleras y magueyeras. Ademas
de diversas zonas que se encuentran reforestandose.

Los principales cultivos que se producen en las comunidades del municipio son:
maiz con una superficie sembrada de 6,020 hectareas, frijol con 822 hectareas,
avena con 158 hectareas, trigo con 46 hectareas y algunas hortalizas, como
calabaza con 95 hectareas, tomate verde con 10 hectareas, chile verde con 37
hectareas y algunos cultivos de alfalfa. En el aspecto de la fruticultura, se
producen el nopal, la tuna, el durazno y el aguacate.13

1.4.3 FAUNA

La fauna que caracteriza el municipio no es muy variada, se pueden distinguir las
siguientes especies endémicas: Liebres, Conejos, Coyotes, Ardillas, Zorrillos,
Vibora de Cascabel, Serpiente de Coral, Culebra Nariz de Cerdo y diversas razas
de Aves cdmo lo son la Paloma de campo, Cenzontle, Gorrién y Urraca Azul™.

" Enciclopedia de los municipios de Meéxico. Estado de Hidalgo. Tula de Allende. En:

http://www.elocal.gob.mx/work/templates/enciclo/hidalgo/municipios/13076a.htm
12Consejo Estatal de Ecologia “Taller de Gestién y Vinculacién Municipal 2000”, Gobierno del Estado de
Hidalgo. Enero del 2000.

B Enciclopedia de los Estados de México, Tula de Allende, Actividad econémica, agricultura,
http://intranet.e-hidalgo.gob.mx/enciclomuni/municipios/13076a.htm
"“http://intranet.e-hidalgo.gob.mx/enciclomuni/municipios/13076a.html
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Aunque algunas de estas especies se encuentran amenazadas; si bien se
encuentran distribuidas en toda la regidn, estas se encuentran alejadas en su
mayoria del area urbana, lo que las protege de su caceria o exterminio, y por ende
no se ven afectadas en el desarrollo de éste proyecto.

1.5 ASPECTOS SOCIO-ECONOMICOS

La Economia del estado de Hidalgo aporta el 1.5 al PIB Nacional de México.' La
informacién mas reciente ubica a Hidalgo con un indice de desarrollo humano
estatal de 0.7124 Alto. En 2011 el estado registro un Producto interno bruto de 219
006 493 (MXN), y aporta el 1.5 al PIB Nacional. Tiene un PIB per capita de $9
571.17 (USD)."

El Estado de Hidalgo, es un centro minero tradicional, y los principales productos
extraidos de su suelo son de azufre, zinc y plomo, seguido por la plata y el oro,
aunque el suministro de estos metales preciosos se ha visto mermado. La mayor
parte del Producto Interno Bruto de Hidalgo es el sector servicios con 26,5 %,
seguida de la fabricacién, con un 24 %.

La dinamica econdmica del estado registra como sectores de mayor importancia a
los servicios con una aportacion al PIB estatal del 34.49 %, a la industria
manufacturera con 28.22 %, al comercio con 10.84 %, al transporte y las
comunicaciones con 7.8 %. La industria de la construccion por su parte, ha
mantenido un rol cada vez mas significativo en la economia hidalguense con una
participacion del 10.93 %, finalmente la mineria y el sector agropecuario y forestal
aportan 7.73 % al PIB Estatal."

Tula de Allende concentra casi la mitad de la generacion de riqueza en la entidad
aportando el 0.34 del Producto Interno Bruto (PIB) Nacional a pesar de que segun
el Sistema de Informacion Empresarial Mexicano (SIEM) hay muy pocas empresas
en dicha region. Tula aporta el 47.6 por ciento del Producto Interno Bruto Estatal
(PIBE) y Pachuca, que cuenta con mas de 6800 empresas, aporta el 13.6 por
ciento de la riqueza por lo que entre las dos ciudades concentran mas del 60 por
ciento de los valores agregados totales en Hidalgo.18

' Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. Julio de 2010.

' Consejo Estatal de Poblacion de Hidalgo. Noviembre de 2010.

"7 Plan Estatal de Desarrollo 2011-2016. Gobierno del Estado de Hidalgo.
'8 Milenio Diario, Emanuel Ameth. 23 de Enero de 2010.
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1.5.1 INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION

La industria de la construccién particip6é en 1997 con el 3.61 % del PIB de Hidalgo;
porcentaje ligeramente inferior a la media del pais que es de 4.6 %). El valor de la
produccion de la industria de la construccion ascendiéo en 1998 a 298.6 millones
de pesos, correspondiendo el 77.2 % a obra publica y el 22.8 % a obra privada. De
esta cantidad, el 29.5 % correspondié a edificaciones, el 25.3 a transporte, el
16.1 % a petréleo y petroquimica, el 12.7 % a otras construcciones; el 10 % a
electricidad y comunicaciones y el 6.4 a agua, riego y saneamiento.

En el Estado existen 146 constructoras: 127 son micros, 8 pequeias, 4 medianas
y 7 grandes, que ocupan a 2054 personas entre empleados y obreros.Como ya
se mencionod antes, la industria de la construccion ha mantenido un rol cada vez
mas significativo en la economia del estatal con una aportacion del 10.93 % del
PIB.

La Cementera Cruz Azul, es una empresa mexicana de la industria de la
construccion. Cuenta con cuatro plantas, de las cuales una esta ubicada en
la Ciudad Cooperativa Cruz Azul, la ciudad nacié con la instalacion de una fabrica
de cemento a finales del siglo XIX, instalada en lo que fuera la antigua Hacienda
de Jasso, al suroeste del estado dentro del municipio de Tula de Allende.?

El estado cuenta con diversos depdsitos minerales metalicos; y un amplio territorio
de superficie esta constituido porroca caliza, basaltosy agregados pétreos
naturales, cuya explotacion ha generado importantes polos de desarrollo industrial
con la instalaciéon de empresas productoras de cal, grava, arena y otros materiales
para la construccion.?’

' Enciclopedia de los Municipios de México. Estado de Hidalgo, Actividad economica, Cesar Amador
Ambriz.

2% Sitio web oficial, Cooperativa La Cruz Azul, S.C.L. http://www.cruzazul.com.mx/

21 Explorando México, Economia del Estado de Hidalgo, 2010.
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Como un margen acerca de la disponibilidad del material se presenta la siguiente
tabla (1.5.1):

Tabla 1.5.1. Disponibilidad de material No metalico producto de la mineria en el Estado de Hidalgo, Posicion
en referencia a la produccion nacional estatal. Fuente: Secretaria de Economia, Coordinacion General de
Mineria, Anuario Estadistico de la Mineria Mexicana, Version 2013.
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CAPITULO 2.

DATOS BASICOS DEL PROYECTO.

2.1 NORMATIVIDAD

2.1.1 REGLAMENTACION LOCAL

Todo ayuntamiento por mandato constitucional tiene la facultad de elaborar
reglamentos que normen su funcionamiento interno y la vida comunitaria, dentro
de los aspectos que se pueden considerar se mencionan los siguientes:??

e Bando de Policia y Buen Gobierno

¢ Reglamento Interior del Ayuntamiento

e Reglamento Interno de Administracion

¢ Reglamento de Obra Publica Municipal

e Reglamentacién de Planeacion

¢ Reglamento de Catastro Municipal

¢ Reglamento de Construccion y Desarrollo urbano
¢ Reglamento de Proteccion Civil

¢ Reglamento de Salud

¢ Reglamento de expendios de bebidas alcohdlicas.
e Agua Potable

e Drenaje y Alcantarillado

e Seguridad Publica

e Transito y Vialidad

e Panteones y Cementerios

Por lo cual, en una obra civil se contemplan con mayor relevancia los que regulan
el disefo y construccion de la estructura a analizar; siendo asi, de trascendental
importancia la aplicacion del Reglamento de Obra Publica Municipal y para el
presente proyecto el Reglamento de Construccion y Desarrollo Urbano el cual
condicionaria en gran medida el andlisis de los elementos que constituyen la
estructura.

22 Enciclopedia de los Municipios y Delegaciones de los Estados de México, Estado de Hidalgo, INAFED.
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Contemplando la relevancia de algunos de los articulos presentes en el
Reglamento de construccion local, se pueden destacar los siguientes fragmentos
que sintetizan el contenido de los mismos:

“ARTICULO 86.- El Reglamento estableceréa las Normas Técnicas
Complementarias para lograr la satisfaccion de los requerimientos
de habitabilidad, funcionamiento, higiene, seguridad, estabilidad,
emergencias, comunicaciones en los inmuebles y edificaciones en
el Municipio.
ARTICULO 340.- El proyecto deberé cumplir con los requisitos
sefialados por el presente titulo para la ejecucion y mantenimiento
de una construccion para lograr un nivel de seguridad adecuado
contra fallas estructurales, asi como un comportamiento
estructural aceptable en condiciones normales de servicio.
ARTICULO 353.- En el disefio de toda estructura deberan
tomarse en cuenta los efectos de las cargas muertas y de las
cargas vivas; asi como de las fuerzas accidentales cuando estas
sean significativas.
ARTICULO 359.- Los procedimientos para la determinacion de la
resistencia de disefio y de los factores de resistencia
correspondientes a los materiales y sistemas constructivos mas
comunes se estableceran en las Normas Técnicas
Complementarias de este Reglamento. Para determinar Ila
resistencia de disefio ante los estados limite de falla de
cimentaciones se emplearan procedimientos y factores de
resistencia especificados en el Capitulo VIl de este Titulo y en
sus Normas Técnicas Complementarias.”

- Reglamento de Construccion y Desarrollo Urbano de Tula de

Allende, Hidalgo.

Después de analizar el contenido del mencionado Reglamento de Construccién y
Desarrollo Urbano para el municipio y sus Normas Técnicas, se llegé a la
conclusion de que es; en su mayoria, una transcripcion inconclusa del Reglamento
de Construcciones del Distrito Federal y sus Normas Técnicas Complementarias
sintetizadas; con algunas excepciones, la cuales podrian afectar el diseho de
algunos elementos de la estructura, no obstante, utilizandose los criterios
necesarios para desarrollar de forma precisa y correcta el disefio global de la
estructura se revisaran todos los estados limites que mencionan ambas
reglamentaciones.
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2.1.2 PUBLICACIONES ALTERNATIVAS

Las siguientes instituciones son de caracter serio, y cuentan con una amplia
trayectoria en nuestro pais, puesto que todas sus publicaciones han sido
justificadas mediante multiples pruebas, estudios y evaluaciones. Muchos de los
resultados que se presentan en las distintas publicaciones de ambas Instituciones
se basan en las especificaciones del Instituto Americano de la Construccion en
Acero, AISC y del American Concrete Institute, ACI; respectivamente, ambos
organismos mundialmente reconocidas por la alta confiabilidad de sus resultados.

Ademas se incluye una sinopsis acerca de la Comisién Federal de Electricidad,
CFE; la cual posee varios manuales propios para el disefio de obras civiles, la
confiabilidad de sus resultados estd por demas corroborada y tienen usos en
obras de mayor importancia como lo son las que se denominan A+ , cuya
jerarquia es adquirida al ser obras magnas de las cuales depende la poblacion
para la generacion, transmision, distribucion y comercializacion de los servicios de
energia eléctrica, y en caso de desperfectos pondrian en riesgo varios cientos de
vidas.

2.1.2.1 IMCA

El Instituto Mexicano de Construccion en Acero (IMCA) tiene como principal
objetivo el de fomentar y promover el intercambio de conocimientos para poder
difundir en la informacion sobre los desarrollos técnicos mas recientes
relacionados con el acero estructural. Fue fundado en 1983 como una sociedad no
lucrativa de caracter técnico que reune a las compafiias y personas dedicadas al
disefio, fabricacién, montaje y supervision de estructuras de acero.?®

La primera edicion del Manual del IMCA se bas6 en la octava edicion de las
Especificaciones de la AISC de 1980. No fue necesaria la denominaciéon ASD,
disefo por esfuerzos permisibles, porque no habia otra; no fue sino hasta la
novena edicion ASD de 1989, y la primera edicion LRFD, disefio por factores de
carga y resistencia, en 1986, que fue necesario para distinguir los dos métodos de
disefio.?

En enero de 2014 se publicd la 5ta edicion del Manual IMCA de diseio de acero el
cual actualiz6 a su versién anterior al incluir a mayor detalle el disefio de

> Instituto Mexicano de Construccion en Acero A.C., Pagina Web Oficial, http:/www.imca.org.mx/.
*Historia del IMCA, Ing. Beltran Frias Fernando, Presidente del IMCA, 2013.
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elementos de Acero por especificaciones LRFD (Load and Resistance Factor
Design) ademas de tablas de perfiles de tres placas soldadas, pero a diferencia
del anterior, estos seran en todos los casos perfiles menos grandes que se
puedan fabricar usando anchos de alma y de patin multiplos de anchos
comerciales de placas, para evitar desperdicios de materiales.

2.1.2.21IMCYC

El Instituto Mexicano del Cemento Y el Concreto (IMCYC, A.C.) es una asociacion
no lucrativa dedicada a la investigacion, ensefanza y difusién de las técnicas de
aplicacién del cemento y del concreto. Su misidon es promover la utilizacién 6ptima
del cemento y del concreto para satisfacer las necesidades del mercado con
calidad, productividad y oportunidad, contribuyendo a mejorar el desempefo
profesional, el desarrollo y beneficio econémico de la industria, asi como de la
sociedad.?®

Las actividades del IMCYC estan encaminadas fundamentalmente a fomentar las
actualizaciones de conocimientos y la especializacion de los profesionales en el
campo de la construccidn y la competencia laboral, a través de conferencias
técnicas, cursos basicos y de certificacion, seminarios nacionales e
internacionales, diplomados, simposios y congresos, los cuales cuentan con el
apoyo y la participacion de los mas reconocidos profesores, ponentes y
conferencistas, lideres mundiales en la teoria y la practica de la construcciéon con
concreto. Ademas el IMCYC investiga, ensena, promueve y difunde métodos
constructivos y soluciones técnicas que permiten un uso mas econémico y racional
del concreto en la construccién y ofrece conocimiento, asistencia técnica y nuevas
opciones para que el disefiador, el constructor o el propietario obtengan las
mayores ventajas al utilizarlo.

La difusion del IMCYC se realiza a través de dos medios: la revista especializada
“Construccion y Tecnologia”, y el Fondo Editorial IMCYC, el cual es una coleccién
con multiples libros técnicos especializados, la mas completa de su tipo en
Latinoamérica y ha puesto al alcance de todos los interesados, los temas del
concreto y la construccion en su pagina de internet, siendo el medio de
comunicacion electronico mas importante de la institucion. EI IMCYC, gracias a su
vinculacion con importantes instituciones en el extranjero, posee los derechos de
traduccion y comercializacion de sus publicaciones para beneficio de todos los
profesionales hispanoparlantes.

2 Instituto Mexicano del Cemento y el Concreto A.C., Pagina Web Oficial, http://www.imcyc.com/
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2.1.2.3 CFE (MANUAL DE OBRAS CIVILES)

La Comisién Federal de Electricidad es una empresa del gobierno mexicano que
genera, transmite, distribuye y comercializa energia eléctrica para mas de 100
millones de habitantes en todo México.?°Fue fundada el 24 de agosto de 1937 por
el Gobierno Federal y sus primeros proyectos se realizaron en
Teloloapan, Guerrero; Patzcuaro, Michoacan; Suchiate y Xia, en Oaxaca, y Ures y
Altar, en Sonora. %’

Tiene centrales termoeléctricas, hidroeléctricas, carbo-eléctricas, geo-
termoeléctricas, Eolo-eléctricas, también es propietaria de la unica central
nucleoeléctrica existente en el pais, la Central Nuclear de Laguna Verde localizada
en el estado de Veracruz.

La CFE es también la entidad del gobierno federal encargada de la planeacion del
sistema eléctrico nacional, la cual es plasmada en el Programa de Obras e
Inversiones del Sector Eléctrico (POISE), que planea la evolucion del mercado
eléctrico, asi como la expansion de la capacidad de generacion y transmision
energética para satisfacer la demanda para los siguientes 10 anos.

La CFE cuenta con un manual cuya primera publicacion del afio 1969, ha sido
actualizada en varias ocasiones, la ultima en 2008, la cual incluye el desarrollo de
la ingenieria civil en el uso de modelos especificos de analisis y la acumulacién de
experiencias de técnicos mexicanos en el disefio de grandes presas, de tuneles y
en la Mecanica de Rocas; todo ello aunado a la valiosa ayuda que el manual ha
sido tanto para ingenieros mexicanos como para los de paises de habla hispana
de Centro y Sudamérica. Su contenido se encuentra dividido en tres secciones A)
Hidrotecnia, B) Geotecnia, C) Estructuras. El material se presenta en tres tomos [)
Recomendaciones, Il) comentarios, Ill) Ayudas de disefio. El contenido de este
manual va dirigido basicamente a ingenieros Estructurista, responsables del
analisis y disefio de las diferentes obras civiles.

*% Comision Federal de Electricidad, Qué es CFE, Pagina Web oficial, http://www.cfe.gob.mx/
27 Cronologia. La historia de Luz y Fuerza de Centro, “El Mafana”, 12 Octubre 2009,
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2.2 TIPO DE ESTRUCTURA

Las Normas Técnicas Complementarias del RCDF basan los lineamientos para la
revision estructural; como anteriormente se menciond, en el LRFD (Disefio por
Factores de Carga y Resistencia), y para aplicar dichos factores de carga, los
cuales afectaran directamente a las cargas de servicio que obran sobre la
estructura, es necesario definir la relevancia que tiene la estructura, clasificandose
de la siguiente manera.?®

I. Grupo A: Edificaciones cuya falla estructural podria constituir un peligro
significativo por contener sustancias toxicas o explosivas, asi como edificaciones
cuyo funcionamiento es esencial a raiz de una emergencia urbana, como:
hospitales, escuelas, terminales de transporte, estaciones de bomberos, centrales
eléctricas y de telecomunicaciones, estadios, depdsitos de sustancias flamables o
téxicas, museos y edificios que alojen archivos y registros publicos de particular
importancia, y otras edificaciones a juicio de la Secretaria de Obras y Servicios.

II. Grupo B: Edificaciones comunes destinadas a viviendas, oficinas y locales
comerciales, hoteles y construcciones comerciales e industriales no incluidas en el
Grupo A, las que se subdividen en:

a) Subgrupo B1: Edificaciones de mas de 30 m de altura o con mas de 6,000
m2 de area total construida, ubicadas en las zonas | y Il a que se aluden en
el articulo 170 de este Reglamento, y construcciones de mas de 15 m de
altura o mas de 3,000 m2 de area total construida, en zona Ill; en ambos
casos las areas se refieren a un solo cuerpo de edificio que cuente con
medios propios de desalojo: acceso y escaleras, incluyendo las areas de
anexos, como pueden ser los propios cuerpos de escaleras. El area de un
cuerpo que no cuente con medios propios de desalojo se adicionara a la de
aquel otro a través del cual se desaloje;

b) Edificios que tengan locales de reunién que puedan alojar mas de 200
personas, templos, salas de espectaculos, asi como anuncios auto
soportados, anuncios de azotea y estaciones repetidoras de comunicacién
celular y/o inaldmbrica, y

c) Subgrupo B2: Las demas de este grupo.

28 Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, Trillas 2011, Titulo Sexto, Articulo 139.
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2.3 PROYECTO ARQUITECTONICO

La Arquitectura es el resultado de una actividad natural del hombre, que trata de
humanizar el espacio, con los medios que la cultura pone a su disposicion.
Pudiendo interpretar como una de las finalidades de la arquitectura la ordenacion
del espacio hacia el bienestar del hombre. Por ello cuando hablamos de
Arquitectura, consciente o inconscientemente, hablamos de Estructura, el disefio
arquitectonico y el estructural son inseparables, la estructura es un componente
esencial de la arquitectura.?®

La estructura es y ha sido siempre un componente esencial de la Arquitectura y la
Ingenieria Civil, y son precisamente el Ingeniero y el Arquitecto quienes, durante el
proceso de disefio, deben crear o inventar la estructura y darle proporciones
correctas. Para crear y darle proporciones correctas deben seguir el camino
intuitivo y el cientifico, tratando de lograr una combinacion armoénica entre la
intuicion personal y la ciencia estructural.*®

Conocer las fuerzas que actuan naturalmente sobre las formas nos ayuda a elegir
de manera racional tanto la forma misma como el material adecuado para su
materializacién, de acuerdo con el proposito que el proyecto arquitectonico
persiga. En el disefio arquitectonico estructural, el estudio profundo de la
geometria abre un inmenso abanico de posibilidades, que pueden enriquecer la
labor del creador sin que esto implique altos costos, si se aprovechan
correctamente las caracteristicas del contexto socioeconémico y las culturales del
sitio donde se planea construir la obra.*’

Este caso, no es la excepcidon, por ende el presente disefio esta enfocado a un
proyecto arquitectonico ya establecido, el cual muestra tanto la distribucién en los
espacios, como la forma de algunos elementos estructurales, con el objetivo de
que la estructura en su conjunto, ademas de ser utilizable, sea estética y tenga un
adecuado uso de los espacios.

A continuacion se muestran los planos del proyecto disefiados por el Arq. Abimael
Arciniega Lugo en la Tesis “Disefio de Terminal de Autobuses de Tula”, estos
planos representan las plantas arquitectonicas, asi como un corte del proyecto, de
los cuales se tomaran las bases para el disefio estructural.

% Disefio estructural en Arquitectura, Arq. Gloria Diez, Ed. Nobuko, 2005.

**ANADISEC, Analisis, Disefio y Supervision  de Estructuras y  cimentaciones.
http://www.anadisec.com/diseno.html

3Disefio estructural: El analisis de las formas, Arq. Isaura Gonzalez Gottdiener, Revista Imcyc, 1998
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Figura 2.3.1. Plano Arquitectonico A-01 correspondiente a la Planta de Techos. Fuente: Tesis: Abimael Arciniega Lugo, Disefio de Terminal de Autobuses Tula,
UNAM, FES Aragon.
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Figura 2.3.2. Plano Arquitectonico A-02 correspondiente a la planta baja del proyecto, se puede apreciar la distribucion de la estructura, algunas lineas se ocultaron para su mejor

apreciacion. Fuente: Tesis: Abimael Arciniega Lugo, Disefio de Terminal de Autobuses Tula, UNAM, FES Aragon.
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Figura 2.3.3. Plano Arquitectonico A-04 correspondiente a un corte y fachadas de la estructura, se pueden apreciar forma y dimensiones de los claros que conforman la armadura.
Fuente: Tesis: Abimael Arciniega Lugo, Disefio de Terminal de Autobuses Tula, UNAM, FES Aragon.
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2.4 RESISTENCIAY TIPO DE SUELO

Tomando en consideracion los estatutos del municipio, se debe distinguir el uso de
una nomenclatura regional designada por el Reglamento de Construcciones, con
el fin de clasificarlos distintos tipos de suelo que se pueden presentar,
dividiéendose asi en cuatro zonas geotécnicas, con peculiares caracteristicas
generales, las cuales estan citadas en el Articulo 389 de la mencionada
reglamentacion:

Zona |. Valle. Esta formada por arcillas expansivas, depositos
lacustres, clastos continentales y tobas hibridas. Es la zona de
peligro potencial debido a que en los depodsitos lacustres se
generan las grietas o fallas de tension que ocasionan danos
severos a las estructuras. No se permitira la construccion en las
trazas de las grietas o las franjas de influencia marcadas en las
Normas Técnicas Complementarias, se debera poner especial
atencion en la capa activa para alojar la cimentacion en un estrato
que no sufra deformaciones por cambios volumétricos de
humedad.

Zona Geotécnica Il. Talud o falla. Los taludes estan formados
por depdositos de pie de monte, fragmentos de roca de diferente
tamafio empacados en materiales heterogéneos, todos ellos se
encuentran sueltos. La pendiente en los taludes llega a ser de un
20% o mayor lo que genera junto con las fuerzas de gravedad las
fallas de talud. En esta zona debera hacerse un analisis de
estabilidad de talud para definir donde aparecera la Falla Local,
Falla General y Pie de Falla, con el objeto de restringir la
construccion en estos sectores.

Zona Geotécnica |Ill. Acarreos. Esta zona se encuentra
constituida por depdsitos fluviales, depositos fluvioglaciares,
boleos y fragmentos redondeados de roca. Se encuentra en los
cauces de los arroyos. Esta zona constituye los drenes naturales
de la precipitacion pluvial. Se recomienda no construir por el
peligro potencial de que las estructuras sean arrastradas por una
precipitacion pluvial. Se recomienda realizar estudios de
Compacidad de Mantos para poder modificar su estado en un
caso adverso.

Zona Geotécnica IV. Alta o Rocosa. Las lavas de basalto,
andesita y riolita son constitutivas de esta zona geotécnica. Los
peligros potenciales lo constituyen las cavernas dejadas por los
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gases. La zona a que corresponda un predio se determinara a
partir del Mapa de Zonas Geotécnicas contenido en el Programa
Municipal de Deteccion de Riesgos y Vulnerabilidad Urbana, tal y
como lo establezcan las Normas Técnicas Complementarias. En
caso de Construcciones ligeras o medianas, cuyas caracteristicas
se definan en dichas Normas podra determinarse la zona
mediante el mapa incluido en las mismas, si el predio esta dentro
de la porcion zonificada, los predios ubicados a menos de 200.
- Zonas Geotécnicas, Articulo 389, Reglamento de Construccién y
Desarrollo Urbano de Tula de Allende, Hidalgo.-

Es necesario definir con antelacion en qué tipo de zona se localiza el predio donde
se propone el proyecto arquitectonico, y a pesar de que las zonas geotécnicas se
encuentran bien definidas por el articulo anteriormente citado, la observacion del
municipio, no muestra las caracteristicas que se mencionan en la descripcion de
cada zona geotécnica, ya que el predio a construirse, es en su mayoria de
depositos de Tepetate areno- limosos compactados de manera natural, con
presencia de regolito de piedra caliza, en una superficie altamente plana (como la
mayoria en el municipio) por lo que las consideraciones que se prestan por la
normatividad del lugar quedan considerablemente fuera de lugar para las
caracteristicas del municipio. Considerando asi las caracteristicas altamente
propias para la construccion, es posible clasificar la construccién en la Zona
Geotécnica IV Alta.

Considerando las clasificaciones para tipo de suelo que muestra el Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal, la zona geotécnica en la que se puede
clasificar es la Zona Il, la cual presenta depésitos profundos de 20m o menos, y
esta constituida predominantemente por estratos arenosos y limo arenosos
intercalados con capas de arcilla lacustre de espesor variable, ademas que
cumple con las caracteristicas sismicas como se menciona en el capitulo 4.4.2.

Por todo esto podria considerarse para su resistencia un valor de 5 T/m? tal y
como se especifica en el RCDF, sin embargo es conveniente recalcar que
multiples pruebas en tolvas de Tepetate han demostrado que la resistencia del
terreno supera los 10 T/m? como minimo, tal y como se puede cotejar en la Tesis
“Caracterizacion de los tepetates usados como materiales de sustitucion en la
ciudad de Querétaro™? David Rosales Hurtado. De forma conservadora se utilizara
el valor de 8 T/m?el cual establecen las N.T.C. para Cimentaciones en Lomerios.

32 Caracterizacion de los tepetates usados como materiales de sustitucién en la ciudad de
Querétaro, David Rosales Hurtado, Universidad Auténoma de Querétaro, 2011.
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2.5 PARAMETROS DE DISENO

Como lo establece el Reglamento de Construcciones de Tula en su articulo No.
350.Y en el Art. 147 del RCDF: Toda estructura y cada una de sus partes deberan
disefiarse para cumplir con los requisitos basicos siguientes:

Tener seguridad adecuada contra la aparicion de todo estado limite de falla
posible ante las combinaciones de acciones mas desfavorables que

puedan presentarse durante su vida esperada, y

No rebasar ningun estado limite de servicio ante combinaciones de

acciones que corresponden a condiciones normales de operacion.

Definiéndose en los mismos reglamentos dichos criterios para la determinacion de
la eficiencia de un sistema estructural. Por lo que se definen en el Reglamento de

Construcciones del Distrito Federal los conceptos anteriormente citados como:

Estado limite de Falla:

Se considerara como estado limite de falla cualquier situacion que
corresponda al agotamiento de la capacidad de carga de la
estructura o de cualquiera de sus componentes, incluyendo la
cimentaciéon, o al hecho de que ocurra dafios irreversibles que
afecten significativamente su resistencia ante nuevas aplicaciones
de carga.

Estado limite de servicio:

El estado limite de servicio se considera como la ocurrencia de
deformaciones, agrietamientos, vibraciones o dafios que afecten
el correcto funcionamiento de la construccion, pero que no
perjudiquen su capacidad para soportar las acciones. 51

En las construcciones comunes, la revision del estado limite de
servicio se considera aceptado si se comprueba que no exceden
los valores siguientes:

l. Una flecha vertical, incluyendo los efectos a largo plazo,
igual al claro entre 240 mas 0.50 centimetros;, ademas,
para miembros cuyas deformaciones afecten a elementos
no estructurales, como muros de mamposteria, que no
sean capaces de soportar deformaciones apreciables; se
considerara como estado limite a una flecha, medida
después de Ila colocacion de los elementos no
estructurales, igual al claro entre 480 mas 0.30
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centimetros. Para elementos en voladizo, los limites
anteriores se multiplicaran por dos, y

I. Una deflexion horizontal entre dos niveles sucesivos de la
estructura, igual a la altura de entrepiso divido entre 500
para estructuras que tengan ligados elementos no
estructurales que puedan dafarse con pequenas
deformaciones e igual a la altura de entrepiso entre 250
para otros casos.

-Definiciéon sobre Estados limite, Art148 y 149 RCDF, NTC
criterios y Acciones en Edificaciones -

2.6 CONSIDERACIONES DE DISENO

A continuacién se citaran algunas consideraciones presentes en las Normas
Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones de Tula, que
aunque fueron extraidas del RCDF, debe prestarseles la atencion debida para el
correcto disefio de cualquier elemento estructural:

CARGAS TRANSITORIAS:

Durante el proceso de construccion deben considerarse las
cargas vivas transitorias que puedan producirse, éstas incluiran el
peso de los materiales que se almacenen temporalmente, el de
los vehiculos y equipo, el del colado de plantas superiores que se
apoyen en la planta que se analiza y del personal necesario, no
siendo este ultimo peso, menor que 150 Kg/M2. Se considerara,
ademas una concentracion de 150 Kg. En el Ilugar mas
desfavorable.

EFECTOS DEL VIENTO EN LA ESTRUCTURA:

Las estructuras se disefaran para resistir los efectos de viento
proveniente de cualquier direccion horizontal. Debera revisarse el
efecto del viento sobre la estructura en su conjunto y sobre sus
componentes directamente expuestos a dicha accion. Debera
verificarse la estabilidad general de las construcciones ante
volteo. Se considerara, asimismo, el efecto de las presiones
interiores en construcciones en que pueda haber aberturas
significativas. Se revisara también la estabilidad de la cubierta y
de sus anclajes.
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Velocidad de disefio del viento: En las areas urbanas y
suburbanas del Municipio se tomara como base una velocidad de
viento de 95 km/hr, con un periodo de recurrencia de 50 afos
para el disefio de las construcciones del grupo B senaladas en el
ARTICULO 342 de este Reglamento y una velocidad de viento
base regional del 131 km/hr con periodo de recurrencia de 200
anos para el disefio de construcciones del grupo A.

-Reglamento de construcciones de Tula de Allende, en sus articulos 368,
385,387. Respectivamente.—

EFECTOS DEL SISMO EN LA ESTRUCTURA:

Debido a que el analisis estructural, debe considerar los efectos causados por
la carga accidental del sismo, se mencionan los periodos de vibracion
considerados por la reglamentacién local en su articulo 343:

Para fines de estas disposiciones, el Municipio de Tula de Allende se considera
dividido en las zonas A y B, dependiendo del tipo de suelo y periodos naturales
de vibrar.

Zona A: Lomas formadas por rocas o suelos generalmente firmes con periodos
naturales de vibrar menores a 0.40

Zona B: Suelos formados por depdsitos aluviales, con periodos naturales de
vibrar entre 0.40 y 1.00 Esta zonificacion debera tomarse en cuenta para el
Disefio Sismico de las construcciones.

Sin embargo, al tratarse de una estructura altamente ductil por su disefio en
acero, y estar conformada por una cubierta sumamente liviana, ademas de su

forma, es posible despreciar los efectos del sismo sobre la estructura, siendo
mas desfavorable la presion del viento y la carga accidental de granizo

2.7 MATERIALES

Debido a los grandes claros que debe salvar la estructura, se requerirda de un
material de alta resistencia. Por lo que se escogié al Acero Estructural A-572 G-50
por su alto grado de fluencia (Fy=3520 kg/cm?), y facil disponibilidad en la region.

El acero tiene varias ventajas y desventajas, de las cuales podemos citar algunas:
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Alta resistencia: Su capacidad para resistir esfuerzos a compresién a longitudes
cortas es muy alta, pero sobresale su resistencia a la tensién y flexién,
considerando que el acero con que se disefara tiene una resistencia minima a la
fluencia de Fy= 3520 kg/cm?.

Uniformidad: Se puede considerar como un material isotrépico, ya que al ser
forjado a partir de una mezcla homogénea presenta equivalentes caracteristicas a
lo largo de toda una seccion.

Elasticidad: La magnitud elastica del acero es muy apreciable en sus
deformaciones, lo que puede ser de gran utilidad para conocer los esfuerzos que
presenta una seccion ya que pueden ser calculadas con exactitud, a comparacion
del concreto reforzado que es relativamente incierto.

Durabilidad: El acero con los cuidados necesarios para evitar su corrosion, puede
tener una extremadamente larga vida util.

Ductilidad: Tiene la capacidad de soportar grandes deformaciones sin fallar bajo
altos esfuerzos de tension.

Desventajas del acero como material de construccion:

Costo de mantenimiento: Al ser el acero un material susceptible a la corrosion,
debe pintarse periédicamente para reducir el desgaste por la aparicion de 6xido, lo
cual implica un aumento de costos.

Susceptibilidad al pandeo: A pesar de su gran resistencia, los disefios se ven
restringidos por la alta capacidad elastica del material, el cual presenta grandes
deformaciones aun bajo cargas que no exceden la resistencia ultima con la que se
disefd una seccion, dando como resultado que se cumpla antes con las limitantes
del estado limite de servicio en secciones con grandes claros.

Fractura fragil: Durante el proceso de construccidon, el peligro de que las
columnas de acero se quiebren es constante si no se realiza el trabajo con
exactitud, en incluso por el ciclo repetido de cargas que se encuentran debajo de
los limites admisibles.

Para elementos estructurales a base de concreto como lo son los pertenecientes a
la cimentacién, se escogio el Concreto Premezclado Estructural Clase 1, por ser
un concreto de alta calidad que cumple con las especificaciones mas estrictas de
los reglamentos de construccion al tratarse de una construccién de clasificacion A
ademas de sus multiples caracteristicas como:

« Resistencias mayores o iguales que 250 y menores que 400 kg/cm?
» Agregados de origen caliza o basalto
« Excelente trabajabilidad y cohesion
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« Mayor durabilidad que la de un concreto convencional.

El agregado pétreo para el concreto sera de origen calizo, debido a la gran
disponibilidad en la region, y el bajo indice de sulfatos en el suelo de la zona, lo
cual no afectara en gran medida a la vida util de la sub-estructura.

Como material de relleno, se utilizara tepetate, compactado en capas de 20cm a
90% Proctor, por su gran capacidad inerte, y disponibilidad, ademas del bajo costo
en la zona, (ver Tabla 1.5.1).
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CAPITULO 3.

CRITERIOS DE DISENO.

3.1 RELACION ANCHO ESPESOR

Las secciones estructurales se clasifican en cuatro tipos en funcion de las
relaciones ancho/grueso maximas de sus elementos planos que trabajan en
compresion axial, en compresion debida a flexiéon, en flexion o en flexo-
compresion, y de acuerdo con las condiciones que se especifican mas adelante. *

a) Secciones tipo 1 (secciones para disefio plastico y para diseino sismico con
factores Q de 3 6 4) pueden alcanzar el momento plastico en vigas, y el momento
plastico reducido por compresion en barras flexo-comprimidas, y conservarlo
durante las rotaciones inelasticas necesarias para la redistribucion de momentos
en la estructura, y para desarrollar las ductilidades adoptadas en el disefio de
estructuras construidas en zonas sismicas.

b) Secciones tipo 2 (secciones compactas, para disefio plastico y para disefio
sismico con factores Q no mayores de 2) pueden alcanzar el momento plastico
como las secciones tipo 1, pero tienen una capacidad de rotacién inelastica
limitada, aunque suficiente para ser utilizadas en estructuras disefiadas
plasticamente, bajo cargas predominantemente estaticas, y en zonas sismicas,
con factores de comportamiento sismico reducidos.

c) Secciones tipo 3 (secciones no compactas) pueden alcanzar el momento
correspondiente a la iniciacion del flujo plastico en vigas, o ese momento reducido
por compresion en barras flexo-comprimidas, pero no tienen capacidad de rotacion
inelastica.

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

33 Normas técnicas complementarias, Disefio de estructuras metalicas, RCDF 2012.

35




CLASIFICACION DE LAS SECCIONES

TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3
. (DISENO PLASTICO, DISENO (DISENO PLASTICO, DISENO
DESCRIPCION DEL ELEMENTO (NO COMPACTAS)
SISM,Q=3 0 4) SISM,Qs 2)
Alas de dngulos sencillos y de angulos
dobles con separadores en compresion,
elementos comprimidos soportados a loff -} e | E
largo de uno sélo de los bordes 0'45‘JF_}.-
longitudinales
Atiesadores de trabes armadas, soportados 056 'E
a lo largo de un solo borde longitudinal ’ '\||§
. (£ £
Almas de seccionesT [ - 0.38 [— 077 |—
_'d F}- F}"
. . 3 E B £
Patines de secciones |, H o T en flexién 032 [— 038 |— 058 |—
\ Fy \ Fy Fy
Patines de secciones | o H, en compresion _ _ l-—
. ; ) E
pura; placas que sobresalen de miembros 058 ||E 058 |— 058 lF_y
comprimidos \ Fy Fy \
£
Patinesdecanales | e e 0.58 |[—
NP
Patines de secciones en cajon, laminadas o
soldadas, en flexion; cubreplacas entre
lineas de remaches, tornillos o soldaduras, — . _
Atiesadores soportados a lo largo de los IE |E B
112 |=— 112 |— 147 |—
dos bordes paralelos a la fuerza “J Fy \ Fy N Fy
Almas de secciones | o H y placas de |'? |'? L4 f?
secciones en cajon, en compresion pura 1I4?Q|F_y 147 lF_y ’ |F_y
|'_ — —
Almas en flexion 2.45 |E 3.71 |IE 5.60 |Ii
‘d Fy 4 Fy A Fy
Almas flexo-comprimidas [ Pu 3.75 ||E(1 —0 6&) | E Pu
2.45 'Fy(i —0.4P—)_) «JFJ" By 55\||F—)= 1—074P—y)
Secciones circulares huecas en compresion E E @

. 0.065 — 0.090 — L =
axial Fy Fy 0.115 Fy
Secciones circulares huecas en flexién E E E

0.045 — 0.071 — 0.309
Fy Fy Fy

Tabla 3.1.1. Clasificacion ancho/grueso de una seccién. Fuente: NTC Estructuras Metalicas, Reglamento de
construcciones del Distrito Federal, 2004.
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3.2 MIEMBROS EN TENSION

Al referirse a Tension, se incluye a cualquier miembro prismatico sujeto a tension
axial producida por fuerzas que actuan a lo largo de su eje centroidal. En cualquier
caso de presencia de excentricidades deben de contemplarse sus efectos por
separado, ya que estos influyen en los esfuerzos internos, por lo que se deben
considerar en el disefio del miembro.

El esfuerzo de un miembro axialmente cargado esta dado por:

G_P
A

DONDE:

P= Carga actuando de forma longitudinal del elemento (Kg)

A= Area de la seccion transversal normal a la carga (cm?)

6= Esfuerzo de tension. (Kg/cm?)

En el disefio de miembros en tension se consideran los estados limites de flujo
plastico en la seccion total y de fractura en el area neta. Siendo la resistencia de
disefio (Rt) el menor de los valores obtenidos de sus estados limite. Ademas el
IMCA sugiere que todo elemento sometido a tension debe cumplir con una
relacion de esbeltez (KL/r) menor o igual a 240 en miembros principales y de 300
en contraventeos y otros miembros secundarios.

3.2.1 ESTADO LIMITE DE FLUJO PLASTICO

Rt = At * Fy * Fg
Donde:
At= Area total de la seccion.
Fy= Valor minimo garantizado del esfuerzo de fluencia del material.
FR= Factor de resistencia, igual a 0.9.

3.2.2 ESTADO LIMITE DE FRACTURA

Rt = Ae * Fu x Fg
Donde:
Ae= Areaneta efectiva de la seccién la cual se obtiene de multiplicar el area neta
por el coeficiente de reduccion del area (U) .
Fu= Esfuerzo minimo garantizado de ruptura de tension.
FR= Factor de resistencia, igual a 0.75.
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An= E| area neta se define en la seccion 2.1.2 de las NTC de estructuras
metalicas, la cual contempla reducciones para elementos conectados con tornillos,
si se supone que los elementos que se disefiaran estan conectados por medio de
soldadura el area neta puede considerarse igual al area total de la seccion.

3.2.3 HIPOTESIS DE DISENO

El dimensionamiento de elementos a tensién dependera de sus dos estados limite,
considerandose al menor de estos, como la resistencia a tension del elemento
estructural. Pudiéndose asi determinar por métodos algebraicos simples, el area
necesaria para la seccion.

1°- ESTADO LIMITE PLASTICO EN LA SECCION TOTAL

Rt= At'Fy*FR

At > Pu
~ Fy*FR

2°- ESTADO LIMITE DE FRACTURA EN LA SECCION NETA
Rt=Ae*Fu*FR

Pu
Fu = FR

Ae =

Pu

At > —
— FuxFR=x=U

3°- RADIO DE GIRO RECOMENDABLE

- 240
rnec =
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3.3 MIEMBROS EN COMPRESION

El concepto de Compresion, se refiere a cualquier miembro prismatico sujeto a
compresion axial producida por fuerzas que actuan a lo largo de sus ejes
centroidales. En el disefio de miembros comprimidos hechos con secciones tipo
1,2 0 3 con dos ejes de simetria, en cajon o de cualquier otra forma, para los que
pueda demostrarse que no es critico el pandeo por torsion o flexo-torsion, se
considera unicamente el estado limite de inestabilidad por flexion.

En columnas de seccion transversal con uno o ningun eje de simetria, como
angulos o tés, o con dos ejes de simetria, pero baja rigidez torsional, como las
secciones en forma de cruz y las formadas por placas de pequeno espesor, se
tendran en cuenta, ademas, los estados limite de pandeo por torsion y por flexo-
torsién. En secciones tipo 4 se consideran los estados limite combinados de
flexion, torsion o flexo-compresion y pandeo local.

El esfuerzo de un miembro axialmente cargado esta dado por la misma ecuacion:

G_P
A

DONDE:

P= Carga actuando de forma longitudinal del elemento (KQg)
A= Area de la seccion transversal normal a la carga (cm?)
6= Esfuerzo de compresion. (Kg/cm?)

Ademas el IMCA y el RCDF establecen rigurosamente que todo elemento
sometido a compresion debe cumplir con una relacion de esbeltez (KL/r) menor o
igual a 200 en cualquier miembro, con el fin de evitar efectos de pandeo en la
seccion.

El RCDF en sus NTC para estructuras metalicas también hace menciéon en su
apartado Tipos de estructuras y métodos de analisis que en estructuras disefiadas
plasticamente, las fuerzas axiales en los miembros de los marcos
contraventeados, producidos por cargas verticales y horizontales de disefio, no
deben exceder de 0.85*Py, y para los que no cuentan con contraventeo 0.75*Py,
siendo Py el producto del area de la seccion transversal del miembro por el
esfuerzo de fluencia del acero.
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(a) {b) (c) (e) (f)
4o f)% b b b
|
Lo linea punteada / } / |
indica 1o forma de / | / /
la columna pandeada ll \\ /
\ { | I /
{ 2 b7/ oA bl v 77
V. 2 p ,
Valor téorico de K 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0

Valores de disedﬁo reco-
mendados cuando se
tienen condiciones cerca-| ©.65 0.80 1.2 1.0 2.1 2.0

nas a las ideales

4z Roracion impedida y traslacion impedida
Rotacidn libre y traslacion impedida

Condiciones en los b ; o
impedida y traslacion libre
extremos 4 Rotacion imp y

T Rotacion libre y traslacidn libre

Figura 3.3.1. Determinacion de valores del coeficiente de longitud efectiva (K) para columnas aisladas en
distintas condiciones de apoyo. Fuente: American Institute of Steel Construction Manual 8th ed.

3.3.1 INESTABILIDAD POR FLEXION

Como ya se menciond, este estado limite se debe revisar en cualquier tipo de
seccion, y es el unico que se revisara en secciones Tipo 1,2 y 3 con dos ejes de
simetria. La resistencia de disefio a compresion esta dada por la siguiente
ecuacion:

Fy

Re= ATz —o1smym

* At * Fp < E, At * Fy

Donde:

At= Area total de la seccién.

Fy= Valor minimo garantizado del esfuerzo de fluencia del material.
FR= Factor de resistencia, igual a 0.9.

A = Parametro de esbeltez, que vale:

KL | Fy
r |m?*E

Siendo:

L= Longitud libre de pandeo

E= Modulo de elasticidad del acero (2 040 000 kg/cm?)
n= Coeficiente adimensional que tiene algunos de los valores siguientes:
n=2.0.
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-Columnas de seccidn transversal H o |, laminadas y flexionadas alrededor
de cualquiera de sus ejes de simetria.

-Columnas de seccion transversal H o | hechas con tres placas soldadas
obtenidas cortandolas por oxicorte flexionadas alrededor del eje de mayor
momento de inercia de acero con Fy=4220 kg/cm?y patines de no mas de
50 mm de grueso.

-Columnas de seccidn transversal rectangular hueca laminadas en caliente
o formadas en frio y tratadas térmicamente

-Columnas de seccion transversal rectangular hechas con cuatro placas
soldadas, de acero con limite de fluencia no menor de (4 220 kg/cm?)

-Y todos los perfiles con dos ejes de simetria relevados de esfuerzos, que
cumplen con los requisitos de las secciones 1, 2 o0 3.

-Columnas de seccion transversal H o |, laminadas o hechas con tres
placas soldadas obtenidas cortandolas con oxigeno de placas mas
anchas.

-Columnas de seccion transversal rectangular hueca, laminadas o hechas
con cuatro placas soldadas, que cumplen con los requisitos de las
secciones tipo 1,2 0 3.

-Miembros con seccion transversal de una forma cualquiera que no se
mencione en los demas enunciados.

-Columnas de seccion transversal H o |, hechas con tres placas laminadas
soldadas entre si, que cumplen con los requisitos de las secciones tipo 1,
263

3.3.2 PANDEO POR TORSION O FLEXOTORSION

Los estados limite de pandeo por torsion o por flexo-torsion deben revisarse en
miembros comprimidos de seccion transversal tipo 1, 2 y 3, con uno o ningun eje
de simetria, como lo son angulos y tés, o con dos ejes de simetria pero muy baja
rigidez torsional, como las secciones en forma de cruz y las hechas con placas
muy delgadas.

La resistencia de disefio Rc, se determina con la ecuacién del estado limite de
inestabilidad por flexion, con la diferencia de que A, se sustituye por Ae, cuyo valor

es!

Fy

1. =
€ Fe
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Donde Fe es el esfuerzo critico de pandeo elastico por torsion o flexo-torsion, el
cual se determina dependiendo del numero de ejes de simetria de la seccion de la
forma siguiente:

a) Columnas de seccion transversal con dos ejes de simetria:
2+ E % Ca
(Kz * Lz)? to *]l Iy + Iy
b) Columnas de seccidn transversal con un eje de simetria:

_Fey+Fez* 1 |q - Fleyleatl 4 F, F - H
2H ( +Fez)

Suponiéndose que el eje de simetriaes el Y

c) Columnas cuyas secciones transversales no tiene ningun eje de simetria
2

Fe =

X
Fe = (Fe — Fex)(Fe — Fey)(Fe — Fez?) — Fe?(Fe — Fey) (r_:)))
Y 2
—Fe?(Fe — Fex) (—0) =0

ro
Dénde:
E modulo de elasticidad (E= 2 040 000 kg/cm?);
G mddulo de elasticidad al esfuerzo cortante del acero (G= 784 000 kg/cm?);
J constante de torsion de Saint Venant (cm?);
C. constante de torsidn por alabeo (Ca=Cw) (cm®);

Ix, l, momentos de inercia de la seccion transversal de la columna alrededor de
cada uno de sus ejes centroidales y principales Xy Y;

Lx, Ly, L, longitudes libres para pandeo por flexion alrededor de los ejes Xy Y y
para pandeo por torsion;

Kx, Ky, K, factores de longitud efectiva para pandeo por flexion alrededor de los
ejes Xy Y y para pandeo por torsion;

Xo, Yo coordenadas del centro de torsion con respecto a un sistema de ejes
centroidales y principales;

r«, fy radios de giro de la seccion transversal de la columna respecto a los ejes
centroidales y principales Xy Y

I +1y

2 2 2
o =X *+Y¥ +

2 2
Xy TV
Hzl_( 0 2O J
rO
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ex

n’E

T (K, L)

2 E

F =
¥ (K, LyIry)?

= {G J

n’E ca} 1
+ 2 2
(K,L,)* |Ar,

Fex Y Fey s€ calculan respecto a los ejes centroidales y principales.

Los ingenieros estructurales ocasionalmente necesitan determinar ciertas
propiedades del Acero que no se encuentran con facilidad en la literatura, por lo
que se definen algunas a continuacion.®* Ademas se incluye en el anexo A-4 una
tabla donde se muestran las formulas para calcular las propiedades de torsion en
los distintos tipos de secciones estructurales.

Constante torsional de St. Venant, J.

La constante torsional de St. Venant, J, mide la resistencia de un elemento
estructural a torsion pura o torsién uniforme. Se utiliza en miembros a
compresion para calcular el momento resistente a pandeo en vigas no
soportadas lateralmente y a pandeo flexotorsional.

Constante torsional de alabeo, Cw (Ca).

Centro

La constante torsional de alabeo, Cw, mide la resistencia de un elemento
estructural sometido a torsion no uniforme o alabeo torsional. Se utiliza en
miembros a compresidon para calcular el momento resistente a pandeo en
vigas no soportadas lateralmente y a pandeo flexo-torsional.

Para secciones estructurales huecas (HSS) las deformaciones de alabeo
son pequenas y la constante torsional de alabeo se toma generalmente
como cero.

cortante (xo, yo).

El centro de cortante o centro de torsidén es el punto en el plano de la
seccion transversal en donde la torsion ocurre. La localizacién del centro
de cortante es necesario para calcular la constante torsional de alabeo y la
constante mono simétrica. También se utiliza para determinar el efecto
estabilizador o desestabilizador de la fuerza gravitatoria aplicada por

** Propiedades Torsionales para diferentes secciones de acero, Anexo A, Universidad de los Andes
Venezuela. http://webdelprofesor.ula.ve/nucleotrujillo/americab/anexos/Anexo-A.pdf
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debajo o por encima del centro de cortante. Las coordenadas del centro
de cortante se calculan respecto al centro de gravedad.

3.3.3 FLEXION, TORSION Y PANDEO LOCAL COMBINADOS

Cuando la seccion transversal de la columna es tipo 4, la resistencia de disefio R,
se determina, cualquiera que sea la forma de la seccion, pero siempre que esté
formada por elementos planos, con la ecuacién del estado limite de inestabilidad
por flexién, utilizando n=1.4 y Fr=0.85, sustituyendo A por A y A; por Ae, que es
el area efectiva correspondiente al esfuerzo F,. Se determina entonces con la
siguiente formula.

_ Fy

(14 2e28 —0.1528)1/14

Donde el valor de Fe tendra el correspondiente a cada uno de los siguientes
valores.

Fn

a) Columnas de seccion transversal con dos ejes de simetria, en cajén o
cualquier otra seccion en la que el pandeo por torsién o flexo-torsion no es
critico:

w? *x E

(K*L)Z
r
b) Columnas de seccion transversal con dos ejes de simetria, sujetas a
pandeo por torsion:
Fe es el menor de los siguientes valores:
n?+ E * Ca l

(Kz * Lz)? TG
2 % E

(K*L)Z
T
c) Columnas de seccion transversal con un solo eje de simetria, sujetas a

pandeo por flexo-torsion:
Fe es el menor de los siguientes valores:

_Fy+Fy 1_j1_ 4 FypyFouH

Fe =

Fe =
Iy + 1y

F
€ 2H
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d) Columnas de seccion transversal que no tienen ningun eje de simetria:
2

Xo
Fe = (Fe — Fex)(Fe — Fey)(Fe — Fez?) — Fe?(Fe — Fey) (E)
Yo\?
—Fe?(Fe — Fex) (—) =0
r0

3.3.4 COLUMNAS TUBULARES DE SECCION TRANSVERSAL CIRCULAR

La resistencia de disefio de columnas de seccion transversal circular hueca, de
paredes delgadas, sometidas a compresion axial, cuyas relaciones diametro
exterior/grueso de pared (D/t) son mayores que 0.115E/F,, pero no exceden de
0.448E/Fy, se calcula como se indica en la seccion de Estados limites de flexion,
torsion o flexotorsion, y pandeo local, combinados, tomando para F. el valor dado
por la ecuacion para secciones con dos ejes de simetria con pandeos por torsion y
flexo-torsion no criticos (en secciones circulares huecas no es critico el pandeo
por torsion o flexo-compresion), y determinando A como sigue:

0.115xE D 0.448+*FE
A S G —

P —
ara Fy t Fy

Ae = [1-(1-R%)(1-Ao/Ay] As

Siendo:

R = JF,/2F

l‘0.037E 2J
_ — 4+ = At
A= F(D/D 3

Donde:

D = Diametro exterior de la seccion
t = Grueso de la pared
At= Area total, no reducida, de su seccioén transversal.
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3.3.5 HIPOTESIS DE DISENO

Para el dimensionamiento de elementos a compresion el proceso de disefio
dependera del tipo de seccion que se planee utilizar, ya que a esto obedece el tipo
de revision del estado limite de falla, el cual determina la resistencia de disefio a la
compresion (Rc). El proceso requiere de la propuesta de una seccion en base a la
relacion de esbeltez necesaria, la cual debe de cumplir inflexiblemente como ya se
menciond anteriormente, con el limite de 200.

Ademas de que debe de pasar el 0.85

1°- REVISION DE ESTADO LIMITE DE INESTABILIDAD POR FLEXION

Fy

Rc =
T+ —o015m)im

* At * Fp < F, * At * Fy

(14 22" — 0.152m)1/n Py
At = * Py > ——
Fy * Fp Fr xFy

RADIO DE GIRO NECESARIO

- 200
rnec = =

2°- REVISION DE ESTADO LIMITE DE PANDEO POR TORSION O POR
FLEXOTORSION

_ Fy
(14 e —0.152m)1/n

Rc * At * Fp < F,, * At = Fp

1+ 2e®™ —0.152m)/n P
>( + 1e ) Py > —U

At
- Fy x Fy Fr* Fy

En este estado limite, es necesario establecer las propiedades torsionales de la
seccion, por lo que se podrian utilizar las de un dimensionamiento previo, obtenido
por medio de la revision del estado limite de inestabilidad por flexion, obteniendo
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con estos el valor del esfuerzo critico de pandeo elastico por torsién o flexo-torsion
(Fe) que le corresponda a los ejes de simetria de la figura.

3°- REVISION DE ESTADO LIMITE DE FLEXION, FLEXOTORSION Y PANDEO
COMBINADOS

_ Fy
(14 2e2n —0.152n)1/n

Fn * Ae x Fp < F, * Ae x Fy

(14 2e?™ —0.152)1/n Py
Ae = * Py > —r——
Fy*xFgp+xU FpxFyxU

Al igual que en el apartado anterior, se necesita utilizar un dimensionamiento
previo para establecer las propiedades torsionales de la seccidn, y con estas
obtener un area necesaria que cumpla con las necesidades del estado limite de
falla que le corresponda a la seccién.

3.4 MIEMBROS EN FLEXION

Se podria definir a la flexion como la deformacién que presenta un elemento
estructural de forma alargada que soporta cargas perpendiculares a su eje
longitudinal. Estos elementos se encuentran generalmente en posicién horizontal
por lo que se puede percibir la deformacién que causa dicha flexién en forma de
pandeo.

En las NTC para estructuras metalicas se establece que esta seccion se puede
aplicar a vigas laminadas, vigas formadas con lamina delgada y trabes hechas con
placas soldadas, de seccion | o en cajén, con dos ejes de simetria, cargadas en
uno de los planos de simetria, y a canales con las cargas situadas en un plano
paralelo al alma que pasa por el centro de torsion o restringidas contra la rotacion
alrededor del eje longitudinal en las secciones en las que estan aplicadas las
cargas y en los apoyos. Ademas también es aplicable a barras de seccion
transversal maciza, circular, cuadrada o rectangular, estas ultimas flexionadas
alrededor de su eje de menor momento de inercia, y a barras de seccidn
transversal circular hueca.
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Todos los elementos mencionados para ser analizados de esta forma deberan
trabajar principalmente en flexion, producida por cargas transversales o por
momentos aplicados en sus extremos, prestandosele atencion a las fuerzas
cortantes que acompanan a las cargas que causan la flexion.

Los esfuerzos que causan la flexion estan representados por la siguiente
ecuacion:

6=1

MY
— %
I

DONDE:

6= Esfuerzo de flexion analizado.

M = Momento flexionante que presenta el elemento. (Kg-cm)

| = Momento de inercia de la seccidn transversal de la seccion. (cm?)

Y = Distancia del esfuerzo analizado desde el eje neutro de la seccion
transversal.(cm)

En el diseno de miembros en flexion deben considerarse los estados limite de falla
siguiente:

a) Formacién de un mecanismo con articulaciones plasticas;

b) Agotamiento de la resistencia a la flexiébn en la seccion critica, en miembros
que no admiten redistribucién de momentos;

c) Iniciacién del flujo plastico en la seccion critica;

d) Pandeo lateral por flexotorsion;

e) Pandeo local del patin comprimido;

f) Pandeo local del alma, producido por flexion;

g) Plastificacion del alma por cortante;

h) Pandeo local del alma por cortante;

i) Tension diagonal en el alma;

j) Flexion y fuerza cortante combinadas;

k) Otras formas de pandeo del alma, producidas por fuerzas transversales; y
) Fatiga.
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Ademas deben considerarse los estados limites de servicio, de deformaciones y
de vibraciones excesivas, puesto que los elementos estructurales generalmente
son susceptibles a estos estados limite, generados por este tipo de esfuerzos.

Se debe de mencionar que, para el disefno plastico de secciones tipo 1 0 2 se
utiliza el médulo de seccidn plastico, el cual se obtiene de la ecuacion:

Z =Y Aix*yi

Siendo:

Ai = Area del elemento i. Considerando todas las areas que componen la seccién
yi = Distancia desde el Eje Neutro Plastico al centroide de Ai.

El Eje Neutro Plastico (ENP) se localiza donde un eje que tiene la misma area por
encima que por debajo.

3.4.1 MIEMBROS EN PANDEO LATERAL NO CRITICO (L < Lu)
Cuando el sistema de piso proporciona soporte lateral al patin superior de las

vigas, debe tenerse en cuenta que en algunos tramos el patin comprimido es el
inferior. Este punto puede ser de especial importancia en disefio sismico.

Figura 3.4.1. Miembro estructural de viga | que trabaja en flexion. Fuente:Miembros en flexién, trabes y vigas,
Gerdau Corsa, http://www.gerdaucorsa.com.mx/articulos/Miembros_en_Flexion.pdf

La resistencia de disefio de miembros en flexion cuyo patin comprimido esta
soportado lateralmente en forma continua, o esta provisto de soportes laterales
con separacion L no mayor que L,, dependera del tipo de seccion en relacion
ancho/grueso del que se trate, siendo igual a:
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a) Para secciones tipo 10 2
Mp = FaxZ xFy =Fg* Mp < Fr(1.5My)

Fr = Factor de resistencia, igual a 0.9

Z =Modulo de seccion plastico.

Fy =Esfuerzo de fluencia.

Mp= Z*Fy = Momento plastico resistente nominal de la seccién en consideracion.

b) Para secciones tipo 3
Mp =Fp xS *xFy =Fgp x My

Fr = Factor de resistencia, igual a 0.9

S= Modulo de seccion elastico.

My= S*Fy = Momento nominal correspondiente a la iniciacién de la fluencia (sin
considerar esfuerzos residuales), en la seccion en consideracion.

c) Para secciones tipo 4

Mp = Fp xSe x Fy

Fr = Factor de resistencia, igual a 0.9
Se= Mddulo de seccion elastico efectivo. Se calcula con el ancho efectivo del
patin.

3.4.2 MIEMBROS EN PANDEO LATERAL CRITICO (L > Lu)

Debido a la incapacidad de la viga para mantener la forma de su seccion
transversal, su resistencia a la flexion se reducira; el pandeo local de patines y del
alma evitara que la seccion soporte el momento plastico, durante un tiempo
suficiente para que se formen en alguna otra seccién las articulaciones plasticas.
En consecuencia los elementos en compresion de la viga (patines) deben tener
una relacion ancho/grueso suficiente para impedir el pandeo local prematuro.®

%> Miembros en flexion, trabes y vigas, Gerdau Corsa, Alvarez Valdez Octavio,
http://www.gerdaucorsa.com.mx/articulos/Miembros_en_Flexion.pdf

50



http://www.gerdaucorsa.com.mx/articulos/Miembros_en_Flexion.pdf

Figura 3.4.2. Modos de pandeo en vigas sometidas a flexién pura bajo la accion de pares iguales en magnitud
y de sentidos contrarios, aplicados en sus extremos. Fuente: Miembros en flexion, trabes y vigas, Gerdau
Corsa, , http://www.gerdaucorsa.com.mx/articulos/Miembros _en_Flexion.pdf

La resistencia de disefio en flexidon cuyas secciones transversales estan provistas
de soportes laterales con separaciones mayores que Lu, dependeran también del

tipo de seccion en relacién ancho/grueso del que se trate, siendo igual a:

a) Para secciones Tipo 1 0 2 con dos ejes de simetria, flexionadas alrededor

del eje de mayor momento de inercia:

2
Si Mu>§*Mp
MR=115*FR*MP*(1_

2
St Mu < §*Mp

0.28 * Mp

My

)SFR*MP
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Mg = Fp * My
Estas ecuaciones se pueden usar para calcular las resistencias de disefio
sin necesidad de calcular las longitudes caracteristicas
Donde:
Fr = Factor de resistencia, igual a 0.9
Mp= Z*Fy = Momento plastico resistente nominal de la seccién en consideracion.

Mu= Momento resistente hominal de la seccion cuando el pandeo lateral se inicia
en el intervalo elastico.

Siendo:

Donde:
C= Coeficiente que depende de la ley de variacion del momento
flexionante. Pudiéndose considerar conservadoramente como
1.0, o 0.60+ 0.40 M1/M2 (Positivo para flexién en curvatura
simple y negativo para curvatura doble). M1 es el menor
momento y M2 el momento mayor en los extremos del tramo.

E= Modulo de elasticidad del acero, igual 2’040’000 kg/cm?.

ly= Momento de inercia respecto al eje de simetria situado en el
plano del alma.

J = Constante de torsion de Saint Venant.
Ca = Constante de torsion por alabeo de la seccion.

L = Longitud del elemento flexionado
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b) Para secciones Tipo 3 0 4 con dos ejes de simetria y para canales en las
que esta impedida la rotacién alrededor del eje longitudinal, flexionadas
alrededor del eje de mayor momento de inercia:

2
St Mu>§*My

0.28 = My)

M, =115« F, «+ M (1—
R ¥ g * MYy * M,

< Fr- My para secciones tipo 3, y < Fr-Se-Fy para secciones tipo 4

2
Si Mu < §*My

Mg = Fr * My
Donde:
Fr = Factor de resistencia, igual a 0.9
My= S*Fy = Momento nominal correspondiente a la iniciacion de la fluencia.
Mu= Momento resistente nominal de la seccion cuando el pandeo lateral se inicia
en el intervalo elastico.
3.4.3 VIGAS TUBULARES DE SECCION TRANSVERSAL CIRCULAR

La resistencia de disefio de miembros en flexidon de seccioén transversal circular
hueca se determina como sigue:

Si D/t<0.071E/Fy(para disefio plastico este limite se reduce a 0.0448E /F,),

MR= FRMp= FRZFy
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Si 0.071E/Fy<D/t <0.309E/F,

0.0207 E

D/t F,

Si 0.309E/Fy<D/t <0.448E/F,

0330E S
D/t
No se admiten relaciones D/t mayores que 0.448E /F,.

Donde:

S mddulo de seccion elastico de la seccidn transversal completa; y
Fr factor de resistencia, igual a 0.9, en todos los casos.

3.4.4 RESITENCIA AL CORTANTE

Esta seccidn se aplica al alma (o almas, en el caso de miembros de alma multiple,
como las secciones en cajén) de vigas y trabes de seccion transversal con dos
ejes de simetria, sometidas a fuerzas cortantes alojadas en uno de los planos de
simetria, que coincide con el alma cuando ésta es unica o es paralelo a ellas en
miembros con mas de un alma, cuando el disefio queda regido por alguno de los
estados limite de resistencia al cortante.

En estructuras disehadas plasticamente la resistencia de disefio al cortante de la
viga es
Vg = 0.55 Fr A, F,

La resistencia de disefio al cortante, Vr, de una viga o trabe de eje recto y seccion
transversal constante, de seccion |, C o en cajén es

Vr = VN Fr
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Donde:

Fr factor de resistencia, igual a 0.9; y

VN es la resistencia nominal, que se determina como se indica a continuacion.

Al evaluar Vy se tendra en cuenta si la seccion tiene una o mas almas.
Siendo:

Para todos los casos en que se avalua Vn;
h=Es el peralte del alma (T) ; se toma igual a la distancia libre entre
patines en secciones hechas con placas soldadas, y a la distancia
entre los puntos donde comienzan las curvas de unién de alma y
patines en secciones laminadas.
t =Espesor del alma (tw).
E = Modulo de elasticidad del acero, E=2'040°000 kg/cm?
Fy= Esfuerzo de fluencia del acero
A,= Area del alma, igual al producto de su grueso por el peralte total de
la seccion (Aa=d*tw)
K = coeficiente adimensional

Siendo:
5.0

k=5.0'|'(a/;h)2

Donde:
K se toma igual a 5.0 cuando la relacion a’h es mayor que 3.0 o
que [260/(h/t)]* y cuando no se emplean Atiesadores. En almas
no atiesadas h/t no debe exceder de 260.

E£0.98 E—k
a)Si ¢ V' Fy

El alma falla por cortante en el intervalo de endurecimiento por deformacién.

Vy = 0.66F, A,

55




098 /E—k D /E—k
b) Si F, ot F,

La falla es por plastificacion del alma por cortante.

065, [EF, k A

V. =
N hi/t

112 /E—k <D <140 /E—k
c) Si Pyt Fy se consideran dos casos:

1) Estado limite de iniciacién del pandeo del alma

065 [EF,k N

V. —
N h/t

2) Estado limite de falla por tension diagonal

0.65,/EF, k 0870 050F,
1 +

N =

hi/t Ji+@rhy? | |Ji+alh)’

3.4.5 HIPOTESIS DE DISENO

A continuacion se muestran las condiciones para el dimensionamiento de disefio,
mediante despejes de las literales necesarias para cumplir con el estado limite de
falla en secciones a flexion, lo que no exime de hacer todas las revisiones de
cortante. Considerando que un miembro a flexion debe de cubrir como minimo las
especificaciones antes citadas, ya que ademas debera cumplir las solicitaciones
para el estado limite de servicio, el cual es mas desfavorable en elementos
sometidos a flexién, obteniendo la inercia necesaria para que el elemento no se
deforme de manera excesiva.
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1.- MIEMBROS CON PANDEO LATERAL NO CRITICO (L < Lu)

Para los elementos estructurales que se disefien bajo esta premisa, se debe
considerar la forma con que se disefiara el miembro estructural, ya que algunos
elementos, solo coinciden con ciertos criterios, como lo son los canales que
solamente encajan con relaciones ancho/grueso para tipo 3 y 4. Asi pudiéndose
disefar los elementos en la clasificacion que les presente mayor holgura en
diseno; siendo esta la menos conservadora, la de seccionesTipo 1 0 2, después
de esto se debe revisar que la seccion efectivamente cumplas con las
caracteristicas ancho/grueso para las que fue disefiada y si no las cumple se
disefara con aquellas en las que coincida.

a) Secciones tipo102
MU

7>
~ FpxFy

MU

S>> —F-
~ 15xFp*F,

Debe cumplir con ambos requerimientos.

b) Secciones tipo 3

MU
Fp x F,

S=

c) Secciones tipo 4

MU
Fp + E,

Se >

Donde:

FR= Factor de resistencia 0.9

Se= Moddulo de secciéon elastico efectivo del elemento, el cual puede calcularse
usando un ancho efectivo de 1.47 t \(E/Fy) en patines soportados a lo largo de
sus dos bordes paralelos a la direccion del esfuerzo, y 0.58 t V(E/Fy) cuando
s6lo esta apoyado uno de los bordes (en este ultimo caso b/t no debe exceder
60)
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MU= Momento ultimo de disefio que presenta el elemento.
2.- MIEMBROS EN PANDEO LATERAL CRITICO (L > Lu)

Para disefiar bajo esta condicion, es necesario determinar si realmente la longitud
libre entre secciones del elemento (L) excede la longitud maxima no soportada
lateralmente (Lu), por lo que es necesario contar con las caracteristicas de la
seccion estructural, lo que se logra realizando un pre-dimensionamiento con la
premisa anterior, para Miembros en Pandeo NO Critico, y después revisar esta
condicion.

a) Miembros de seccidn triangular rectangular, maciza o hueca

091« E

w=z-gVhr*/

b) Miembros de seccion transversal |
E *xC, 5
f GrJ /1 + /1 + Xy

Xy =3.220 X,

V2w
Xy

Lu =

Siendo:

X_4CZ*Fy Ca
T30 G6x] |l

Si se cumple con lo anteriormente citado se procede a dimensionar el elemento
estructural, teniendo en cuenta una vez mas si la seccion es Tipo 1 0 2, 0 en la
que le corresponda, entonces para determinar el uso de la ecuacion de disefo se
utilizara el valor del momento resistente nominal de la seccién Mu para secciones
tipo I, H, laminadas o hechas con tres placas soldadas. Y el valor Lr, para
secciones rectangulares macizas y huecas.
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Lr = 3.220 Lu

a) Para secciones tipo 1 0 2 con dos ejes de simetria, flexionados alrededor
del eje de mayor momento de inercia:

2
Si M, > 3 Z *F, ; L < L, enSecc.rectangulares

Z> la mayor de las raices de la ecuacion de segundo grado:

0.322 % Fp * E, 1.15 * F * E,
_ Ry 72 T RTTY 7 — MU
Mu 1
O el valor de:
7> MU
~ FRE,
Donde:
MU # M,

MU = Momento ultimo de disefio que presenta el elemento.
M, = Momento resistente nominal de la seccion, cuando el pandeo se
inicia en el intervalo elastico.

Utilizandose el mayor valor para Z obtenido en las ecuaciones anteriores.

2
St M, < 3 Z x F, ; L > L, enSecc.rectangulares

MU > Fy * M,

Deben revisarse las propiedades del M, para que cumplan con la condicion
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b) Para secciones tipo 3 0 4 con dos ejes de simetria y para canales en las
que esta impedida la rotacién alrededor del eje longitudinal, flexionadas
alrededor del eje de mayor momento de inercia:

2
Si M, > 3 S« F, ; L < L, enSecc.rectangulares

Z > |la mayor de las raices de la ecuacion de segundo
grado:

0.322 % Fp x F, 1.15 % Fy * E,
—~ R Vg2 = R Y7 _Mu
Mu 1

Donde:
MU # M,

MU = Momento ultimo de disefio que presenta el elemento.
M, = Momento resistente nominal de la seccion, cuando el pandeo se
inicia en el intervalo elastico.

2
St M, < 3 S*FE, ; L > L, enSecc.rectangulares

MU > F * M,

Deben revisarse las propiedades del M, para que cumplan con la condicion
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3.5 MIEMBROS FLEXOCOMPRIMIDOS

La flexo-compresion se puede definir como elementos principalmente sometidos a
esfuerzos de compresion y simultdneamente a los de flexion, debido a que tienen
momentos flectores trasmitidos por las vigas y reciben las cargas axiales de los
diferentes niveles de la edificacion. Los elementos flexo-comprimidos o columnas
ven afectadas su resistencia debido a los denominados efectos de esbeltez; estos
ocasionan deformaciones transversales que generan excentricidades adicionales
a las del analisis convencional, produciéndose momentos que afectan la
capacidad resistente del elemento estructural.®**Pudiéndose clasificar las
estructuras de las que forman parte los miembros flexocomprimidos en “regulares”
e “irregulares”.

Una estructura “regular” se caracteriza porque esta formada por un conjunto de
marcos planos, que son parte de dos familias, frecuentemente perpendiculares
entre si, provistos o no de contraventeo vertical, con o sin muros de rigidez,
paralelos o casi paralelos, ligados entre si, en todos los niveles, por sistemas de
piso de resistencia y rigidez suficientes para obligar a que todos los marcos y
muros trabajen en conjunto para soportar las fuerzas laterales, producidas por
viento o sismo, y para proporcionar a la estructura la rigidez lateral necesaria para
evitar problemas de pandeo de conjunto bajo cargas verticales y de inestabilidad
bajo acciones verticales y horizontales combinadas. Ademas, todos los marcos
planos deben tener caracteristicas geométricas semejantes y todas las columnas
de cada entrepiso deben ser de la misma altura, aunque ésta varie de un
entrepiso a otro.

Una estructura se considera “irregular” cuando los elementos que la componen no
constituyen marcos planos, cuando éstos no pueden considerarse paralelos entre
si, cuando los sistemas de piso no tienen resistencia o rigidez adecuada, cuando
zonas importantes de los entrepisos carecen de diafragmas horizontales, cuando
la geometria de los marcos planos difiere substancialmente de unos a otros,
cuando las alturas de las columnas que forman parte de un mismo entrepiso son
apreciablemente diferentes, o cuando se presentan simultaneamente dos o mas
de estas condiciones. Son también irregulares las estructuras especiales como
péndulos invertidos (tanques elevados, por ejemplo). (RCDF NTC Metalicas 2004).

3% Concreto armado II, Analisis y disefio por flexocompresion uniaxial y biaxial, Ing. Hermes Roberto
Mosquerira Ramirez , https://es.scribd.com/doc/173461139/ANALISIS-Y-DISENO-POR-
FLEXOCOMPRESION
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Los esfuerzos internos de la seccion estan representados por la siguiente
ecuacion:

MY
— %
I

R lav

6=——=

DONDE:

6 = Esfuerzo de flexion analizado. (Kg/cm?)

P= Carga de compresion actuando de forma longitudinal del elemento. (Kg)

A= Area de la seccién transversal normal a la carga. (cm?)

M = Momento flexionante que presenta el elemento. (Kg-cm)

| = Momento de inercia de la seccidn transversal de la seccion. (cm?)

Y = Distancia del esfuerzo analizado desde el eje neutro de la seccion
transversal. (cm)

En el diseno de miembros flexocomprimidos deben considerarse los siguientes
estados limite de falla:

a) Pandeo de conjunto de un entrepiso, bajo carga vertical;
b) Pandeo individual de una o algunas columnas, bajo carga vertical;

c) Inestabilidad de conjunto de un entrepiso, bajo cargas verticales y horizontales
combinadas;

d) Falla individual de una o algunas columnas, bajo cargas verticales y
horizontales combinadas, por inestabilidad o porque se agote la resistencia de
alguna de sus secciones extremas; y

e) Pandeo local.

Debe considerarse también un estado limite de servicio, de deformaciones
laterales de entrepiso, que dependen, en buena parte, aunque no exclusivamente,
de las caracteristicas de las columnas.

3.5.1 MOMENTOS DE DISENO
Debe considerarse para el analisis y disefio de cualquier estructura a
flexocompresion (excepto en el analisis de primer orden de estructuras

irregulares), sin importar si el disefio queda regido exclusivamente por cargas
verticales, o por su combinaciéon con acciones horizontales, producidas por viento
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0 sismo, las estructuras, sean regulares o irregulares, deben analizarse bajo la
accion combinada de las fuerzas reales que actuan sobre ellas y de fuerzas
ficticias horizontales que se aplican en la misma direccién y sentido que las
fuerzas de viento o sismo. Y en estructuras asimétricas bajo carga vertical, en el
sentido en que sus efectos se sumen con los debidos a la asimetria, de manera
que los momentos de disefio My, y M*uo incluyen contribuciones de los dos tipos
de cargas, reales Yy ficticias.

Las fuerzas ficticias horizontales, que se aplican en cada uno de los niveles de la
estructura y en todas las combinaciones de cargas, se toman iguales a 0.005
veces la carga vertical de disefo (factorizada) que actue en el nivel,
correspondiente a la combinacion de cargas en estudio.

Muo= Momentos en los extremos que incluyen el efecto P-A.
Myo(xyy = My + (BaMyp)

M*uo= Momentos en la zona central de la columna, amplificados por el efecto P-§
cuando este es significativo. El efecto P-§ se debe a que la fuerza normal
deja de estar aplicada a lo largo del eje de la columna al deformarse esta en
sus extremos.

Myo = Bl(Mti + BZMtp)
Donde:

Mti = Momentos de disefio por cargas que no ocasionan desplazamientos
laterales apreciables, incluyendo la fuerza ficticia. Son producidos por
cargas verticales.

Mtp =Momentos de disefio que ocasionan desplazamientos, incluyendo la
fuerza ficticia. Producidos por acciones horizontales de viento y sismo.

B1 y B2 = Factores de amplificacion de los momentos.

c
B, = 1— Pu
FR*PEg]
B 1
2 = %Py
1- XPEp
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Siendo:

P _ At x 2 * E
r

At * m?> x E

Ppp=———=—

()

Donde:

Pes= Carga critica de pandeo elastico de la columna que se esta disefiando.
Se calcula con un coeficiente K menor o igual que 1.0, que corresponde
a columnas cuyos extremos no se desplazan lateralmente, aun en los
casos en que existen estos desplazamientos.

Pe2= Se calcula con un coeficiente K mayor o igual que 1.0, que
corresponde a marcos sin contraventeo, la suma comprende todas las
columnas del entrepiso en consideracion.

Pu= Fuerza axial de diseno en la columna en consideracion.

> Pu= Suma de fuerzas axiales de disefio en toda las columnas del
entrepiso en consideracion.

Q= Factor de comportamiento sismico.
C= Coeficiente que depende de la ley de variacion del momento
flexionante (1.0 conservadoramente).
C=0.6 + 0.4 M1/M2; para tramos que se flexionan en curvatura simple

C= 0.6 - 0.4 M1/M2; para tramos que se flexionan en curvatura doble.

M1 y M2 son respectivamente el menor y el mayor de los momentos
en los extremos del tramo (valor absoluto).
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3.5.2 SECCIONES EXTREMAS

a) Secciones tipo1y2
En cada uno de los extremos debe satisfacerse la condicion:

SeccionesHo | :

Py 0.85 Mypx 0.60 Myoy

+ <1.0
FrPy FrMpyx FrMpy
Secciones en cajoén, cuadradas:
P 0.80 M 0.80 M
U Uuox uoy < 1.0

+ <
FrPy FrMpx FrMpy

Ademas las secciones H, |, cajon y cuadrada deben cumplir con la condicion:

M M
vox | uoy _ 44
FrMpx = FrMpy

Secciones con forma diferente a H, |, cajon y cuadrada:

P M M
U Uuox uoy < 1.0
FrPy  FrMpx  FrMpy
Donde:
Fr= Factor de resistencia igual a 0.9

Mpx y Mpy = Momento plastico resistente nominal de la seccién, alrededor de ejes
XyY.
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Pu, Muox y Muoy = Fuerza axial de disefio que obra sobre la columna y momentos
de disefio en el extremo considerado, calculados como se
especifica en el capitulo anterior (3.5.1).

Py= At*Fy; fuerza axial que, obrando por si sola, ocasionaria la plastificacion de
una columna corta cuyas secciones transversales tienen un area At.

b) Secciones tipo3y4
En cada uno de los extremos de la columna debe satisfacerse la condicion:

PU MU0X+MU0Y

<1.0
FrPy = Mgy Mgy

Donde:
Mgrx ¥ Mry = Momentos resistentes de flexion calculados para pandeo no critico,
Mgr= Fr* S*Fy (Tipo 3), Mg= Fr* Se*Fy (Tipo 4).
3.5.3 COLUMNA COMPLETA
a) Secciones tipo 1y 2

P, M M
u vox * voy * < 1.0
RC Mm FRMpY

Donde:

Fr = Factor de resistencia, igual a 0.9

M,, = Fr Z Fy, Momento plastico resistente de disefio.

Pu, Muox* y Muoy*= Fuerza axial de disefio que obra sobre la columna y
momentos de disefio, calculados como se especifica en el capitulo
anterior (3.5.1).

Rc= Resistencia de disefio en compresion, calculado como se muestra en el

capitulo 3.3.

b) Secciones tipo 3y 4
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Donde:

Mgrx ¥ Mry = Momentos resistentes de flexion calculados para pandeo no critico,
Mgr= Fr* S*Fy (Tipo 3), Mgr= Fr* Se*Fy (Tipo 4).

3.5.4 HIPOTESIS DE DISENO

En el proceso de disefo a flexo-compresion se necesita definir B1 y B2 por lo que
sera necesario tener un area total de seccion para poder determinar los momentos
de disefio (Muo y M*uo), esta se obtiene pre-disefiando la seccién de la columna
para que cumpla con lo necesario para resistir por separado la carga a compresién
(Capitulo 3.3.5), y el esfuerzo de flexidon (3.4.5). Es necesario que el disefio a
compresion quede sobrado al menos al doble del area necesaria, para que pueda
cumplir de forma favorable con la ecuacion de igualdad que le corresponda.

Se procede a obtener los momentos de disefio (Muo y M*uo) adicionando antes a
cada uno de los momentos Mti y Mtp, 0.005 de la carga ultima de compresion
(Mti+0.005 Pu; Mtp+0.005 Pu).

Para proceder con el dimensionamiento, se debera cumplir con la ecuacion para la
seccion extrema y la de columna completa. A pesar de que son 2 ecuaciones, no
es recomendable realizar para el despeje sustituciones con una ecuacion de doble
variable puesto que se obtendrian un valor negativo combinado con un positivo
muy pequefo, por lo que podrian despejarse cada una de las ecuaciones por
separado, dandosele un valor proporcional a cada fraccibn de la suma con
relacion a su igualdad.

Se deben revisar los 2 casos posibles, Caso 1: Seccidn necesaria para resistir los
esfuerzos en la seccion extrema, Caso 2: Seccion necesaria para que resista los
esfuerzos en todo el miembro estructural. Utilizando los mddulos de seccidn
maximos obtenidos.
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a) Secciones tipo1y2

SeccionesHo l:

Caso 1:
0.85 Muox 0.60 Muoy
1 Fr F 1
R Fy . FRr Fy
Zx 2 1.0— Pu 0.60 Muoy ) Zy 2 1.0— Pu 0.85 Muox
" FRPy T " FRPy Y
[0.85 Muox , 0.60 Muoy] Fr Fy [0.85 Muox | 0.60 Muoy] Fr Fy
Fr Fy Fr Fy Fr Fy Fr Fy
Caso 2:
1
Ix > —mm— ; Zy 2
1.0-2%
 Rc
Muox* Muoyx*
FRFy = FRFy

1

Pu
Muox* Muoyx*
FRrFy = FRFy

Revisando con el valor obtenido que se cumpla la ecuacion:

Secciones en cajén, cuadradas :

M M

vox , "oy _ 44
FrMpx ~ FrMpy

1

Caso 1:
1
Zx = I ;0 Ly =
1'O_FR Py
0.80 Muox 0.80 Muoy
FRp Fy Frp Fy FR Fy
Caso 2:
1
x> ; Zy >
Pu
1.0———
Rc

Muox* Muoyx*
FRFy FRFy

Pu
1.0—FR Py
0.80 Muox  0.80 Muoy

Frp Fy

1

Pu
1'O_R_c

Muox* Muoyx*
FRFy FRFy

Revisando con el valor obtenido que se cumpla la ecuacion:

M
+ 2% <10
FRMPY

MUOX
FRMPX
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Secciones con forma cualquiera (distintas a H, I, cajon):

Caso 1:
1 1
Zx = yam ; Zy 2 ————p;——=
'O_FRPy 'O_FR Py
Muox , Muoy Muox .= Muoy
FR Fy FR Fy FR Fy FR Fy.
Caso 2:
1 1
Ix > /= ; Zy 2
1.0-2% 1.0-2%
 Rc  Rc
Muox*+Muoy* Muox* Muoyx*
FRFy = FRFy FRrFy = FRFy
Donde:

Fr= Factor de resistencia igual a 0.9

Mpx y Mpy = Momento plastico resistente nominal de la seccion, alrededor de ejes
XyY.

Pu, Muox y Muoy= Fuerza axial de disefio que obra sobre la columna y momentos
de disefio en el extremo considerado, calculados como se
especifica en el capitulo anterior (3.5.1).

= : fuerza axi ue, i , [ i ificacié
Py= At*Fy ; fuerza axial que, obrando por si sola, ocasionaria la plastificacion de
una columna corta cuyas secciones transversales tienen un area At.

b) Secciones tipo3y4

En cada uno de los extremos de la columna debe satisfacerse la condicion:

Caso 1:

1 1
' Sy 2 —%i

l 'O_FR Py l

Muox+Muoy

Fr Fy FRp Fy

SXZ2 ;
~_FRrPy
Muox A Muoy

Fr Fy FRp Fy
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Caso 2:

1 1
Sx > ——— ; Sy >
Pu Pu
1.0—5 1'0_ﬁ
Muox*_I_Muoy* Muox*_l_Muoy*
FRFy = FRFy FRrFy = FRFy

Donde:

Mgrx Y Mgy = Momentos resistentes de flexién calculados para pandeo no critico,
Mgr= Fr* S*Fy (Tipo 3), Mr= Fr* Se*Fy (Tipo 4).

3.6 MIEMBROS EN FLEXOTENSION

La flexo-tensién se puede definir como elementos principalmente sometidos a
esfuerzos de tension y simultaneamente se encuentran flexionados. Los
elementos flexo-tensados ven afectadas su resistencia debido a la inestabilidad
causada por la flexion, la cual ocasiona disminucién en la resistencia al cortante.

En esta seccion se dan recomendaciones para el diseiio de miembros de eje recto
y seccion transversal constante, con dos ejes de simetria, sometidos a la accion
simultanea de una fuerza de tension axial y flexion producida por momentos que
actuan alrededor de uno o de los dos ejes de simetria.

Los esfuerzos internos de la seccidn estan representados por la siguiente
ecuacion:

M
—xY
I

6=+—=

| o

DONDE:

6 = Esfuerzo de flexién analizado. (Kg-cm?)

P= Carga que causa tension en el elemento. (Kg)

A= Area de la seccién transversal normal a la carga. (cm?)

M = Momento flexionante que presenta el elemento. (Kg-cm)

| = Momento de inercia de la seccién transversal de la seccion. (cm?)
Y = Distancia del esfuerzo analizado desde el eje neutro de la seccién
transversal. (cm?)
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En el diseno de miembros flexocomprimidos deben considerarse los siguientes
estados limite de falla, considerandose por separado y actuando en conjunto:

Los estados limite son los correspondientes a miembros en tension.

a) Estado limite de flujo plastico en la seccion total.
b) Estado limite de fractura en la seccion neta.

Los estados limite son los correspondientes a miembros en flexién.

a) Formacién de un mecanismo con articulaciones plasticas;

b) Agotamiento de la resistencia a la flexién en la seccién critica, en miembros
que no admiten redistribucion de momentos;

c) Iniciacion del flujo plastico en la seccidn critica;

d) Pandeo lateral por flexo torsion;

e) Pandeo local del patin comprimido;

f) Pandeo local del alma, producido por flexion;

g) Plastificacion del alma por cortante;

h) Pandeo local del alma por cortante;

i) Tension diagonal en el alma;

j) Flexion y fuerza cortante combinadas;

k) Otras formas de pandeo del alma, producidas por fuerzas transversales; y

) Fatiga.

Los estados limite de pandeo, local o lateral, no suelen ser criticos, pero pueden
serlo si los efectos de la fuerza de tension axial son pequefios en comparacion con
los ocasionados por la flexién, o si la fuerza cortante es elevada y el alma esbelta.
Los miembros que trabajan en flexo-tensién, deben dimensionarse de manera que
satisfagan las condiciones siguientes:

3.6.1 SECCIONES EXTREMAS

En cada uno de los extremos debe satisfacerse la condicion:

a) Secciones tipo 1y 2. Deben cumplirse las expresiones de flexo-compresion
siendo Pu; en este caso, la carga de tension.
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SeccionesHo l:

PU 0.85 MUOX 0.60 MUOY

+ <1.0
FrPy FrMpx FrMpy

Secciones en cajoén, cuadradas:

Py 080 Myox 080 Myoy _

+ <10
FrPy FrMpx FrMpy

-Ademas las secciones H, |, cajon y cuadrada deben cumplir con la condicion:

Myox | Myoy <10
FrMpx = FrMpy —

Secciones con forma diferente a H, |, cajon y cuadrada:

P, M M
U uox uor 49
FrPy =~ FrMpy = FrMpy

Donde:

Fr= Factor de resistencia igual a 0.9

Pu, Muox y Muoy= Fuerza axial de disefio que obra sobre la columna y momentos
de disefio en el extremo considerado, calculados como se

especifica en el capitulo (3.5.1).

Py= At*Fy; fuerza axial que, obrando por si sola, ocasionaria la plastificacion de
una columna corta cuyas secciones transversales tienen un area At.

b) Secciones tipo 3y 4

72




En cada uno de los extremos de la columna debe satisfacerse la condicion:

PU MUOX MUOY

<1.0
FrPy Mgy Mgy

Donde:

Mgrx ¥ Mry = Momentos resistentes de flexion calculados para pandeo no critico,
Mgr= Fr* S*Fy (Tipo 3), Mgr= Fr* Se*Fy (Tipo 4).

3.6.2 REVISION DE COLUMNA COMPLETA

& MUOX MUOY

<1.0
Ry Mgx Mgy

Donde:

Fr = Factor de resistencia, igual a 0.9

Pu, Muox y Muoy= Fuerza axial de disefio que obra sobre la columna y momentos
de disefo, calculados como se especifica en el sub-tema anterior

(3.5.1), pero tomando B1=1.0.

Rt= Resistencia de diseno a tension, calculado como se muestra en el capitulo
3.1.

Mgrx ¥ Mry = Momentos resistentes de flexiéon calculados para pandeo no critico,
Mgr= Fr* S*Fy (Tipo 3), Mr= Fr* Se*Fy (Tipo 4).
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Zx =

3.6.3 HIPOTESIS DE DISENO

Es importante seguir las consideraciones de los apartados anteriores basandose
en todas las recomendaciones realizadas para el disefio de miembros en flexo-
compresion ya que la revision se basara en los mismos principios, solo que esta

vez deben de revisarse

a) Secciones tipo1y2
Secciones Ho | :

Caso 1:
0.85 Muox
1 FR Fy

)

Fr Fy
0.85 Muox  0.60 Muoy
Fr Fy

~_Pu 0.60 Muoy
[ 1.0 FrPy ] 200 MUYy

FRp Fy

Caso 2:

Zx =

Muox* Muoyx*

los estados
presentes antes los esfuerzos de tension.

Zy =

FRFy ' FRFy

0.60 Muoy
1 FR Fy
0— Pu 0.85 Muox
' Fr Py
0.85 Muox  0.60 Muoy] Fr Fy
Fr Fy
1
; Zy =z ;
1.0-—=

Muoxx Muoy

*

FRFy ' FRFy

limite de falla del elemento estructural

Revisando con el valor obtenido que se cumpla la ecuacion:

Secciones en cajén, cuadradas:

Caso 1:

1

Ix =

1.0

“FrPy

MUOX MUOY
FRMPX FRMPY
1

lo.ao Muox  0.80 Muoyl

1.0—FR Py
0.80 Muox  0.80 Muoy

FRp Fy

Fr Fy Fr Fy

|

<10
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Caso 2:

1 1
Ix > —m8M88— ; Zy =
Pu Pu
10~ %e 10~ Re
Muox*+Muoy* Muox*+Mu0y*
FRFy = FRFy FRFy = FRFy

Revisando con el valor obtenido que se cumpla la ecuacion:

M M
vox , WoY 4
FrMpx ~ FrMpy

Secciones con forma cualquiera (distintas a H, |, cajon):

Caso 1:
1 1
Zx = _Pu ; zy = TP
' FR Py ' FR Py
Muox A Muoy Muox = Muoy
FR Fy FR Fy FR Fy FR Fy.
Caso 2:
1
Zx = ; Zy =
1.0-24 10-Pv
i Rt i Rt
Muox* Muoyx Muox*  Muoyx
FRFy FRF_‘V FRFy FRFy
Donde:

Fr= Factor de resistencia igual a 0.9

Mpx y Mpy = Momento plastico resistente nominal de la seccidn, alrededor de ejes
XyY.

Pu, Muox y Muoy= Fuerza axial de disefio que obra sobre la columna y momentos
de disefo en el extremo considerado, calculados como se
especifica en el capitulo anterior (3.5.1).

Py= At*Fy; fuerza axial que, obrando por si sola, ocasionaria la plastificacion de
una columna corta cuyas secciones transversales tienen un area At.
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b) Secciones tipo3y4

En cada uno de los extremos de la columna debe satisfacerse la condicion:

Caso 1:
1 1
Sx = — ; Sy 22—
1'O_FR Py 1'O_FR Py
Muox  Muoy Muox  Muoy
Fr Fy FRr Fy Fr Fy FRr Fy
Caso 2:
1 1
Sx = T ; Sy > |
u u
1'0_E 1'0_E
Muox*+Muoy* Muox*+Muoy*
FRFy = FRFy FRrFy = FRFy
Donde:

Mgrx Y Mgy = Momentos resistentes de flexién calculados para pandeo no critico,
Mgr= Fr* S*Fy (Tipo 3), Mr= Fr* Se*Fy (Tipo 4).
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CAPITULO 4.

ANALISIS DE CARGAS Y ACCIONES DE DISENO.

4.1 INTRODUCCION

Antes de iniciar el analisis estructural, es necesario definir las cargas que actuaran
en los elementos, estas cargas de caracter gravitacional en su mayoria, son las
que determinaran la forma en que cada seccion dentro del sistema estructural, se
encuentra desarrollando esfuerzos, siendo que en base a estos, se dimensionan
los elementos estructurales.

Existen distintas clasificaciones para las acciones de disefio, por lo que se les
abordara en el presente proyecto, con su clasificacion mas comun, que es la
mencionada en el RCDF, dividiéndolas asi por la forma en la que actuan en:
Cargas Muertas, Cargas Vivas, y Cargas accidentales. El uso de estas cargas
para el analisis debe englobar cualquier accion desfavorable que pudiese actuar
sobre la estructura, viéndose afectada por factores de carga, cuyo propésito es
proporcionar un margen de seguridad a la estructura ante la probabilidad de
superar las cargas analizadas.

Las cargas muertas y vivas pertenecen a las denominadas cargas gravitacionales
(causadas por la accion de la gravedad sobre los elementos que componen la
estructura, y las cargas que causadas por la ocupacion del inmueble), éstas se
basan en suposiciones, las primeras formando un proceso iterativo para el
correcto dimensionamiento de las secciones, y las segundas, considerando el
espacio en dénde actuaran y la forma en que se veran relacionadas con las
demas cargas.

En la gran mayoria de los casos, la cargas vivas de disefio especificadas por los
cbdigos estan fijadas con bases esencialmente subjetivas: se trata de postular una
condicion de operacion suficientemente desfavorable para que la probabilidad de
que se presente una situacidon mas grave sea pequefia y determinar después una
carga una carga uniforme equivalente cuyos efectos sean similares a los de la
accion real.
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Las cargas se pueden clasificar también en relacion a su duraciéon sobre la
estructura. Las acciones permanentes son las que obran en forma continua sobre
la estructura y cuya intensidad varia poco con el tiempo. Las principales acciones
que pertenecen a esta categoria son: la carga muerta; el empuje estatico de
suelos y de liquidos y las deformaciones y desplazamientos impuestos a la
estructura que varian poco con el tiempo, como los debidos a presfuerzo o a
movimientos diferenciales permanentes de los apoyos.*’

Por otro lado las acciones variables son las que trabajan en la estructura con una
intensidad que puede cambiar significativamente con el tiempo. Las principales
acciones que entran en este rango, son: los efectos de temperatura; las
deformaciones impuestas y los hundimientos diferenciales que tengan una
intensidad variable con el tiempo, y las acciones debidas al funcionamiento de
maquinaria y equipo, las ya mencionadas cargas vivas Yy los efectos dinamicos que
pueden presentarse debido a vibraciones, impacto o frenado.®

4.2 CARGAS MUERTAS

Se consideraran como cargas muertas los pesos de todos los elementos
constructivos, de los acabados y de todos los elementos que ocupan una posicion
permanente y tienen un peso que no cambia sustancialmente con el tiempo.*°La
carga muerta cubre todas las cargas de elementos permanentes de la
construccion incluyendo su estructura, los muros, pisos, cubiertas, cielos rasos,
escaleras, equipos fijos y todas aquellas cargas que no son causadas por la
ocupacion y uso de la edificacion, incluidas las cargas de presfuerzo.*

Para la evaluacién de las cargas muertas se emplearan las dimensiones
especificadas de los elementos constructivos y los pesos unitarios de los
materiales. Para estos ultimos se utilizaran valores minimos probables cuando sea
mas desfavorable para la estabilidad de la estructura considerar una carga muerta
menor, como en el caso de volteo, flotacion, lastre y succion producida por viento.
En otros casos se emplearan valores maximos probables.*’

*7 Normas Técnicas Complementarias para Edificaciones, Acciones de Disefio, 2004.
*¥ Normas Técnicas Complementarias para Edificaciones, Acciones de Disefio, 2004.
** Normas Técnicas Complementarias para Edificaciones, Cargas Muertas, 2004.

* NSR-98, Capitulo B.3, Cargas Muertas.

! Normas Técnicas Complementarias para Edificaciones, Cargas Muertas, 2004.
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A continuacion se presenta una tabla con distintas densidades de materiales,
utiles para calcular cargas muertas ocasionadas por los mismos, la interpretacion
de estas queda en funcion del diagrama de cuerpo libre.

DENSIDADES CARACTERISTICAS PARA DIVERSOS MATERIALES

Tabla 4.2.1. Densidad de materiales varios. Fuente: “Manual para Constructores”. Fundidora Monterrey.
México, 1977.
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4.3 CARGAS VIVAS

La carga viva es la que se debe a la operacion y uso de la construccion. Incluye,
por tanto, todos aquellos que no tiene una posicidn fija y definitiva dentro de la
misma y no puede considerarse como carga muerta; entran asi en la carga viva el
peso y las cargas debidos a muebles, mercancias, equipos y personas. La carga
viva es la principal accién variable que debe considerarse en el disefio.*?

En las Normas Técnicas Complementarias se establece que se consideraran
cargas vivas las fuerzas que se producen por el uso y ocupacion de las
edificaciones y que no tienen caracter permanente.*® Por lo que se establecen en
dicha seccidon las cargas que seran consideradas, a menos que se justifiquen
racionalmente otros valores.

Debido a que las cargas en las que operan las construcciones dependen de
muchos factores muy variantes, como lo son la capacidad de ocupacion, demanda
del lugar, uso del espacio, entre otras. Estas van desde un efecto estatico
practicamente permanente hasta un efecto dinamico o de impacto. Por todo esto
un modelo de carga viva que pretenda representar con precision el efecto real de
las acciones resultaria muy complejo por lo que se recurre a aproximaciones
mucho mas practicas. Estos modelos consisten usualmente en una carga
uniformemente  distribuida aplicada en forma estatica, acompanada
ocasionalmente por alguna carga concentrada. Hay que tomar en cuenta que con
la carga uniforme se pretende representar el efecto global de la carga viva real
incluyendo sus aspectos dindmicos y de impacto.**

La siguiente Tabla de las N.T.C especifica las cargas vivas con que se deben
analizar los elementos estructurales, estas se deben considerar distribuidas sobre
el area tributaria de cada elemento. Tomando en consideracion el uso que tendra
dentro del analisis; dicha carga, pudiendo ser esta cualquiera de las siguientes:

a) La carga viva maxima W, se debera emplear para disefio estructural
por fuerzas gravitacionales y para calcular asentamientos inmediatos
en suelos, asi como para el disefio estructural de los cimientos ante
cargas gravitacionales;

*2 Meli Piralla Roberto, Disefio estructural, LIMUSA, 1985.
* Normas Técnicas Complementarias para Edificaciones, Cargas Vivas, 2004.
* Meli Piralla Roberto, Disefo estructural, LIMUSA, 1985.
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b) La carga instantanea W, se debera usar para disefio sismico y por
viento y cuando se revisen distribuciones de carga mas
desfavorables que la uniformemente repartida sobre toda el area;

¢) La carga media W se debera emplear en el calculo de asentamientos
diferidos y para el calculo de flechas diferidas

-Normas Técnicas Complementarias Para el disefio de Edificaciones,
Disposiciones Generales

Ademas se debe tener atencion en las observaciones que se especifican en
dicha tabla las que se ven citadas en el ANEXO A-1.

Cargas vivas unitarias, KN/m? (kg/mg2)
Destino de piso o cubierta w W, Wo, Observaciones
a) Habitacion (casa—habitacion,
departa-mentos, viviendas, dormitorios, 0.7 0.9 1.7
cuartos de hotel, internados de escuelas, 1
cuarteles, carceles, correccionales, hospitales
. (-70) (-90) (-170)
y similares)
. . 1 1.8 2.5
b) Oficinas, despachos y laboratorios 2
(-100) (-180) (-250)
1 1.8 2.5
¢) Aulas
(-100) (-180) (-250)
d) Comunicacion para peatones (pasillos, 0.4 15 35
escaleras, rampas, vestibulos y pasajes de 3y 4
acceso libre al publico) (-40) (-150) (-350)
e) Estadios y lugares de reunion sin asientos 0.4 3.5 4.5 5
individuales (-40) (-350) (-450)
f) Otros lugares de reunion (bibliotecas, 0.4 2.5 35
templos, cines, teatros, gimnasios, salones de 5
baile, restaurantes, salas de juego y similares) (-40) (-250) (-350)
g) Comercios, fabricas y bodegas 0.8W,, 0.9W,, Wi 6
0.15 0.7 1
h) Azoteas con pendiente no mayor de 5 % 4y 7
(-15) (-70) (-100)
i) Azoteas con pendiente mayor de 5 %; 0.05 0.2 0.4 4.7 8v9
otras cubiertas, cualquier pendiente. -5) (-20) (-40) 2oy
j) Volados en via publica (marquesinas, 0.15 0.7 3
balcones y similares) (_15) (_70) (_300)
k) Garajes y estacionamientos 0.4 1 25 10
(exclusivamente para automoviles) (-40) (-100) (-250)

TABLA 4.3.1 Cargas Vivas Unitarias. Fuente: Normas Técnicas Complementarias, Edificaciones
2004.
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Para proceder con el disefio de la estructura se deben elegir los valores que se
ajusten al tipo de analisis, y el destino de la carga, los cuales seran evaluados en
diferentes combinaciones de carga, como se explica en el capitulo 4.5. Como las
cargas que debe soportar la estructura son en su mayoria gravitacionales, la
bajada de cargas se debe realizar desde el lecho mas alto de la cubierta, la cual al
inspeccionarse en los planos arquitecténicos se encuentra en su mayoria a una
pendiente mayor al 5%; ademas con cubiertas de lamina y cristal, esto significa
que la Carga Viva en Kg/m? a utilizar sera la siguiente:

1) Azoteas con pendiente mayor de 5 %;
. . . -5 -20 -40 4,7,8y9
otras cubiertas, cualquier pendiente. -3) (-20) (-40) Y

4.4 CARGAS ACCIDENTALES

Las acciones accidentales son aquellas que no se deben al funcionamiento normal
de la edificacién y, que puede alcanzar intensidades significativas solo durante
lapsos breves. Pertenecen a esta categoria: las acciones sismicas, los efectos del
viento, las cargas de granizo, los efectos de explosiones, incendios y otros
fendmenos que pueden presentarse en casos extraordinarios.*

Es fundamental el analisis de cargas accidentales en una estructura para
establecer si se cumplen los distintos estados limite que permite un elemento, ya
que este tipo de acciones pueden afectar en gran medida a los elementos
responsables de la capacidad de carga de una edificacidon e incluso llevarla a la
falla.

Figura 4.4.1 Forma en que actuan las cargas en la estructura. Fuente: Conceptos Generales Sobre cargas
http://www.elconstructorcivil.com/

* Normas Técnicas Complementarias para Edificaciones, Tipos de Acciones, 2004.
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4.4.1 VIENTO

Los vientos son movimientos horizontales de masas de aire debidos a diferencias
de presion en las distintas zonas de la atmosfera y a la rotacion terrestre. Estos
movimientos ocurren constantemente; sin embargo, para el disefio estructural
interesan esencialmente los vientos que tienen velocidades muy grandes y que se
asocian a fendbmenos atmosféricos excepcionales. Por tanto, el viento se trata en
el disefio como una accion accidental desde el punto de vista de las
combinaciones de carga en que interviene y de los factores de carga que se debe
adoptar.*®

| N W—|

Figura 4.4.2. Cargas de Viento actuando sobre la estructura, ejemplifica la oscilacion que genera la presiéon de
barlovento en una edificacion. Fuente: http://www.elconstructorcivil.com/

Cuando una estructura interrumpe el flujo del viento, la energia cinética de este se
convierte en presion, lo que causa la succion o empuje del viento. Los efectos del
viento sobre una estructura dependen en gran medida de la velocidad del aire asi
como de su densidad, ademas del angulo con el que tiene contacto con la
superficie, para el cual se opone resistencia por la forma y rigidez de la estructura
y la rugosidad de su superficie. Para propdsitos de disefo estructural, las cargas
de viento se pueden analizar usando un procedimiento estatico o uno dinamico.

Las normas técnicas para Disefio por viento establecen que deben revisarse la
seguridad de la estructura principal ante el efecto de las fuerzas que se generan
por las presiones (empujes o0 succiones) producidas por el viento sobre las
superficies de la construccidon expuestas al mismo y que son transmitidas al
sistema estructural. La revisiéon debe considerar la accion estatica del viento y la
dindmica cuando la estructura sea sensible a estos efectos.

“ Disefio Estructural, Roberto Meli, Ed. Limusa, 1985
" Normas Técnicas Complementarias, Disefio por viento, RCDF 2004
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En el disefio de estructuras sometidas a la accion de viento se tomaran en cuenta
aquellos de los efectos siguientes que puedan ser importantes en cada caso:

a) Empujes y succiones estaticos;

b) Fuerzas dinamicas paralelas y transversales al flujo principal, causadas por
turbulencia;

c) Vibraciones transversales al flujo causadas por vértices alternantes; y

d) Inestabilidad Aero-elastica

LEVANTAMIENTO
POR SUCCION LEVANTAMIENTO
PRESION
FLUJO DE AIRE A POR SUCCION
SUCCION Y550 SUCCION
S
e ﬁri-
PRESION
(a} (b) te)
P2y B
E} -
p i
z

Figura 4.4.3.Efectos del viento sobre un edificio bajo con techo inclinado: a)flujo de aire en el edificio; b) el
viento ejerce presion sobre la pared de barlovento, succidon sobre la de sotavento y succién y succion y
levantamiento sobre el techo de poca pendiente; ¢) cuando el techo es muy inclinado, actua una presion sobre
el lado de barlovento y una succién sobre el de sotavento: d) distribucion de presiones sobre paredes y techo,
supuesta para el disefio del arriostramiento de contraventeo en un edificio. Fuente: Proteccién contra el viento
http://ingcivil.org/

CALCULO DE PRESION DE VIENTO

Citando el Articulo 387 del Reglamento de Construcciones de Tula podemos
definir la velocidad de disefio para nuestra estructura, ya que especifica que en
las areas urbanas y suburbanas del Municipio se tomara como base una
velocidad de viento de 95 km/hr, con un periodo de recurrencia de 50 afios
para el disefio de las construcciones del grupo B sefialadas en el ARTICULO
342 de este Reglamento y una velocidad de viento base regional del 131 km/hr
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con periodo de recurrencia de 200 afos para el disefio de construcciones del
grupo A.*® Por lo tanto se utilizara una velocidad regional de 131 km/hr lo que
equivale a 36.39 m/s.

P = 0.048 * Cp * Vp?
Donde:
Vb= F1r*Fa*VR
Cp=-0.70 (Techo inclinado a barlovento a 22.38° mas desfavorable)
Vp = Frp x Iy Vg

Donde:

Frr= 1.0 (Terreno plano, campo abierto)

Z=9.5m

Fa=1.0 (por ser menor a 10m)

Vr=36.39 m/s

Vp = 1.0 1.0 * 36.39m/s
Vp =36.39m/s
P = 0.048 * —0.7 * (36.39 m/s)?
P = —44.49 kg /m?

4.4.2 SISMO

Se denomina sismo o terremoto a las sacudidas o movimientos bruscos del
terreno producidos en la corteza terrestre como consecuencia de la liberacién
repentina de energia en el interior de la Tierra o a la tectonica de placas. Esta
energia se transmite a la superficie en forma de ondas sismicas que se propagan
en todas las direcciones. El punto en que se origina el terremoto se llama foco o
hipocentro; este punto se puede situar a un maximo de unos 700 km hacia el
interior terrestre. El epicentro es el punto de la superficie terrestre mas proximo al
foco del terremoto.*°

48 Reglamento de Construcciones de Tula de Allende, Hidalgo, Art. 387.
* Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica, Definicion de Sismo, http://www.smis.org.mx/
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Fig. 4.4.4. Caracteristicas de un sismo. Fuente: http://redescolar.ilce.edu.m

La probabilidad de que ocurra un sismo el cual produzca acciones significativas en
la estructura, no debe ser subestimada, particularmente en varias regiones de
México, ya que el nuestro es un pais susceptible sismicamente por su localizacién
en el mundo en relacion a las distintas placas tectonicas, lo que genera zonas
sismicamente activas. Aunque ninguna region del mundo esta exenta ante la
probabilidad de la ocurrencia de eventos sismicos, y por esto mismo, en
estructuras de particular importancia se vuelve necesario considerar estas
acciones, cuando puedan presentar estados desfavorables para las condiciones
de la estructura, aun en zonas de baja sismicidad, pero que presentan grandes
masas Y alturas.

Los reglamentos especifican la intensidad sismica que debe usarse en el disefio
de los diversos tipos de estructuras en distintas regiones; sin embargo, en
estructuras de particular importancia es necesario realizar estudios especificos
para determinar la intensidad del sismo de disefio, tomando en cuenta las
caracteristicas geoldgicas y de mecanica de suelos del sitio particular en que
éstas se van a desplantar. Para juzgar sobre estas modificaciones, es importante
conocer los aspectos fundamentales de sismologia y de riesgo sismico.

El efecto producido por los movimientos sismicos en las estructuras depende de la
situacion de la edificacién con respecto a las zonas de actividad sismica en el
mundo. Los movimientos del terreno le transmiten a las construcciones

0 Disefio Estructural, Roberto Meli, Ed. Limusa, 1985
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aceleraciones, que producen en las estructuras reacciones de “inercia”, segun la
masa y su distribucidon en la estructura. La fuerza total de inercia se considera
igual al denominado “cortante basal”, el cual es un porcentaje del peso total de la
construccion.’'Este cortante actuia en relacion directa con el coeficiente sismico, el
cual puede definirse como el cociente de la fuerza horizontal el cual debe
considerarse que actua en la base de la edificacién por efecto del sismo, entre el

peso de la edificacion sobre dicho nivel.

Figura 4.4.5. Localizacion del predio en Programa PRODISIS V2.3. Fuente: Propia

Figura 4.4.6. Parametros de disefio sismico para la zona del proyecto, especificados por la Comision Federal

de Electricidad, obtenidos en el programa PRODISIS V.2.3. Fuente: Propia.

! Taller de disefio y construccién de estructuras de acero, M.C. Tomas Amateco Reyes, Mayo 2013.
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Como se puede apreciar en los parametros de disefio con el programa PRODISIS
en la Figura 4.4.6, se puede concluir que la zona donde se encuentra localizado el
proyecto; como ya se habia propuesto en el capitulo 2.6, es la Zona A definida en
la reglamentacién local como: “Lomas formadas por rocas o suelos generalmente
firmes con periodos naturales de vibrar menores a 0.40” segun el articulo 343 del
Reglamento de construcciones del municipio de Tula de Allende Hidalgo. En el
programa se puede observar que el predio del terreno presenta un coeficiente
sismico ¢=0.385, lo cual lo clasificaria segun el RCDF en sus NTC por sismo en
Zona ll; zona de transicion, en la que los depdsitos profundos se encuentran a
20m o menos de profundidad, y que esta constituida predominantemente por
estratos arenosos y limo arenosos intercalados con capas de arcilla lacustre;
dénde el espesor de estas es variable entre decenas de centimetros y pocos
metros.>?

Como se ha mencionado, la carga sismica depende tanto de la rigidez del sistema
estructural, como de la masa de cada entrepiso, la cual se ve afectada por la
aceleracion con la que el terreno interactua con la estructura. Por lo que en casos
de estructuras ligeras y de gran altura, se veran afectadas en mayor cantidad por
los efectos de distintas cargas accidentales como las causadas por el viento, o el
granizo.

4.4.3 OTRAS CARGAS ACCIDENTALES

Existen algunos otros tipos de acciones las cuales, podrian también afectar al
comportamiento de la estructura en gran medida, y es por eso que deben ser
consideradas en el disefio y analisis estructural. La poca factibilidad de ser
representadas de manera exacta bajo modelos dinamicos; ya que las acciones se
deben a fenémenos fisicos generalmente complejos, se ve atenuada al utilizar de
forma equivalente, sistemas convencionales de cargas estaticas, equiparando a
los resultados estadisticos que presentaria la carga en una estructura
convencional.

Como ya se ha mencionado, las cargas accidentales son las acciones que no se
deben al funcionamiento comun en el que operara la construccién y que pueden
presentar valores significativos solo en algunas ocasiones, en pequefas
fracciones del tiempo de vida util de la estructura. Para poder evaluar su efecto en
la estructura se requiere un modelo de dichas acciones, el modelo usualmente
utilizado consiste en un sistema de fuerzas concentradas, lineales o
uniformemente distribuidas que pretenden reproducir el efecto real de las cargas.

52 Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, NTC cimentaciones, trillas, 2004.
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En algunas regiones, las cargas en sistemas de techos y cubiertas, que se deben
a la precipitacion de nieve y granizo pueden ser muy severas, por lo que es muy
importante la prevision de posibles fallas. Las cargas accidentales de disefio por
precipitacion dependen generalmente de la forma y geometria del techo, de la
exposicion y de la localizacién. Igual que en el caso del viento, las cargas de nieve
se determinan generalmente con ayuda de un mapa de zonas, en el cual suele
registrar intervalos de recurrencia de 50 afios de alturas extremas de nieve.

En el RCDF se pueden apreciar las consideraciones que se presentan sobre este
tipo de acciones, al mencionarse en las NTC sobre el Disefio estructural de las
Edificaciones, en la Tabla 4.3.1 Cargas vivas unitarias; la cual establece las
cargas vivas con las que se analizara la estructura, un par de observaciones para
el andlisis de cargas en Azoteas y otras cubiertas con pendiente mayor de 5%.
Dichas observaciones se pueden observar en el Anexo A-1 con el numero 8 y 9,
éstas al coincidir con las caracteristicas de cubierta de la estructura que se esta
analizando en el presente proyecto, se mencionaran a continuacion:

8 Ademas, en el fondo de los valles de techos inclinados se
considerara una carga debida al granizo de 0.3 kN (30 kqg) por
cada metro cuadrado de proyeccion horizontal del techo que
desaglie hacia el valle. Esta carga se considerara como una
accion accidental para fines de revision de la seguridad y se le
aplicaran los factores de carga correspondientes segun la seccion
3.4.

° Para tomar en cuenta el efecto de granizo, Wm se tomara igual
a 1.0 kN/m? (100 kg/m?) y se tratara como una carga accidental
para fines de calcular los factores de carga de acuerdo con lo
establecido en la seccion 3.4. Esta carga no es aditiva a la que se
menciona en el inciso (i) de la tabla 6.1 y en la nota 8.
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4.5 COMBINACIONES DE CARGA

Citando al RCDF en sus NTC para Edificaciones: La seguridad de una estructura
debera verificarse para el efecto combinado de todas las acciones que tengan una
probabilidad no despreciable de ocurrir simultaneamente, considerandose dos
categorias de combinaciones:

a) Para las combinaciones que incluyan acciones permanentes y
acciones variables, se consideraran todas las acciones
permanentes que actuen sobre la estructura y las distintas
acciones variables, de las cuales la mas desfavorable se tomara
con su intensidad maxima y el resto con su intensidad
instantanea, o bien todas ellas con su intensidad media cuando se
trate de evaluar efectos a largo plazo.

Para la combinacion de carga muerta mas carga viva, se
empleara la intensidad maxima de la carga viva de la seccion de
cargas vivas(Tabla 4.3.1Cargas vivas unitarias), considerandola
uniformemente repartida sobre toda el area. Cuando se tomen en
cuenta distribuciones de la carga viva mas desfavorables que la
uniformemente repartida, deberan tomarse los valores de la
intensidad instantanea especificada en la mencionada seccion; y

b) Para las combinaciones que incluyan acciones permanentes,
variables y accidentales, se consideraran todas las acciones
permanentes, las acciones variables con sus valores instantaneos
y Unicamente una accion accidental en cada combinacion.

En ambos tipos de combinacion los efectos de todas las acciones
deberan multiplicarse por los factores de carga apropiados de
acuerdo con la seccion que se muestra a continuacion.

c¢) Los criterios de disefio para cargas de viento y sismo, asi como
para el de cimentaciones, se presentan en las normas técnicas
correspondientes. Se aplicaran los factores de carga que se
presentan a continuacion.

-CRITERIOS DE DISENO, NTC EDIFICACIONES, RCDF 2004-
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4.5.1 FACTORES DE CARGA
Para determinar el factor de carga, FC, se aplicaran las reglas siguientes:

a) Para combinaciones de acciones clasificadas en el inciso 4.5.a, se aplicara un
factor de carga de 1.4.

Cuando se trate de edificaciones del Grupo A, el factor de carga para este tipo de
combinacion se tomara igual a 1.5;

b) Para combinaciones de acciones clasificadas en el inciso 4.5.b, se tomara un
factor de carga de 1.1 aplicado a los efectos de todas las acciones que
intervengan en la combinacién;

c) Para acciones o fuerzas internas cuyo efecto sea favorable a la resistencia o
estabilidad de la estructura, el factor de carga se tomara igual a 0.9; ademas, se
tomara como intensidad de la accién el valor minimo probable (intensidad
minima).

d) Para revision de estados limite de servicio se tomara en todos los casos un
factor de carga unitario.

A continuacién se muestran las combinaciones de carga necesarias para el
analisis estructural y el disefio de cualquier proyecto, en la tabla se puede
observar los factores de carga que afectaran a las acciones en cada combinacion.
Se presentan 3 apartados distintos: a) PDELTA para los efectos de segundo
roden en columnas, b) MASAS para el célculo de masa por entrepiso y ¢) DISENO
para la obtencién de la enveolvente con la que se disefiaran todos los elementos
estructurales.

Y mas adelante se presenta el analisis de las cargas con la que se comenzara a
disefiar la estructura, multiplicadas por el respectivo factor de carga que
caracteriza a la combinacién, utilizando la carga muerta de la cubierta a base de
multipanel para techo de 2 1/2” calibre 26 y las cargas vivas de la Tabla 4.3.1, asi
como los resultados del analisis de presidn de viento de la seccién 4.4.1.
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DONDE:

CM Carga muerta (Incluido Peso propio y sobrecarga)
CVmax Carga viva maxima

CVSis Carga viva instantanea

CVmedia Carga viva media

SISX1 Sismo en el eje X con eccentricidad positiva
SISX2 Sismo en el eje X con eccentricidad negativa
SISY1 Sismo en el eje Y con eccentricidad positiva
SISY2 Sismo en el eje Y con eccentricidad negativa
VientoX Presién de viento en direccion X
VientoY Presion de viento en direccion Y
Granizo Carga de Granizo (100kg/m2)

PDELTA
14cm | 1.4 CVmax |
MASAS
o+ CVSis |
DISENO
14cm | 1.4 CVmax |
1.1CM [ 1.1Cvsis |+1.1SISx1 | #0.33 SISyl
11CM [ 1.1CVSis |+1.1SISx2 | #0.33 SISyl
11CM | 1.1CVSis |+1.1SISx1 | £0.33 SISy2
11CM [ 1.1CVSis |+1.15ISx2 | £0.33 SISy2
11CM | 1.1CVSis |+0.33SISx1 |+ 1.1 SISyl
11CM | 1.1CVSis [+0.335SISx2 |+ 1.1SIsy1
11CM | 1.1CVSis |+0.33SISx1 |+ 1.1SISy2
11CM | 1.1CVSis |+0.33SISx2 |+ 1.1SISy2
1.1CM 1.1 CVSis 1.1 Granizo
1.1CM | 1.1CVSis £ 1.1 VientoX
1.1CM 1.1 CVSis + 1.1 VientoY
CM CVmax
cm CVSis
Cc™M + CVmedia

Tabla 4.5.1, Factores de Carga Aplicables a combinaciones de carga, Fuente: Propia
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Como se especificé anteriormente, la interaccion del sismo en la estructura es
minima, por tratarse de una estructura de cubierta ligera y alto grado de ductilidad
se ve afectada en mayor grado por los efectos de las presiones de viento asi como
de las cargas de granizo, mostrando un ejemplo de la revisidon de combinaciones
para el disefio, se analizara la participacion de las cargas en el sistema de
multytecho.

1) 1.5 (C.M.)+ 1.5 (C.V. MAX) =
1.5(12.27 Kg/m?)+1.5(40 Kg/m?)= 781405'Kglm?

2) 1.5 (C.M.)+ 1.5 (C.V. CON) =
1.5(12.27 Kg/m?)+1.5(100 Kg)= 18405 Kg/m?+ 150 Kg

3) 1.1(C.M)+1.1(C.V.INST)+1.1(VIENTO)=1.1(12.27Kg/m?)+1.1(20Kg/m?)+1.1(
-44.49 Kg/m?) = -18:44 Kglm?

4) 1.1(C.M)+1.1(C.V.INST)+1.1(GRANIZO)=1.1(12.27Kg/m?)+1.1(20Kg/m?)+1.
1(100 Kg/m?) = 145.497 Kglm?

Analizando los resultados anteriormente obtenidos se procedera a determinar
la carga que regira el disefio de la cubierta, teniendo en cuenta que las placas
de multipanel, seran de dimensiones 2.5m de longitud entre apoyos x 1 m de
ancho. Siendo las mas representativas la combinacion 2 y 4.

Combinacion No. 2

W (L)? N PL 18405Kg/m (2.5m ) N (150K g)( 2.5m)

8 4 8 4
Mom max = 108H2IKgiin

Mom max =

Combinacion No. 4
W (L)*> 145497 Kg/m (2.5m )?
8 8
Mom max = I131670K gV
Por lo que el disefio se establecera en la carga ultima de la combinacion 4
1.1(C.M)+1.1(C.V.INST)+1.1(GRANIZO)=145.497 Kg/m?

Mom max =
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CAPITULO 5.

DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES.

En el presente capitulo se describe el procedimiento con el cual se disefiaron cada
grupo de elementos estructurales, mostrando formulas y calculos desglosados
concernientes al dimensionamiento de algunos grupos de éstos elementos. Asi
mismo, se muestran los calculos basicos y la descripcion del proceso que conllevd
a la obtencion de los datos para realizar el analisis, con el fin de proporcionar una
herramienta para el entendimiento del comportamiento estructural de una
edificacién y del disefio del mismo.

Se tomaron elementos representativos para el disefio de cada grupo, en los que
se hace énfasis en el proceso de dimensionamiento, apoyado con hojas de calculo
de desarrollo propio, basadas en los criterios establecidos en el capitulo 3;
enunciando en el resto, la seccion final obtenida del proceso de
dimensionamiento, esto con el fin de evitar ser repetitivo y confuso.

Como se menciond anteriormente los resultados presentados se basan en el
calculo de diagramas de cuerpo libre en 2D con ayuda del programa Ftool. Como
dicho programa no considera la interaccion de toda la estructura, se revisaron los
resultados finales con ayuda del programa en 3D para disefio de acero RAM
elements, cotejando que los resultados se encontraran dentro de los limites de
resistencia pertinentes.

Figura 5.1. Modelo analitico del proyecto capturado en el programa RAM elements V8. Fuente : Propia.
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5.1 DISENO DE LA CUBIERTA
5.1.1 CUBIERTA DE MULTYPANEL, (SECCION A)

Multypanel, S.A. de C.V., es una empresa que se especializa en la fabricaciéon de
paneles prefabricados con aislamiento, disefia y produce un moderno sistema de
construccion aislado prefabricado.

MULTYTECHO son paneles prefabricados en linea continua, estan compuestos
por dos laminas de acero galvanizado y pre-pintado (Pintro), unidas por un nucleo
de espuma rigida de poliuretano, formando un elemento tipo sandwich y es
complementado con una tapajunta que ensambla como clip a presion sobre las
crestas laterales para cubrir la unién longitudinal hembra-macho, ademas cuenta
con accesorios de fijacion.

Figura 5.1.1. Geometria tipica del sistema de Multytecho. Fuente : Hoja Técnica MULTYPANEL.

5.1.1.1 DISENO DEL MULTYTECHO

Para determinar de forma mas precisa la carga muerta, es necesario definir un
peso aproximado y corroborarlo mediante el calculo, por lo que a continuacién se
incorpora una tabla de pesos para multytecho. Es necesario definir una carga de
peso propio aproximada, para disefiar y luego corroborar que el peso del
dimensionamiento obtenido en el disefio sigue cumpliendo en la capacidad de
resistencia del elemento.
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Para iniciar a disefar, se debe de
considerar la distancia maxima a la
que estaran separados los apoyos del
techado, y el tipo de apoyos que se
utilizaran, pudiéndose ocupar apoyos
simples a una distancia, o 3 apoyos
continuos que dividan un tramo
longitudinal en 2 partes. Se deben
tomar en cuenta las consideraciones
que establece la empresa para poder
disefar con dichas tablas las cuales
se encuentran presentes en el Anexo

Tabla 5.1.1. Tabla de pesos propios de los paneles, en

relacion a espesores y calibre. Fuente: Multytecho

Documento técnico y guia de instalacion,
www.mrtecho.com.

Para disenar se tomara en cuenta que las distancias maximas que se presentan
entre los largueros propuestos son de aproximadamente 2.70m, ademas de que la
carga que actua en ella tal como se muestra en el Capitulo 4.5.1 Factores de
Carga, en la cual se puede observar que la carga analizada para disefiar esta
cubierta es de 145.49 Kg/m? , considerando un peso propio aproximado de 12.27
Kg/m2 para el multypanel y la carga viva de 20 Kg/m2 ademas de los efectos del
granizo, todos los anteriores factorizados.
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Tabla5.1.2 . Tabla de Capacidad de carga uniforme de Multytecho, para disefio en un tramo simple con
apoyos simples. Fuente :Multytecho Documento técnico y guia de instalacion, www.mrtecho.com.

Tabla5.1.3 . Tabla de Capacidad de carga uniforme de Multytecho, para disefio en dobles tramos con apoyos

simples. Fuente :Multytecho Documento técnico y guia de instalacion, www.mrtecho.com.

~Utilizar Multytecho Calibre No.26 con un espesor de 2 %’ .
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5.1.1.2 DISENO DE LARGUEROS EN LA SECCION A

Se disefiaran los largueros de esta seccidon considerando la Carga Maxima
utilizada para disefar la cubierta de Multytecho; la ocasionada por la combinacion
de Carga muerta, Carga viva instantanea, y Carga accidental de granizo
factorizadas (W=145.497 Kg/m?), asi como también una distribucién propuesta
para los largueros; tomando en cuenta el largo comercial de 6 metros se
analizaron las distintas separaciones que estos tendran en el sistema de techos
para elegir la mas desfavorable, teniendo en cuenta asimismo, los claros maximos
en que la cubierta sobre de estos trabajara.

Al variar la separacion de los apoyos (que son las armaduras secundarias a 2.5m,
2.0m y 1.5m) asi como también la distancia entre estos, variara ligeramente la
carga uniformemente lineal que actua sobre ellos, esto se debe al que al
multiplicar la carga sobre area (W=145.497 Kg/m?) por las respectivas longitudes
de separacion entre largueros, 1.67m, 2.27m y 2.56m (varian debido la forma
concéntrica de la estructura).

Por lo que, al revisar los efectos sobre los largueros, se concluyd que los largueros
mas desfavorables en consecuencia de estar sujetos a mayor momento
flexionante son los que se encuentran sobre armaduras secundarias separadas a
250 cm, lo que corresponde a un ancho tributario (separaciones entre largueros)
de 2.27m. Los cuales tendran que ser disefiados para resistir dicho momento
flexionante, la fuerza cortante que actua sobre ellos, ademas de revisarse que la
deflexion maxima cumpla con los estados limites de servicio que se establecen en
las Normas Técnicas Complementarias.

ANALISIS DE LARGUEROS

Considerando ademas de la carga mencionada con anterioridad, los efectos
causados por el peso propio del perfil, el cual como aproximacion se considerara
igual a 10 kg/m, dando como resultado una carga de 248.62 kg/m. El acero con el
que se disefiara el elemento es A-572 (G-50) con un Esfuerzo de fluencia
Fy=3520 kg/cm?.
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Figura 5.1.1 Modelo de cuerpo libre con que se disefiaran todos los largueros de la seccidn, incluyendo un
peso propio aproximado de 10 kg/m actuando de forma simultanea a la carga. Fuente: Propia utilizando el
Programa Ftool

0.18423

0.23308 f
0.77694 ff

0.10926 0.10926

I 250.0 cm 250.0 cm 1

Figura 5.1.2 Diagrama de Momentos flexionantes, correspondiente al modelo de la seccién a disefiar. Fuente:
Propia utilizando el Programa Ftool

Figura 5.1.3 Diagrama de Cortantes, correspondiente al modelo de la seccion a disefar, incluyendo las
reacciones con respecto a la carga. Fuente: Propia utilizando el Programa Ftool.
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DISENO DEL ELEMENTO A FLEXION

Mu (Kg*cm) = 19,423.00
F.R. = 0.9

Fy (Kg/cm2) = 3520
L(cm) = 250

E (Kg/cm2) = 2040000

SECCION TIPO 3

MR:FR*S*Fy

Mg

S=>
Fp x F,

S nec. 2 6.131 cm3

DISENO DEL ELEMENTO POR DEFORMACION

L
dMax=—+105

240
O MmMaxperm.= 15417 cm
S W=[L*
ﬂmax e —
384=E =]

W (Kg/m)= 248.62

| nec 2 40.21 cm”™4

~Utilizar Perfiles 64 OR 3.2, cuyo peso es de W= 5.84 kg/m, I= 44.07 cm4; Sx/Sy = 13.88

3
cm .
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5.1.2 CUBIERTA DE VIDRIO LAMINADO-TEMPLADO, (SECCION B)
5.1.2.1 DISENO DEL VIDRIO LAMINADO-TEMPLADO

La principal limitacién que posee el vidrio como material de construccion es su
conocida fragilidad. El proceso de templado incrementa su resistencia mecanica y
térmica convirtiendo al vidrio templado en un vidrio de seguridad. Si bien el vidrio
es un material muy resistente a la compresion pura, su escasa resistencia a la
traccion es la causa principal de rotura de paneles de vidrio. Para mejorar la
resistencia estructural y al impacto de un vidrio, se recurre al proceso de templado,
que consiste en calentarlo uniformemente hasta una temperatura superior a los
650°C (punto de ablandamiento) y luego enfriarlo bruscamente, soplando aire frio
a presion controlada sobre sus caras. La superficie del vidrio se enfria mas
rapidamente, mientras que la zona interior continua dilatandose. Como
consecuencia de este diferencial de contraccion, el vidrio templado concentra
zonas de energia, presentando un equilibrio inestable de tensiones (compresion
en sus superficies y traccion en el interior), que le brindan una mayor capacidad
para resistir esfuerzos de traccion, ya sean de origen mecanico o térmico.>

PROPIEDADES QUE PRESENTA EL VIDRIO.*

Densidad: 2500 Kg/m3, es la densidad del vidrio, lo cual le otorga al vidrio
plano un peso de 2,5 Kg/m2 por cada milimetro de espesor.
Moédulo de Elasticidad (médulo de Young):E = 720.000 kg/cm2
Coeficiente de Poisson: Varia entre 0.22 a 0.23.
Resistencia Mecanica: El vidrio siempre rompe por tensiones de traccion en
su superficie.
-La resistencia a la traccion varia con la temperatura: a mayor
temperatura, menor resistencia.
-También depende del estado de los bordes del vidrio: el canto pulido
brinda mayor resistencia que el canto arenado y, por ultimo el corte
neto.

Resistencia a la Tracciéon: En vidrios comunes varia entre 300 y 700
kg/cm2, dependiendo de la duracion de la carga. Si la carga es
permanente la resistencia a la traccion disminuye un 40%.Mientras que
en un vidrio templado es de 1.850 a 2.100 Kg/cm2

>3 Vidrio Templado, AMEVEC, Asociacion Mexicana de Ventanas y Cerramientos.
>* Manual del Vidrio Plano, Ing. Carlos Pearson, CAVIPLAN, Camara del Vidrio Plano y sus Manufacturas,
Argentina.
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Resistencia a la Compresion: aproximadamente 10.000 kg/cm2 es el peso
necesario para romper un cubo de vidrio de 1 cm de lado).

Moédulo de Rotura para:
Vidrios recocidos: de 350 a 550 kg/cm2
Vidrios Templados: de 1850 a 2100 kg/cm2

Médulo de Trabajo para:
Vidrios recocidos con carga momentanea: 170 kg/cm2
Vidrios recocidos con carga permanente: 60 kg/cm2
Vidrios templados: 500 kg/cm2.

Un vidrio templado de buena calidad debe cumplir los requerimientos indicados en
la Norma Oficial Mexicana NOM-146-SCF1-2001.

Figura 5.71.16.Representacion de la configuracion del vidrio templado, el cual se encuentra unido por una
pelicula de PVB. Fuente: www.extralum.com, http://ciudad-buenos-aires.all.biz/

Los vidrios laminados son vidrios formados por 2 6 mas hojas de vidrios
monoliticosunidas entre si por la interposicion de una o variosde los diferentes
sistemas de laminado generalmente se utilizan laminas de Poly Vinil Butiral (PVB)
aplicadas a presion y calor en un autoclave. Esta distribucion combina las
propiedades de transparencia y dureza del vidrio con las de elasticidad y
resistencia al impacto del PVB.De este modo ante un impacto sobre el vidrio
laminado, la pelicula de PVB absorbera la energia del choque al mismo tiempo
que mantiene su adherencia al vidrio. Asi los trozos de vidrio no se desprenden y
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el conjunto se mantiene en el marco. El espesor de PVB standard es 0.38 mm,
pero para aplicaciones especiales (de seguridad o de control acustico).*®

La nomenclatura utilizada de estos vidrios, se suele referir a los vidrios monoliticos
base y al numero de laminas de PVB que los unen, asi pues un Laminar 33.1
estara formado por 2 vidrios de 3 mm y un Butiral (0,38 mm), un 88.2 seran dos
vidrios de 8 milimetros unidos por 2 Butirales.>®

Templado: se puede usar un vidrio templado (o termo-endurecido) y el otro crudo,
0 ambos templados (o termo-endurecidos). Al usar vidrio templado se hace
necesario utilizar doble PVB para garantizar que la adherencia sea correcta pues
las pequefas discontinuidades de planimetria que puede tener el templado podria
afectar a la capacidad de adherencia. De esta manera, a las propiedades del vidrio
laminado se le agrega una mayor resistencia al impacto, a los esfuerzos de flexién
y a las solicitaciones por causas de origen térmico.>’

DISENO DELAS PLACASDE VIDRIO

El disefio de las placas de vidrio que conformaran el techado de la estructura
referente a los ejes “F” al “G”, se disefaran para la combinacion de cargas mas
desfavorable con respecto a las caracteristicas del sistema, la cual fue 1.5(Wm) +
1.5(Wv) la cual da como resultado 208.725 Kg/m?. Las placas estaran apoyadas
en largueros, cuya separacion es de 2.50m, con un ancho por placa de 2.00m.
Utilizando la resistencia de Disefio de 500 Kg/cm?, la cual considera un 25% de la
eficiencia.

W= 212.85 Kg/m?(2.00m) = 425.70 Kg/m

W12 42570 Kg/m * 2.50m?

8 8
M = 33'257.81 Kg.cm

M =

= 332.58 Kg.m

Despejando la formula de los esfuerzos de flexion (6=M/S) con la inercia del rectangulo
(I=b*h*/12) sabiendo que el modulo de seccion es (S=h/2). Considerando a h como el
espesor (h=t).

> Manual del Vidrio Plano, Ing. Carlos Pearson, CAVIPLAN, Camara del Vidrio Plano y sus Manufacturas,
Argentina.

*% Vidrio laminado y vidrio templado. Diferencias y usos, Cristalerias Narvaez, Abril de 2012. Pagina Web:
http://cristaleriasnarvaez.blogspot.mx/

" Manual del Vidrio Plano, Ing. Carlos Pearson, CAVIPLAN, Camara del Vidrio Plano y sus Manufacturas,
Argentina.
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feh = M6
R

> 33'257.81 Kg.cm * 6
~ | 500£L 4 200cm
cm
t>1412cm

<Utilizar un vidrio Laminado-Templado 88.2 de 2.50m de longitud x 2.00m de ancho,

compuesto por dos hojas de cristal templado de 8mm, 2 capas de PVB de 0.38 mm; t=
16.76mm.Cuyo peso en conjunto es de W= 41.9 kg/mz.

5.1.3 CUBIERTA DE LAMINA DE ACERO, (SECCION C Y D)

5.1.3.1 DISENO DE LAMINA DE ACERO (SECCION C).

Para disefar la lamina en esta seccion se obtendra el mddulo de seccion
utilizando las férmulas que especifica el reglamento (RCDF NTC Metalicas) y se
propondra a su vez solo como referencia, uno utilizando las tablas proporcionadas
por la empresa Villacero, la cual proporciona un rapido manual de disefo,
utilizandose el obtenido por los calculos segun las normas, debido a que presenta
mayor economia que lo que recomienda la empresa por obvias razones.

Para tener un criterio de disefio se utilizan las propiedades que indica la misma
empresa Villacero tales como pesos, dimensiones y modulos de seccion en su
catalogo de productos. Se ha considerado la combinacion de cargas mas
desfavorable para estos elementos, por lo que sus pesos analizados se
encontraran factorizados en concordancia a dicha combinacién, siendo esta carga
de 138.851kg/m? multiplicado por un ancho efectivo de la lamina de 3’ (1.22m).
Las laminas se encontraran empalmadas entre sia 11 cmy 22 cm a cada extremo
(4’ y 8 respectivamente) obteniéndose una distancia de 2m entre apoyos.
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CALIBRES, PESOS Y MEDIDAS

Tabla 5.1.17. Tabla de Calibres, Peos y Medidas de Laminas acanaladas de la empresa Villacero. Fuente:
Ficha Técnica Lamina Galvanizada Acanalada Perfil rectangular ZR-72, Zincacero, Villacero,
www.metalicosmedellin.com.mx.

DISENO DE LA LAMINA
-UTILIZANDO LAS FORMULAS DE LAS NTC METALICAS

W L2
Mmax =
8
169.398%2 « (2m)?
Mmax = Z;L = 84.699 kg.m

Mmax = 8'469.9 kg.cm

DISENO DE ELEMENTO A FLEXION

Mu (Kg*cm) = 8,469.90
FR. = 0.9
*POI’ tratarse de acero
Fy (Kg/cm2) = 2600 A653, G37
L(cm) = 200
E (Kg/cm2) = 2040000
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SECCION TIPO 4

Mg = Fg« 5e= Fy

Mg

Se=——
¢ Fp «Fy

Se nec. 2 3.62 cm3

Tabla 5.1.7. Tabla de Propiedades para un metro de ancho en Laminas acanaladas de la empresa Villacero
donde se puede determinar el modulo de seccion a elegir para el disefio. Fuente: Ficha Técnica Lamina
Galvanizada Acanalada Perfil rectangular ZR-72, Zincacero, Villacero, www.metalicosmedellin.com.mx.

-UTILIZANDO LAS TABLAS DEL PRODUCTOR DE LAMINA

L] _—

Tabla 5.1.8. Tabla para disefar laminas proporcionada por la empresa Villacero, donde se pueden elegir
utilizando la combinacion de cargas mas desfavorables. Fuente: Ficha Técnica Lamina Galvanizada
Acanalada Perfil rectangular ZR-72, Zincacero, Villacero, www.metalicosmedellin.com.mx.

Utilizar Laminas Acanaladas de 4° x 8' (1.22 x 2.44), Calibre 24 (S=3. 77cm3) , de
Acero galvanizado de Perfil Rectangular con acero A-653 (G-37).
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5.1.3.2 DISENO DE LAMINA DE ACERO EN MENSULA (SECCION D).

Para este disefio se hara uso de las tablas de pesos 1.5.6. de la seccion 5.1.3.1
para determinar el peso y dimensiones de la lamina; utilizando para este disefio la
combinacion de cargas mas critica, siendo la que utiliza factores de carga de 1.5y
una carga viva puntual de 100 Kg en la seccion mas desfavorable, debido a que
en este caso se utilizaran laminas de menores dimensiones 3’ x6’ (1.83m x 0.91m)
con un peso de 6.43kg, y solamente se utilizara el método el RCDF. La distancia
entre apoyos se considerara de 1.5m, utilizando el largo de 6’ con empalmes de

15 cm a sus extremos con una carga de 3.861 kg/m?.

W=15Wm +1.5Wv
W = 1.5 (3.861) Kg/m?+1.5 (100) Kg = 5.792 Kg/m? + 150 Kg
W =5.792 Kg/m? * (0.91m) = 5.271Kg/m

y W * L2
max; = —¢
5.271% « (1.5m)?
Mmax = = 5 = 1.482 kg.m
Mmax = 148.2 kg.cm
P =L
Mmax, = 7
150 Kg * (1.5m)
Mmax, = 2 =56.25kg.m

Mmax, = 5'625.0 kg.cm

M Total= 5’625 Kg.cm+ 148.2 Kg.cm = 5°773.2 Kg.cm
DISENO DE ELEMENTO A FLEXION

Mu (Kg*cm) = 5,773.20
F.R. = 0.9

Fy (Kg/cm2) = 3520
L(cm) = 150

E (Kg/cm2) = 2040000
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SECCION TIPO 4

Mgy =Fg+5e=Fy

Mg

Se=—7-r
¢ Fg = Fy

Se nec. 2 1.82 cm3

Tabla 5.1.7. Tabla de Propiedades para un metro de ancho en Laminas acanaladas de la empresa Villacero
donde se puede determinar el modulo de seccion a elegir para el disefio. Fuente: Ficha Técnica Lamina
Galvanizada Acanalada Perfil rectangular ZR-72, Zincacero, Villacero, www.metalicosmedellin.com.mx.

Utilizar Laminas Acanaladas de 3° x 6' (0.91x 1.83), Calibre 28 (S=2.25cm3) , de
Acero galvanizado de Perfil Rectangular con acero A-653 (G-37).
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5.2 DISENO DE ELEMENTOS DE SOPORTE DE LAS CUBIERTAS
5.2.1 ARMADURAS SECUNDARIAS PARA LA CUBIERTA DE MULTYPANEL

Las armaduras secundarias seran los elementos estructurales encargados de
soportar a los largueros, que se encuentran adosados al techado a base de
Multypanel, los largueros transfieren las cargas de manera puntual en algunos de
los nodos de cada armadura secundaria.

Con el fin de reducir dimensiones excesivas en los elementos que conforman las
armaduras secundarias, asi como también el de optimizar los esfuerzos en las
armaduras principales, se han distribuido las armaduras secundarias las
siguientes separaciones: 1.50 m, 2.00 m y 2.50 m, siendo denominadas Tipo |,
Tipo Il y Tipo lll respectivamente; consultar en el anexo B el plano de armaduras
secundarias.

A continuacion se estudian los tres casos mencionados anteriormente
considerando el caso mas desfavorable por seccion, siendo esta; la armadura mas
larga de cada conjunto. Las armaduras propuestas son de tipo “Warren Plana” con
un peralte propuesto de 600 mm (0.60 m), longitud total variable especificada en
planos, con separacion entre montantes de 500 mm (0.50 m), exceptuando en los
casos que se considera un ajuste de 0.60 m entre montantes para conseguir una
longitud total adecuada de la armadura. Todas seran disefiadas con Tubo
cuadrado (OR) debido a que este tipo de seccion tiene una gran resistencia a la
compresion debido a su forma regular, que lo hace menos susceptible al pandeo.

Ademas de los tipos de armaduras secundarias antes mencionados, se disefaran
de forma consecuente las armaduras que formaran parte del extremo de la
seccidn del techado, las cuales consisten en pequefias armaduras secundarias se
paradas a 1.50 m, montadas en una armadura de 16.50m de largo; estas seran
denominadas como Armadura Tipo IV, para la principal; y Armadura secundarias
Tipo A, B, C y D para las de menor longitud. Todas las armaduras pequefias al
encontrarse empalmadas sobre la tipo |V, presentaran una pendiente equivalente
a una altura de 60cm en la que actuaran las cargas.

Para cada tipo de armadura se consideran dos cargas (P1 y P2) la primera
representa la carga dentro del cuerpo de la armadura que le corresponde
considerando la separacion lineal de los largueros, la cual se encuentra en el eje
longitudinal de la armadura, siendo este el componente horizontal de la distancia
total a la que se halle separado el larguero (1.64m ~1.50m; 2.18m ~2.0m; 2.39m
-2.50m).
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5.2.1.1 DISENO DE ARMADURAS SECUNDARIAS TIPO |

Longitud entre apoyos de 14.25m, y Diferencia de alturas de 1.35m. Por lo tanto
Longitud de armadura 14.30 m. » = 5.41° .(2.39m -2.50m). Armaduras separadas
a 1.50m. Conforman la seccién A-1.

0.28146 tf

0.02666 tF

!

0.55331 {f

!

0.55331 {f

7|

0.55331 f

o

1 5660 155331 1

-
o

0.55331 if

-—

0.28148 ff

-+

>
0.05242 1

0.052421

A d

0052421 0.052421

¥

0.05242 11

0.02666 tf

L i

p="—180.0 cm

550.0 cm

700.0cm

1250.0 cm

14300 cm

S
o
o

5.1.10. Armadura Tipo |, Se muestra la forma de la Armadura, su configuracion y distribucién de las cargas.
Fuente: Programa Ftool.

W1= 145.497 kg/m? (2.50 m) = 363.742 kg/m
W= 363.742 kg/m + [5.84 kg/m x (1.1)] = 370.166 kg/m

P1x=52.419kg ;

P1, = 553.308 kg

W,= [145.497 Kg/m (1.25m) + (5.84 kg/m x1.1)] = 188.29 kg/m

P2, = 26.664 ka;

P2,=281.455 kg

ESFUERZOS MAXIMOS EN LA ARMADURA |
ELEMENTO | CARGA (Kg) | LONGITUD(cm) TRABAJO
Diagonales -2°008.06 85 cm Compresion

+2'008.06 Tensién
Montantes -1'701.37 60 cm Compresion
Cuerdas -11’151.81 50 cm Compresion
Superiores
Cuerdas +11'543.60 50 cm Tensién
Inferiores

110




DISENO DE LOS ELEMENTOS
-DIAGONALES

DISENO DE ELEMENTO A COMPRESION

1°- ESTADO LIMITE DE INESTABILIDAD POR FLEXION

F.R. 0.9
Fy

(Kg/cm?2) 3520
L (cm) 85
K 1
r aprox

(cm) 0.87

E (kg/cm2) 2040000

Pu(Kg) = 2,008.06
n= 1.4

Atnec(cm2)> 1.404 cm”2

rnec (cm) = 0.425 KL/r<200

~Utilizar Perfiles 25 OR 2.4 de 0.85m de longitud, cuyo peso es de W= 1.62 kg/m, A=
2.07 cmz; r=0.92 cm.

-MONTANTES

DISENO DE ELEMENTO A COMPRESION

1°- ESTADO LIMITE DE INESTABILIDAD POR FLEXION

F.R. 0.9
Fy (Kg/cm?2) 3520
L (cm) 60
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K 1
r aprox (cm) 0.87
E (kg/cm2) 2040000
Pu(Kg) = 1,701.37
n= 1.4

At nec (cm2)> 0.807 cm”2

rnec (cm) = 0.3 KL/r <200

~Utilizar Perfiles 25 OR 2.4 de 0.60m de longitud, cuyo peso es de W= 1.62 kg/m, A=
2.07 cm’; r = 0.92 cm.

-CUERDAS SUPERIORES

DISENO DE ELEMENTO A COMPRESION

1°- ESTADO LIMITE DE INESTABILIDAD POR FLEXION

F.R. 0.9
Fy (Kg/cm?2) 3520
L (cm) 50
K 1
r aprox (cm) 0.87

E (kg/cm2) 2040000

Pu(Kg) = 11,151.81
n= 1.4
Atnec(cm2)> 4.610 cm”2

rnec (cm) = 0.25 KL/r<200

~Utilizar Perfiles 25 OR 3.4 Espalda con Espalda, de 0.50m de longitud, cuyo peso en
conjunto es de W= 4.20 kg/m, A= 5.36 cmz; r=0.87 cm.
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-CUERDAS INFERIORES

DISENO DE ELEMENTO A
TENSION

1°- ESTADO LIMITE PLASTICO EN LA SECCION TOTAL

FR = 0.9
Fy (Kg/cm2) = 3515
Pu (Kg) = 11,543.60

Rt= At*Fy*FR
At > P/(Fy*FR)

A nec (cm2)
= 3.6490

2°- ESTADO LIMITE DE FRACTURA EN LA SECCION NETA

FR = 0.75
Fu (Kg/cm2) = 4570
P (Kg) = 11,543.60
Unidn Soldadura
U= 0.87

Rt=Ae*Fu*FR
Ae > P/(Fu*FR)

Ae nec

(cm2)= 3.3679

A nec (cm2)
= 3.8712

~Utilizar Perfiles 25 OR 2.4 Espalda con Espalda, de 0.50m de longitud, cuyo peso en
conjunto es de W= 3.24 kg/m, A= 4.14 cmz; r=20.92 cm.
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5.2.1.2 DISENO DE ARMADURAS SECUNDARIAS TIPO II

Longitud entre apoyos de 13.00m, y Diferencia de alturas de 1.80m. Por lo tanto
Longitud de armadura 13.20 m. » = 7.88° .(2.21m -~2.00m). Armaduras separadas
a 2.00m. Conforman la seccion A-2.

R R T

0081111 0081111, 0.08111 1,

0.58582 1f

-

0299241
0685821
0.686821f
0585821
0585821
029924 1f
-«

P

068582 1

<_

0.58582 ff

-

4
A i
r

0041431 0081111, 0.08111 0 usﬂ{lt?u 0ata3t

0.0 ormf

-
U[]B‘H‘IH\

600.0 cm !

600.0 cm

—120.0cm 1200.0 cm

1320.0 cm

Figura 5.1.9. Armadura Tipo Il, Se muestra la forma de la Armadura, su configuracion y distribuciéon de las
cargas. Fuente: Programa Ftool.

W= 145.497 kg/m? (2.00 m) = 290.994 kg/m
W= 290.994 kg/m + [5.84 kg/m x (1.1)] = 297.418 kg/m

P1,=81.114 kg ; P1,=585.823 kg

W,= [145.497 Kg/m (0.75m) + (5.84 kg/m x1.1)] = 151.921 kg/m

P2,=41.433 kg, P2,=299.238 kg

ESFUERZOS MAXIMOS EN LA ARMADURA II
ELEMENTO | CARGA (Kg) | LONGITUD(cm | TRABAJO
)

Diagonales -2'829.05 85 cm Compresion
+2'829.05 Tensién

Montantes -2’'299.68 60 cm Compresion

Cuerdas -11°475.82 50 cm Compresion

Superiores

Cuerdas +11°322.74 50 cm Tension

Inferiores
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DISENO DE LOS ELEMENTOS
-DIAGONALES

~Utilizar Perfiles 25 OR 2.4 de 0.85m de longitud, cuyo peso es de W= 1.62 ko/m, A=
2.07 em’; ¥ = 0.92 cm.

-MONTANTES

~Utilizar Perfiles 25 OR 2.4 de 0.85m de longitud, cuyo peso es de W= 1.62 ko/m, A=
2.07 cmz; r=20.92 cm.

-CUERDAS SUPERIORES

~Utilizar Perfiles 25 OR 3.4 Espalda con Espalda, de 0.50m de longitud, cuyo peso en
conjunto es de W= 4.20 ko/m, A= 5.36 cmz; r=20.87 cm.

-CUERDAS INFERIORES

~Utilizar Perfiles 25 OR 2.4 Espalda con Espalda, de 0.50m de longitud, cuyo peso en
conjunto es de W= 3.24 ko/m, A= 4.14 cmz; r=20.92 cm.

5.2.1.3 DISENO DE ARMADURAS SECUNDARIAS TIPO Il

Longitud entre apoyos de 9.80m, y Diferencia de alturas de 2.95m. Por lo tanto
Longitud de armadura 10.20 m. » = 16.75°. (1.71m +1.50m). Armaduras
separadas a 2.50m. Conforman la seccion A-3.

!

—p £ P P £ P P £
0.08354 tf 0.16245tF 0.162451f 0.16245 0162451 0.16245 0.16245 1, 0.08354 tf

0.27754 1
0.53965 {f
0.53965 tf
0.53965 tf
0.53965 {f
0.53965 tf

-«

0.53965 tf

-

0.27754 1f

G

F
F
F

|

3
60.0 cm

|

e

(==120.0 cm 900.0cm

1020.0 cm

Figura 5.1.8. Armadura Tipo lll, Se muestra la forma de la Armadura, su configuracion y distribucion de las
cargas. Fuente: ProgramaFtool.
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W= 145.497 kg/m? (1.50 m) = 218.246 kg/m
W= 218.246 kg/m + [5.84 kg/m x (1.1)] = 224.67 kg/m

P1,=162.445kg ; P1,=539.648 kg

W,= [145.497 Kg/m (0.75m)+(5.84 kg/m x1.1)] = 115.547 kg/m

P2,=83.545 kg; P2,=277.539 kg

ESFUERZOS MAXIMOS EN LA ARMADURA Il
ELEMENTO | CARGA (Kg) | LONGITUD(cm)| TRABAJO
Diagonales -2’304.94 85 cm Compresion

+2’304.94 Tensién
Montantes -1’907.38 60 cm Compresioén
Cuerdas -8’122.05 50 cm Compresion
Superiores
Cuerdas +8004.03 50 cm Tension
Inferiores

DISENO DE LOS ELEMENTOS
-DIAGONALES

~Utilizar Perfiles 25 OR 2.4 de 0.85m de longitud, cuyo peso es de W= 1.62 ko/m, A=
2.07 em’; ¥ = 0.92 cm.

-MONTANTES

~Utilizar Perfiles 25 OR 2.4 de 0.60m de longitud, cuyo peso es de W= 1.62 kg/m, A=
2.07 cmz; r=0.92 cm.

-CUERDAS SUPERIORES

~Utilizar Perfiles 25 OR 2.4 Espalda con Espalda, de 0.50m de longitud, cuyo peso en
conjunto es de W= 3.24 kg/m, A=4.14 cmz; r=10.92 cm.

-CUERDAS INFERIORES

~Utilizar Perfiles 25 OR 2.4 Espalda con Espalda, de 0.50m de longitud, cuyo peso en
conjunto es de W= 3.24 kg/m, A= 4.14 cmz; r=10.92 cm.
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5.2.1.4 DISENO DE ARMADURAS SECUNDARIAS TIPO A, B, C, D

Por motivos de practicidad, las cuatro armaduras se disefiaran con los valores que
se obtengan al disefiar la armadura secundaria A, la cual es la mas larga de estas
y por ende soportara una mayor carga transmitida por los largueros, esto la
convierte en la mas esforzada de las cuatro y la que presenta los esfuerzos mas
caracteristicos para el disefio del grupo de armaduras.

ARMADURA SECUNDARIA TIPO A
Longitud de Armadura de 11.40m.

’ . Py k!
0.02666 tf 0062421 0.052421F 0052421 0052421 0108151 4

0.1548510

0.28146 ff
0.55331 {f
0.55331 ff
0.55331 {f
0.55331 ff
0.28146 ff

-“+—
I

4
4
4

1.38652 1

240.0 cm 900.0 cm

1.38964 tf‘

1140.0 cm

Figura 5.1.11. Armadura Secundaria Tipo A, Longitud de 11.40m, Se muestra la reaccién que transmite a la
Armadura Especial debido a las cargas siendo esta igual a RB= 1°386.52 Kg.Fuente: ProgramaFtool.

W= 145.497 kg/m? (2.50 m) = 363.742 kg/m
W= 363.742 kg/m + [5.84 kg/m x (1.1)] = 370.166 kg/m

P1,=52.419kg ; P1,=553.308 kg

W,= [145.497 Kg/m (1.25m) + (5.84 kg/m x1.1)] = 188.29 kg/m

P2,=26.664 kg, P2,=281.455 kg

ESFUERZOS MAXIMOS EN LA ARMADURA “A”
ELEMENTO | CARGA (Kg) | LONGITUD(cm) TRABAJO
Diagonales -1’438.85 78 cm Compresion

+1°566.79 Tensién
Montantes -1'389.34 60 cm Compresion
Cuerdas -6°'469.31 50 cm Compresion
Superiores
Cuerdas +6'444.74 50 cm Tension
Inferiores
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DISENO DE LOS ELEMENTOS

-DIAGONALES

~Utilizar Perfiles 25 OR 2.4 de 0.60m de longitud, cuyo peso es de W= 1.62 kg/m, A=

2.07 cmz; r=0.92 cm.

-MONTANTES

~Utilizar Perfiles 25 OR 2.4 de 0.60m de longitud, cuyo peso es de W= 1.62 kg/m, A=

2.07 cm’; r = 0.92 cm.

-CUERDAS SUPERIORES

~Utilizar Perfiles 25 OR 2.4 Espalda con Espalda, de 0.50m de longitud, cuyo peso en

conjunto es de W= 3.24 kg/m, A= 4.14 cm’; r = 0.92 cm.

-CUERDAS INFERIORES

~Utilizar Perfiles 25 OR 2.4 Espalda con Espalda, de 0.50m de longitud, cuyo peso en

conjunto es de W= 3.24 ko/m, A= 4.14 cmz; r=0.92 cm.

ARMADURA SECUNDARIA TIPO B
Longitud de Armadura de 8.40m.

0.281461
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Figura 5.1.12. Armadura Secundaria Tipo B, Longitud de 8.40m, Se muestra la reaccién que transmite a la

Armadura Especial debido a las cargas siendo esta igual a RB= 798.70 Kg. Fuente: Programa Ftool.
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ARMADURA SECUNDARIA TIPO C

Figura 5.1.13. Armadura Secundaria Tipo C, Longitud de 5.50m, Se muestra la reaccidon que transmite a la

Armadura Especial debido a las cargas siendo esta igual a RB= 533.78 Kg. Fuente: Programa Ftool.

ARMADURA SECUNDARIA TIPO D

Figura 5.1.14. Armadura Secundaria Tipo D, Longitud de 2.50m, Se muestra la reaccién que transmite a la

Armadura Especial debido a las cargas siendo esta igual a RB= 285.37 Kg. Fuente: Programa Ftool.

5.2.1.5 DISENO DE ARMADURAS SECUNDARIAS TIPO IV

La Armadura Tipo IV se encuentra en el extremo a cantiléver de la Armadura
Principal, esta cumple la funcién de soportar a las armaduras secundarias Tipo A
hasta la Tipo D, las cuales fueron disefiadas utilizando los valores obtenidos por la
armadura Tipo A. Es necesario definir la carga que transmiten estas pequefias
armaduras para determinar los esfuerzos a los que esta sometido la Armadura
especial, por lo que a continuacion se muestran las armaduras, con las
respectivas reacciones que transmiten a sus apoyos, asi como una tabla la donde

se exponen los pesos de los elementos que conforman cada armadura.
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CUERDAS CUERDAS |DIAGONALES|MONTANTES
SUPERIORES | INFERIORES| 250R24 |250R24 PESO
250R24E/E|25 OR 24 TOTAL

E/E (Kg)

ARMADURA| 36.936 Kg 36.936 Kg 28.253 Kg 22.356 Kg [124.481

TIPO “A”

ARMADURA| 27.216 Kg 27.216 Kg 20.671 Kg 16.524 Kg |91.627

TIPO “B”

ARMADURA| 17.82Kg 17.82 Kg 13.90 Kg 11.664 Kg |61.204

TIPO “C”

ARMADURA| 8.10Kg 8.10 Kg 6.318 Kg 5.832 Kg |28.350

TIPO “D”

Tabla 5.1.4. Calculo de Pesos propios de Armaduras A, B, C, D, que se descargaran factorizados en la
Armadura Tipo IV y en la Armadura Principal. Fuente: Pesos obtenidos del Manual IMCA, Cuarta Edicion,

LIMUSA.
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Fig.5.1.15. Armadura Tipo IV que Soporta el extremo RB de las Armaduras A,B,C,D; Longitud de 16.50m, Se
muestra la reaccidon que transmite a la Armadura Especial debido a las cargas siendo esta igual a RA=
1'230.02 RB=1'942.46 Kg. Fuente: Programa Ftool.

ESFUERZOS MAXIMOS EN LA ARMADURA TIPO IV

ELEMENTO | CARGA (Kg) | LONGITUD(cm) TRABAJO
Diagonales -2'5628.24 78 cm Compresion
+2'528.24 Tension
Montantes -1'454 .98 60 cm Compresion
Cuerdas -13'079.52 50 cm Compresion
Superiores
Cuerdas +14’172.15 50 cm Tension
Inferiores
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DISENO DE LOS ELEMENTOS
-DIAGONALES

~Utilizar Perfiles 25 OR 2.4 de 0.78m de longitud, cuyo peso es de W= 1.62 kg/m, A=
2.07 cmz; r=0.92 cm.

-MONTANTES

~Utilizar Perfiles 25 OR 2.4 de 0.60m de longitud, cuyo peso es de W= 1.62 kg/m, A=
2.07 cm’; r=0.92 cm.

-CUERDAS SUPERIORES

~Utilizar Perfiles 38 OR 2.8 Espalda con Espalda, de 0.50m de longitud, cuyo peso en
conjunto es de W= 5.9 kg/m, A= 7.48 cm’; r = 1.42 cm.

-CUERDAS INFERIORES

~Utilizar Perfiles 25 OR 3.4 Espalda con Espalda, de 0.50m de longitud, cuyo peso en
conjunto es de W= 4.20 kg/m, A= 5.36 cmz; r=0.87 cm.

Debido a las dimensiones de esta armadura, el peso presenta un factor importante
a considerar, por lo que se revisan los esfuerzos causados por el peso propio de la
armadura factorizados (1.1xWpropio) en comparacién a la secciones propuestas
para determinar que se cumplen con los estados limite.

5.2.1.5 DISENO DE ARMADURA EN EL EJE “E” CONTRA EL VOLTEO.

Como se pudo observar en el andlisis de las armaduras secundarias, estas
transmiten a la armadura principal multiples cargas tanto en la direccion de los
montantes de esta armadura principal, como a la profundidad que cubren con su
longitud las armaduras secundarias, lo que participa como una carga de
desplazamiento en los apoyos de las armaduras secundarias y esto a su vez se
transmite a las Columnas, ademas de que adicionado a la presion de viento en la
reticula expuesta del cuerpo de la armadura principal provoca un ligero volteo, por
lo tanto se disefiara una armadura que ayude a resistir estos esfuerzos, calculados
con la ayuda de un programa de analisis estructural.
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Figura 5.2.8. Seccién de la armadura a disefiar localizada entre los ejes C-E, donde se muestra la distribucién

de las cargas calculadas, la forma de la seccion y las cargas que actdan en la parte inferior. Fuente: Ftool

Figura 5.2.9. Seccion de armadura a disefiar donde se presentan los esfuerzos causados por las cargas

concentradas en los nodos. Fuente: Ftool

ESFUERZOS MAXIMOS EN LA ARMADURA
ELEMENTO | CARGA (Kg) | LONGITUD(cm) TRABAJO
Diagonales -2'938.83 405.62 cm Compresion
Montantes -2'535.87 350.0 cm Compresion
Cuerdas -1°485.30 205.0 cm Compresion
Superiores
Cuerdas -2'970.59 205.0 cm Compresion
Inferiores
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DISENO DE LOS ELEMENTOS
-DISENO DE DIAGONALES

~Utilizar Perfiles 76x51 OR 3.6, cuyo peso es de W= 6.47 kg/m, A= 8.26 cmz; r=2.01
cm.

-DISENO DE MONTANTES

~Utilizar Perfiles 51 OR 3.2, cuyo peso es de W= 4.54 kg/m, A= 5.79 cmz,' r=1.92 cm.

-DISENO DE CUERDAS SUPERIORES

~Utilizar Perfiles 38 OR 2.8 Espalda con espalda, cuyo peso en conjunto es de W= 5.90
kg/m, A= 7.48 cm’; r = 1.42 cm.

-DISENO DE CUERDAS INFERIORES

~Utilizar Perfiles 38 OR 2.8 Espalda con espalda, cuyo peso en conjunto es de W= 5.90
kg/m, A= 7.48 cm’; v = 1.42 cm.

5.2.2 LARGUEROS PARA LA CUBIERTA DE CRISTAL.

Los largueros que soportaran al cristal templado ubicados en la seccion B, se
disefiaran en relacién al larguero con la distancia mas desfavorable con respecto a
la carga que recibe, siendo este el segundo a partir del eje “E” con un claro de
7.82 m. Se disenara para que cumpla con los estados limite requeridos por flexién
considerando las proyecciones de carga producidas por la ligera pendiente que
presenta la armadura principal que los soporta al incrementar su altura en 0.50m
en relacién a los 15m de claro (pendiente del 3.3%; formando un angulo de
1.909°).

Para evitar las deflexiones excesivas producidas por los grandes claros se
utilizaran para estos elementos secciones tipo CF (Perfiles de Canal formados en
Frio) recurriendo a sus propiedades resistentes al pandeo a flexion como los son
su alta Inercia en relacion a su area, a pesar de que en su mayoria estos perfiles
son de Tipo lll y Tipo IV.

123




W=15Wm +1.5Wv

W = 1.5 (41.90) +1.5 (100)=212.85 Kg/m?

W = 212.85 Kg/m? * (2.50m) = 532.125 Kg/m +Wpropio
W =532.125 Kg/m +1.5 (13.74 Kg/m)

Witotal = $52.735 Kg/m

Wx = Sen (1.909°)*552.735 Kg/m=18.413 Kg/m
Wy = Cos (1.909°)*552.735 Kg/m=552.428 Ka/m

W * L? 18.413 Kg/m = 7.82m?
Mx = 3 = 3

Mx = 14'075.00 Kg.cm

= 140.75Kg.m

W * L? 552.428 Kg/m * 7.82m?
My=—¢— = 8

M = 422'278.72 Kg.cm

= 4'222.787 Kg.m

-DISENO EN DIRECCION HORIZONTAL

DISENO DE ELEMENTO A FLEXION

Mu (Kg*cm) = 14,075.00
F.R. = 0.9

Fy (Kg/cm2) = 3520
L(cm) = 782

E (Kg/cm2) = 2040000

SECCION TIPO 4

Mgy =Fg+5e=Fy

~ Fp +Fy

Se

Se nec.x 2 4.44 cm3

-DISENO EN DIRECCION VERTICAL
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DISENO DE ELEMENTO A FLEXION

Mu (Kg*cm) = 422,278.72
F.R. = 0.9

Fy (Kg/cm2) = 3520
L(cm) = 782

E (Kg/cm2) = 2040000

SECCION TIPO 4

Mg =Fg+5exFy

Mg

Se =
i Fp « Fy

Se nec.y 2 133.30 cm3

Tal como indica el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, en sus
Normas Técnicas Complementarias para el Diseno de Edificaciones (Criterios de
Disefo estructural apartado 3.3), se puede revisar el estado limite de servicio de
un elemento que cumpla con los estados limite de falla pertinentes, utilizando la
combinacion de disefio sin utilizar las cargas factorizadas, por lo que se puede
utilizar la carga ultima Wtotal = 552.735 Kg/m dividiéndose entre el F.C.=1.5,
obteniéndose asi la carga de servicio Ws= 368.49Kg/m.

~Utilizar Perfiles 305 CF 10, cuyo peso es de W= 13.74 kg/m, A= 17.39 cmz; Iy=2333.24
cm’, Sy=119.43cm’, Sx=12.67cm’>, Syefectivo=152.10cn’.
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5.2.3 LARGUEROS PARA LA CUBIERTA DE LAMINA, SECCION C.

Para el disefio de estos largueros se tomaran las mismas consideraciones que
para los largueros anteriormente disefiados, utilizando la misma combinacién de
cargas con la que se disefid la lamina de esta seccion. Se consideraran los
efectos de las proyecciones de carga, que por pendiente de la armadura
(aumentando 1.7m de altura en 12m de claro; Pendiente= 14%,%= 8.06°) principal
a la que van montados los largueros se ocasionan en los sentidos x, y de los
largueros.

Al igual que anteriormente, los largueros seran disefiados a partir de Canales de
lamina formados en Frio (CF), los cuales presentan una buena resistencia a la
flexion. Debido a que la distancia que se puede tomar de referencia en los planos
arquitectonicos de distancia total del claro del larguero mas desfavorable es igual
a 5.92m, se considerara que esta distancia es igual a 6m por la disponibilidad
comercial de esta medida.

W=1.1Wm+1.1 Wy +1.1 Wa
W = 1.1 (4.448) Kg/m?+1.1 (20) Kg/m?+1.1(100) Kg/m? = 136.89 Kg/m?
W = 136.89 Kg/m? * (2.0m) = 273.785 Kg/m + Wpropio

W =273.785 Kg/m +1.1 (6.82Kg/m)

Wiotal = 281.287 Kg/m

Wx = Sen (8.06°)*281.573 Kg/m= 39.479 Kg/m
Wy = Cos (8.06°)*281.573 Kg/m=_278.792Ka/m

W * L2 39.479 Kg/m = 6m?
Mx = 3 = 3 = 177.656 Kg.m

Mx = 17'765.60 Kg.cm

W12 278792 Kg/m x 6m?
My=—g— = 8

M = 125'456.40 Kg.cm

= 1'254.564 Kg.m

-DISENO EN DIRECCION VERTICAL
SECCION TIPO 4

Mg =Fz=5exFy

My

Se =
¢ Fp = Fy
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Se nec. 2 39.60 cm3

~Utilizar Perfiles 254 CF 14, cuyo peso es de W= 6.82 kg/m, A= 18.63 cmz; Iy= 850.22
cm4, Sy=66. 95cm3, Sx=12.6 7cm3, Syefectivo=60.53 cni’,

5.2.4 LARGUEROS PARA LA CUBIERTA DE LAMINA, SECCION D.

Para partir en el disefio de estos elementos se utilizo los valores de cargas
obtenidos al disefar sus laminas (Subtema anterior 5.1.3.3), pero a diferencia de
los casos anteriores donde se utilizaba la misma combinacion de cargas para
elementos del techado y los largueros que lo sostienen, la combinacion de cargas
a utilizarse que resulta mas desfavorable sera de 1.1Wm +1.1 Wv +1.1 Wa; siendo
mas perjudicial que 1.5 Wm +1.5 (100Kg). La carga por m? transmitida por la
lamina de peso 5.43 Kg dividido entre su area es de 3.261 Kg/m? analizada para
largueros con separacion de 1.5m entre cada uno, siendo el mas desfavorable el
que tiene una distancia entre apoyos de 4.40m. Proyeccidn para un inclinacion de
h=0.79, distancia= 8.97m, pendiente del 8.8%, angulo »=5.033°.

W =1.1Wm+1.1 Wy +1.1 Wa
W = 1.1 (3.261) Kg/m?+1.1 (20) Kg/m?+1.1(100) Kg/m? = 135.587 Kg/m?
W = 135.587 Kg/m? * (1.5m) = 203.381Kg/m + Wpropio

W =203.381 Kg/m +1.1 (4.50 Kg/m)

Whtotal = 208.331 Kg/m

Wx = Sen (5.033°)*208.331 Kg/m= 18.277 Kg/m
Wy = Cos (5.033°)*208.331 Kg/m=207.528Kg/m

W * L? 18.227 Kg/m = 4.40m?
Mx = 3 = 3

Mx = 4'410.90 Kg.cm

=44109Kg.m
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W * L? 207.528 Kg/m * 4.40m?
My = 3 = 3 = 502.218 Kg.m

My =50'221.80 Kg.cm

-DISENO EN DIRECCION VERTICAL
SECCION TIPO 4

Mg =Fzx5exFy

- FgpxFy

Se

Se nec. 2 15.85 cm3

~Utilizar Perfiles 152 CF 14, cuyo peso es de W= 4.53 ko/m, A= 5.73 cmz; Iy=209.02
cm4, Sv=27.43cm3, Sx=7. 050m3, Syefectivo =26.91 cnt’,
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5.3 DISENO DEL CUERPO DE LA ESTRUCTURA
5.3.1 ARMADURAS PRINCIPALES
5.3.1.1 DISENO DE ARMADURA “SECCION A”

Para realizar el disefio de la armadura que soporta la cubierta alabeada de
Multytecho, se propuso una armadura de 54 m dividida en los tramos de 15m, 24m
y 15m. En conjunto las 3 secciones conformaran una sola armadura articulada de
tal forma que el peso de las secciones apoyadas (A-E) contrarresten alguna
medida la deformacion de la seccion en volado.

Figura 5.2.1. Armadura a analizar considerando todas sus secciones longitudinales, se muestra distribucion y
dimensiones. Fuente: Ftool

Con el objetivo de evitar costos excesivos en el disefio de esta armadura se
analizaran las secciones por separado, utilizando los esfuerzos maximos del
conjunto, de tal forma que se respete un margen de tolerancia debido a que el
peso propio de la armadura es; por sus dimensiones, bastante significativo.

DISENO DE LA SECCION DE ARMADURA SECCION A-1

Para definir las cargas que actuan en esta armadura se utilizaran los valores de
las reacciones en ambos apoyos causadas por las Armaduras A,B,C,D,E; asi
como también de la Armadura Tipo IV y de las Armaduras Tipo lll. En todas estas
es necesario sumar su peso propio y factorizarlo para determinar la carga ultima
que se encuentra actuando en forma gravitacional en cada Nudo. Tal como se
muestra en la Tabla 5.1.4 y a continuacion en la tabla 5.2.1.
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REACCCIONES PRODUCIDAS POR LAS ARMADURAS A,B,C,D
ARMADURA| PESO |REACCION |1.1Wpropio | REACCION |REACCION
DEL PESO DEL TOTAL
ANALISIS
TIPOIl  [112.01 56.00 Kg | 61.61 Kg |RA=1"907.38| RA =1968.99
Kg Kg Kg
RB=1"885.60| RB=1947.21
Kg Kg
TIPO II 157.53 | 78.77 Kg | 86.64 Kg | RA = 2299.68 | RA = 2386.32
Kg Kg Kg
RB = 2399.56| RB= 2486.20
Kg Kg
TIPO I 170.30 | 85.15Kg | 93.67 Kg | RA= 1701.37| RA = 1795.04
Kg Kg Kg
RB= 1784.70| RB= 1878.37
Kg Kg
TIPO IV 235.94 | 117.97 Kg | 129.77 Kg | RA = 1230.24| RA = 1360.01
Kg kg kg
RB= 1942.25|RB= 2072.02
Kg Kg

Tabla 5.2.1 Calculo de Reacciones incluyendo los pesos propios factorizados de las Armaduras Tipo |, Tipo Il,
Tipo lll y Armadura Tipo IV, que se descargaran en la Armadura Principal en la parte superior(RA) y en la
parte inferior de la Armadura Principal (RB).

Es necesario sefalar que las reacciones que descargan los largueros sobre la
armadura, presentaran una descomposicion (RA) en sus sentidos horizontal y
vertical debido al deslizamiento de estos largueros sobre la superficie inclinada
(2.65°).

Parm TIPO llI
Parm TIPO I

Py= cos(2.65°)(1968.99 Kg)=
Px= sen(2.65°)(1968.99 Kg)=

1966.92 Kg
91.04 Kg
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Parw TIPO I Py= cos(2.65°)(2386.32 Kg)= 2'383.77 Kg

Parw TIPO I Px= sen(2.65°)(2386.32 Kg)=  110.33 Kg
Parv TIPO | Py= cos(2.65°)(1795.04 Kg)= 1'793.12 Kg
Parw TIPO | Px= sen(2.65°)(1795.04 Kg)=  82.99 Kg

Parm TIPO IV Py= cos(2.65°)(1360.01 Kg)= 1'358.56 Kg
Parm TIPO IV Px=sen(2.65°)(1360.01 Kg)=  62.88 Kg

Figura 5.2.2. Seccion de la armadura a disefiar, donde se muestra la distribucién de las cargas calculadas, la
forma de la seccion y las cargas que actuan en la parte inferior. Fuente: Ftool

Figura 5.2.3. Seccion de armadura a disefiar donde se presentan los esfuerzos causados por las cargas
concentradas en los nodos. Fuente: Ftool

Como se muestra en la Figura 5.2.3 los esfuerzos maximos presentes en la
armadura se encuentran en la parte mas cercana al apoyo de esta seccién, por lo
que se puede disefiar con estos, los cuales seran representativos para el disefio
en conjunto. Estos se muestran a continuacion.
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ESFUERZOS MAXIMOS EN LA ARMADURA
ELEMENTO | CARGA (Kg) |LONGITUD(cm) TRABAJO
Diagonales 28'487.15 226.3 cm Tension
Montantes -22’833.95 169.4 cm Compresion
Cuerdas 80’974.98 150.2 cm Tension
Superiores
Cuerdas -99°140.98 150.0 cm Compresion
Inferiores

DISENO DE LOS ELEMENTOS

-DISENO DE DIAGONALES

~Utilizar Perfiles 76x51 OR 4.8, cuyo peso es de W= 10.58 ke/m, A= 10.58 cmz; r=1.96
cm.

-DISENO DE MONTANTES

~Utilizar Perfiles 76 OR 4.8 cuyo peso es de W= 10.20 kg/m, A= 13.00 cmz; r=2.90 cm.

-DISENO DE CUERDAS SUPERIORES

~Utilizar Perfiles 127 x 76 OR 4.8 Espalda con Espalda, cuyo peso en conjunto es de W=
28.00 kg/m, A= 35.74 cm’; r = 3.07 cm.

-DISENO DE CUERDAS INFERIORES

~Utilizar Perfiles 127 x 76 OR 4.8 Espalda con Espalda, cuyo peso en conjunto es de W=
28.00 kg/m, A= 35.74 cm’; r = 3.07 cm.

132




DISENO DE LA ARMADURA SECCION A-2

Figura 5.2.4. Seccién de la armadura a disefiar localizada entre los ejes A-C, donde se muestra la distribucién

de las cargas calculadas, la forma de la seccion y las cargas que actuan en la parte inferior. Fuente: Ftool

Figura 5.2.5. Seccion de armadura a disefar donde se presentan los esfuerzos causados por las cargas

concentradas en los nodos. Fuente: Ftool

ESFUERZOS MAXIMOS EN LA ARMADURA
ELEMENTO | CARGA (Kg) | LONGITUD(cm) TRABAJO
Diagonales -53'224.28 268.2 cm Compresion
Montantes -2'378.66 262.0 cm Compresion
Cuerdas 99'088.10 200.2 cm Tension
Superiores
Cuerdas -62°'043.08 200.0 cm Compresion
Inferiores
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DISENO DE LOS ELEMENTOS

-DISENO DE DIAGONALES
DISENO DE ELEMENTO A COMPRESION

1°- ESTADO LIMITE DE INESTABILIDAD POR FLEXION

F.R. 0.9
Fy (Kg/cm?2) 3520
L (cm) 268.2
K 1
r aprox (cm) 2.95

E (kg/cm2) 2040000

Pu (Kg) = 53,224.28
n= 1.4
A= 1.20211

At nec (cm2)> 33.877 cm”2

~Utilizar Perfiles 152 X76 OR 9.5, cuyo peso es de W= 29.50 kg/m, A= 37.61 cmz; r =
2.95 cm.

-DISENO DE MONTANTES
DISENO DE ELEMENTO A COMPRESION

1°- ESTADO LIMITE DE INESTABILIDAD POR FLEXION

F.R. 0.9
Fy (Kg/cm?2) 3520
L (cm) 169.4
K 1
r aprox (cm) 2.9

E (kg/cm2) 2040000

Pu (Kg) = 22,833.95
n= 1.4
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A= 0.77236

Atnec(cm2)> 9.538 cm”2

rnec (cm) = 0.847 KL/r<200

~Utilizar Perfiles 76 OR 4.8, cuyo peso es de W= 10.20 ke/m, A= 13 .00 cm’ s r=2.90 cm.

-DISENO DE CUERDAS INFERIORES
DISENO DE ELEMENTO A COMPRESION

1°- ESTADO LIMITE DE INESTABILIDAD POR FLEXION

F.R. 0.9
Fy (Kg/cm?2) 3520
L (cm) 150
K 1
r aprox (cm) 3

E (kg/cm2) 2040000

Pu (Kg) = 99,140.89
n= 1.4
A= 0.66111

At nec (cm2)> 37.930 cmA”2

rnec (cm) = 0.75 KL/r €200

~Utilizar Perfiles 127x76 OR 6.4 Espalda con Espalda, cuyo peso en conjunto es de W=
36.34 kg/m, A= 46.32 cm’; r = 3.02 cm.
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-DISENO DE CUERDAS SUPERIORES
DISENO DE ELEMENTO A
TENSION

1°- ESTADO LIMITE PLASTICO EN LA SECCION TOTAL

FR = 0.9
Fy (Kg/cm2) = 3515
Pu (Kg) = 99,988.10

Rt= At*Fy*FR
At > P/(Fy*FR)

A nec (cm2)
= 31.6068

2°- ESTADO LIMITE DE FRACTURA EN LA SECCION NETA

FR = 0.75
Fu (Kg/cm2) = 4570
P (Kg) = 99,988.10
Unidn Soldadura
U= 0.87

Rt=Ae*Fu*FR
Ae > P/(Fu*FR)

Aenec
(cm2)= 29.1723

A nec (cm2)
= 33.5314

~Utilizar Perfiles 127 x76 OR 6.4 Espalda con Espalda, cuyo peso en conjunto es de W=
36.34 kg/m, A= 46.32 cm’; r=3.02 cm.
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DISENO DE LA ARMADURA SECCION A-3

Figura 5.2.6. Seccién de la armadura a disefiar localizada entre los ejes C-E, donde se muestra la distribucién
de las cargas calculadas, la forma de la seccion y las cargas que actuan en la parte inferior. Fuente: Ftool

Figura 5.2.7. Seccion de armadura a disefar donde se presentan los esfuerzos causados por las cargas
concentradas en los nodos. Fuente: Ftool

ESFUERZOS MAXIMOS EN LA ARMADURA
ELEMENTO | CARGA (Kg) | LONGITUD(cm) TRABAJO
Diagonales -21°237.07 384.5 cm Compresion
Montantes -1'967.71 350.0 cm Compresion
Cuerdas 26'237.07 250.3 cm Tension
Superiores
Cuerdas -13'450.74 250.0 cm Compresion
Inferiores
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DISENO DE LOS ELEMENTOS
-DISENO DE DIAGONALES

~Utilizar Perfiles 152 x 76 OR 9.5, cuyo peso es de W= 29.50 ke/m, A= 37.61 cmz; r =
2.95 cm.

-DISENO DE MONTANTES

~Utilizar Perfiles 76 OR 4.8 cuyo peso es de W= 10.20 kg/m, A= 13.00 cmz; r=2.90 cm.

-DISENO DE CUERDAS SUPERIORES

~Utilizar Perfiles 127 x 76 OR 4.8 Espalda con Espalda, cuyo peso en conjunto es de W=
28.00 kg/m, A= 35.74 cm’; r = 3.07 cm.

-DISENO DE CUERDAS INFERIORES

~Utilizar Perfiles 127 x 76 OR 4.8 Espalda con Espalda, cuyo peso en conjunto es de W=
28.00 kg/m, A= 35.74 cm’; r = 3.07 cm.
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5.3.1.2 DISENO DE ARMADURA EN LA SECCION B

Disefo de la armadura que soportara la cubierta de cristal entre los ejes “E” al “F

Wx = Sen (1.909°)*552.735 Kg/m= 18.413 Kg/m
Px = 18.413 Kg/m*7.82m = 143.99 Kg

Wy = Cos (1.909°)*552.735 Kg/m= 552.428 Kg/m
Py = 552.428 Kg/m *7.82m = 4319.987 Kg

=
k= = k=1 g py
k= = = = g s g
[0} (2] b4 b2 g 3 g
g 2 5 = = © ™
5 2 & p B b E
=
0.14399 tf
] 0.14300 tf 0.14399 tr 0.14399 tf
0.14399 ff 0.14399 tf .
N |
g (=]
S 3
C" o
- a
m Q/
F— 250.00 cm —‘ AN
= 500.00 cm —————==
1500.00 cm

014399

Figura 5.2.10.Estructura de la Armadura que comprende de los ejes E al F, muestra distribucion de las cargas
(Ton) obtenidas de la reaccion larguero de disefio. Fuente: Programa Ftool.

Figura 5.2.11. Armadura examinada bajo las cargas analizadas considerando los nodos como articulaciones,

las cargas a las que trabajan encuentran representadas en Toneladas. Fuente: Programa Ftool
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ESFUERZOS MAXIMOS EN LA ARMADURA
ELEMENTO | CARGA (Kg) LONGITUD(cm) TRABAJO
Diagonales -14’191.29 397 cm Compresion
Montantes -4’315.19 350 cm Compresion
Cuerdas -13'573.81 250.15cm Compresion
Superiores
Cuerdas +14°472.00 250 cm Tension
Inferiores

DISENO DE LOS ELEMENTOS

-DISENO DE DIAGONALES

~Utilizar Perfiles 127 x 76 OR 4.8 de 3.97m de longitud, cuyo peso es de W= 14.00 kg/m,

A=17.87 cmz; r=3.07 cm.

-DISENO DE MONTANTES

~Utilizar Perfiles 76 OR 3.2, cuyo peso es de W= 7.12 ko/m, A=9.01 cmz; r=2.95 cm.

-DISENO DE CUERDAS SUPERIORES

~Utilizar Perfiles 76 x 51 OR 3.2 Espalda con Espalda, cuyo peso en conjunto es de W=

11.68 ko/m, A= 14.80 cm’; v = 2.03 cm.

-DISENO DE CUERDAS INFERIORES

~Utilizar Perfiles 38 OR 2.8 Espalda con Espalda, cuyo peso en conjunto es de W= 5.90

ko/m, A= 7.48 cmz; r=1.42 cm.
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5.3.1.3 DISENO DE ARMADURA EN LA SECCION C

Disefio de la Armadura que soporta la cubierta de ldmina acanalada de acero entre los ejes

GGF79 al CCG”

Wx = Sen (8.06°)*281.573 Kg/m= 39.479 Kg/m
Px = 39.479 Kg/m * 6m = 236.874 Kg

Wy = Cos (8.06°)*281.573 Kg/m= 278.792Kg/m
Py = 278.792Kg/m * 6m = 1'672.752 Kg

0.23687 tf

l 1872751

0.23687 1f

1672751

0.23687 tf

1872751

‘—

167275 f

0.23687 1f
0.23687 if

1872751

16872751

0.23687 tf

\0_2358?' tr

1.672751f

¥

y |—2.50m

—2.00m —

—sT
[
w

12.00m

Figura 5.2.3. Estructura de la Armadura que soportara las laminas, se utilizé la carga mas desfavorable de los
largueros actuando en sus nodos (ton), presenta proyecciones debido a la pendiente. Fuente: Programa Ftool

Figura 5.2.4. Armadura examinada bajo las cargas analizadas considerando los nodos como articulaciones,
las cargas a las que trabajan encuentran representadas en Toneladas. Fuente: Programa Ftool
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ESFUERZOS MAXIMOS EN LA ARMADURA
ELEMENTO | CARGA (Kg) | LONGITUD(cm) TRABAJO
Diagonales -9’329.36 227 cm Compresion
Montantes -5'626.24 250 cm Compresién
Cuerdas -9’994.51 202 cm Compresion
Superiores
Cuerdas +10'606.31 200 cm Tension
Inferiores

DISENO DE LOS ELEMENTOS

-DISENO DE DIAGONALES

~Utilizar Perfiles 76x51 OR 3.6, cuyo peso es de W= 6.47 ke/m, A= 8.26 cmz; r=2.01

cm.

-DISENO DE MONTANTES

~Utilizar Perfiles 51 OR 4.8, cuyo peso es de W= 6.45 kg/m, A= 8.19 cmz; r=1.84 cm.

-DISENO DE CUERDAS SUPERIORES

~Utilizar Perfiles 51 OR 3.2 Espalda con Espalda, cuyo peso en conjunto es de W= 9.08

ko/m, A= 11.58 cm’; r = 1.92 cm.

-DISENO DE CUERDAS INFERIORES

~Utilizar Perfiles 51 OR 3.2 Espalda con Espalda, cuyo peso en conjunto es de W= 9.08

ko/m, A= 11.58 cm’; r = 1.92 cm.
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5.3.2 DISENO DE VIGA Y TENSOR

Para disefar la viga que se encontrara apoyada en la columna en los Ejes “G”
sostenida por un Tensor, se calcularan los pesos descargados del techado de
lamina y los largueros, de manera puntual sobre el cuerpo de la viga suspendida.
Analizando a continuacion los pesos de cada larguero (separados a 1.5 m) por
separado considerando que; por su condicion de estaticidad, el considerar un peso
tipo, aumentaria de forma significativa las dimensiones de los elementos de forma
innecesaria.

W=11Wm+1.1 Wv +1.1 Wa
W = 135.587 Kg/m2 *(1.5m) = 203.381 Kg/m + 1.1 (4.53 Kg/m)
Wtotal = 208.364 Ka/m

4.60m x 208.364 Kg/m =958.474 Kg

4.40 m x 208.364 Kg/m =916.802 Kg
4.20 m x 208.364 Kg/m =875.129 Kg
4.00 m x 208.364 Kg/m =833.456 Kg
3.80 m x 208.364 Kg/m =791.783 Kg
3.60 m x 208.364 Kg/m = 750.110 Kg
3.40 m x 208.364 Kg/m = 708.438 Kg

Figura 5.2.5. Estructura de la viga en cantiléver donde se puede observar la distribuciéon de las cargas
anteriormente analizadas, ademas se incluye una carga uniformemente repartida, la cual se aproximara al
peso de la viga Tipo | con que se disefara la seccién multiplicado por el factor de la combinacion de carga
utilizado en el disefio de los largueros. Fuente: Programa Ftool
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5.3.2.1 DISENO DE LA VIGA EN MENSULA

Figura 5.2.6. Diagrama de momentos con el cual se disefiara la viga en cantiléver, las unidades en que se
encuentra el Momento ultimo (497.887) son Ton-cm. Fuente: Programa Ftool

DISENO DE ELEMENTO A FLEXION

Mu (Kg*cm) = 497,887.90
F.R. = 0.9

Fy (Kg/cm2) = 3520
L(cm) = 900

E (Kg/cm2) = 2040000

SECCION TIPO 3

Mp=Fgx=5«Fy=Fg+ My
~ Fg #Fy

S nec. 2 157.16 cm3

~Utilizar Perfiles 305 IR 28.2, cuyo peso es de W= 28.2 kg/m, A= 35.9 cm’ s Iv=5411 cm4,
Sy= 349 em’, Sx= 31 cm’.
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5.3.2.2 DISENO DEL TENSOR

Figura 5.2.6. Diagrama de esfuerzos normales con el cual se disefiara el tensor que sirve para proporcionar
resistencia a la rotaciéon de la viga, las unidades en que se representa son Toneladas, por lo que la carga

ultima para disefar este elemento estructural seran 8'816.48 Kg. Fuente: Programa Ftool

DISENO DE ELEMENTO A TENSION

1°- ESTADO LIMITE PLASTICO EN LA SECCION TOTAL

FR = 0.9
Fy (Kg/cm2) = 3515
Pu (Kg) = 8,816.80

At > P/(Fy*FR)

A nec (cm2)
= 2.7870

2°- ESTADO LIMITE DE FRACTURA EN LA SECCION NETA

FR = 0.75
Fu (Kg/cm2) = 4570
P (Kg) = 8,816.80
U= 1

Rt=Ae*Fu*FR
Ae > P/(Fu*FR)
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Aenec
(cm2)= 2.5724

A nec (cm2)
= 2.5724

-DISENO POR DEFORMACION

Para disefar el elemento de forma que pueda evitar la deformacién de la viga se
considerara un valor maximo establecido en las N.T.C. de Edificacién en la
seccion Estado limite de Servicio. En la cual se indica que el maximo
desplazamiento para elementos en voladizo sera el doble del valor obtenido al
dividir el claro de la trabe entre 240 mas Smm. Al considerar que el claro de la viga
es de 900 cm, se hara uso de una regla de 3 para determinar la deformacién que
debe resistir el tensor, que se encuentra ubicado a una distancia de 530 cm.

Amax = 2x [2:—0 + 0.05]; siendo L=600 cm
A max=5.10 cm

5.3m
Amax = 5.10cm (—) = 3.00cm
9m

El disefio para evitar dicha deformacién se llevara a cabo utilizando la Ley de
Hooke, la cual establece una relacion directamente proporcional entre la longitud
del elemento y la carga axial que causa tensién en la barra, e inversamente
proporcional a su modulo de elasticidad multiplicado por el area de la seccion
transversal; por lo tanto, se sustituira el valor de deformacion despejando el Area
necesaria.

L=*P

=52
Donde:
L=600cm
Amax= 3.00 cm
P=8'816.80 Kg
E= 2'040°000 Kg/cm?

L+P
Anec.= 7 Amax

A nec.= 0.864 cm?

~Utilizar tensores de varilla del No.6 de diametro 3/4°° (19.0 mm), cuyo peso es de W=
2.235 kg/m, A= 2.85 cm’.
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5.3.3 DISENO DE COLUMNAS

El disefio de las secciones que conformaran las columnas, se disefiaran bajo la
premisa de que estos elementos estructurales se encontraran sometidos a
esfuerzos de flexo-compresion, considerando que en el disefio arquitectdonico se
proponen secciones de tubular redondo OC. Dichos esfuerzos seran extraidos de
los resultados de los elementos estructurales anteriormente disefiados, tal y como
se puede apreciar en las figuras que representan los esfuerzos a los que estan
sometidos los elementos de cada sub-capitulo.

Es necesario considerar el peso propio de las armaduras en la forma en que
actuan transmitiéndose factorizados sobre la el cuerpo de la estructura, dicho peso
esta adicionado directamente en las combinaciones de carga del analisis.

Armadura en Voladizo=1'332.46 Kg x1.1 =1°465.71 Kg
Armadura A-C =2°520.85 Kg x1.1 = 2'772.94 Kg
Armadura C-E =1'045.64Kg x1.1 = 1°150.20 Kg

Armadura E-F = 770.03 Kg x 1.5 = 115.05 Kg
Armadura F-G =303.01 Kg X 1.1 = 333.31 Kg

Es necesario establecer el empuje que el viento causara al golpear la estructura
reticular de la armadura, ya que por la altura a que se encuentran, este empuje
puede producir momentos considerables en la columna que soportara a estos
elementos, por lo que a continuacion se analizara las presiones de viento,
considerando el area de la seccién longitudinal de las barras, las cuales estaran
expuestas a dichas presiones.

Analisis de presiones de viento en las armaduras:
P = 0.048 « Cp * V),?
Dénde:
Vp= F1r*Fa*VRr
Cp= 2.0 (Aplicable para armaduras)
Vp = Frg * Fy x Vg
Dénde:
Frr= 1.0 (Terreno plano, campo abierto)
Z=7.5m
Fa=1.0 (por ser menor a 10m)
Vr=36.39 m/s
Vp =1.0%1.0 *36.39m/s
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Vp =36.39m/s

P = 0.048 * 2 = (36.39 m/s)?
P =127.126 kg/m?

5.3.3.1 DISENO DE LA COLUMNA A

Pu= (63.84194 Ton) = 63'841.94 Kaq.

Fza.Ficticia horizontal = 0.005 (63’841.94 Kqg.) = 0.31921 Ton = 319.21 Kg
Mtpx= 2.59112 Ton (7.5 m) REACCION A+ 0.31921 Ton (7.5 m) FZA
FICT.=21.82748T-m = 2'182’747 .5Kg-cm

Mtpz= 1.83029 Ton (7.5 m) VIENTO + 0.31921 Ton (7.5 m) FZA. FICT. +8.69387 Ton
(7.5m) ARM. SECUNDARIAS = 81.325275 T-m = 8°132°527.5 Kg-cm

Mtiz= 0 Kg-cm

Mtix= 0 Kg-cm

~Utilizar Columnas a base de Perfil Tubular Circular D 914 OC 7.92, cuyo peso es de
W=176.97 kg/m, A= 225.45 cm’; I x/vy=231°373.96¢cm’, S x/v=5062.94 cm’ r =32.04cm.

REVISION DE ELEMENTO DISENADO A COMPRESION

1°- REVISION DE ESTADO LIMITE DE INESTABILIDAD POR FLEXION

Pu (Kg) 63,841.94
F.R. 0.9
Fy (Kg/cm2) 3520
L (cm) 750
K 2
r (cm) 32.04
At (cm2) 225.45
E (kg/cm2) 2040000

n = 1.4

3°- REVISION ESTADO LIMITE DE FLEXION, FLEXOTORSION Y PANDEO
COMBINADOS
Secciones Tipo 4, Circulares huecas y elem. Planos
Fy
T (1+Ae%® — 0.1528) /14

Fn
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=
A, = | =
,‘JFE

e

= 0.619020636

Fn

2990.8815 kg/cm2

a) 2 ejes y Circulares pandeo por torsion o flexotorsién no es

critico

Fe =

R=
Ao =
Ae (cm2)=

FR =
Fy (kg/cm2)

At (cm2) =
Pu (Kg)=

Rc (Kg) =
Sx (cm3) =
Sy (cm3)=

L (cm) =
Py (Kg)=
MRx(kg-cm)

MRy(kg-cm)

E (Kg/cm2)=
Q =
C =

mlx E

(Exly

0.437713689
192.1907806
198.563

Myo = My + Bz My,

9186.126

D (cm)
t(cm)

504,796.70 Kg

REVISION DEL ELEMENTO A FLEXOCOMPRESION

0.9

3520
225.45
63,841.94
504,796.70
5062.94
5062.94
750
793584

17821548.8

17821548.8
2040000

1

1

91.4
0.792

BIEN
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Mgo = By(M + By M.y)

Mtix(kg-cm) Mtiy(kg-
= 0.00 cm) = 0.00
Mtpx(kg-cm) Mtpy(kg-
= 2,182,747.50 cm) = 8,132,527.50
Kix = 1.0 Kly = 1.0
K2x = 2.0 K2y = 2.0
rx(cm) = 32.04 ry(cm) = 32.04
By = : A, n?E
c B=—%p . 7
51=T 1——§L—;PE1ML:TL):
R FE1 Q r
P Elx= 8284048.646 P Ely= 8284048.646
P E2x= 2071012.161 P E2y= 2071012.161
Bl = 1.009 Bl = 1.009
B2 = 1.032 B2 = 1.032
Muo x= 2252174.016 Muo y= 8391198.303

Muo™ x= 2271625.722 Muo* y= 8463671.888

REVISION DE SECCIONES
EXTREMAS

P M M
u Myox Mygy =10
Fp Py Mgy Mgy

0.753 =10 BIEN

REVISION DE LA COLUMNA
COMPLETA

Py Mygx* Mypy

=1.0
Re Mgx Mgy

0.796 =1.0
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5.3.3.2 DISENO DE LA COLUMNA C

Pu= (43.70076Ton) = 43°700.76Kaq.

Fza.Ficticia horizontal = 0.005 (43’700.76 Kg.) = 0.2185038 Ton = 218.5038 Kg
Mtpx= 0.2185038 Ton (7.5 m) =1.638779 T-m = 163'877.85 Kg-cm

Mtpz= 1.62001 Ton (7.5 m) VIENTO + 7.01643 Ton (7.5 m) VOLTEO +
0.21805038 Ton (7.5 m) = 66.4086779 T-m = 6'640'867.79Kg-cm

Mtiz= 0 Kg-cm

Mtix= 0 Kg-cm

~Utilizar Columnas a base de Perfil Tubular circular D 762 OC 6.35, cuyo peso es de W=
118.34 kg/m, A= 150.75 cm’; I x/v=107°602.64 cm®, S x/vy=3500.75 cm’ r =26.72cm.

REVISION DEL ELEMENTO A FLEXOCOMPRESION

REVISION DE SECCIONES
EXTREMAS

PU MUD.%’ MUOY =1.0
FR PY MRR’ MRY

0.888 =10 BIEN

REVISION DE LA COLUMNA
COMPLETA

Py Mygx+ Mypy+

=10
Re Mpzx Mgy

0.948 =1.0
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5.3.3.3 DISENO DE LA COLUMNA E

Pu= (63.84194 Ton) = 63'841.94 Kg + 2°746.76 Kg (Arm. Volteo) =66'588.7 Kg

Fza.Ficticia horizontal = 0.005 (66°588.7 Kqg.) = 0.33294 Ton = 332.944 Kg

Mtpx= 1.00793 Ton (7.5 m)ARM. E-F+ 0.332944 Ton (7.5 m) FZA. FICTICIA =

10.05656 T-m = 1'005’655.5_Kg-cm

Mtpz= 3.48797 Ton (7.5 m) RAARM. VOLTEO+ 3.48797 Ton (7.5 m)
RsARM.VOLTEO + 0.332944 Ton (7.5 m) FZA. FICTICIA= 54.81663 T-m =
5481'663 _Kg-cm

Mtiz= 0 Kg-cm

Mtix= 0 Kg-cm

~Utilizar Columnas a base de Perfil Tubular Circular D 762 OC 6.35, cuyo peso es de
W= 118.34 kg/m, A= 150.75 cm’; I x/y=107°602.64 cm®, S x/v=3500.75 cm’ r =26.72¢m.

REVISION DEL ELEMENTO A FLEXOCOMPRESION

REVISION DE SECCIONES
EXTREMAS

PU MUDJ:’ MUOY =1.0
FR PY MRR’ MRY

0.918 =1.0 BIEN

REVISION DE LA COLUMNA
COMPLETA

Py Mypgx* Mypy+

=10
Re Mgz Mgy

0.974
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5.3.3.4 DISENO DE LA COLUMNA F

P viento E- F = (6.55 cm?) (127.126 Kg/cm?)= 832.68 Kgx1.1 = 915.948 Kg
P viento F-G = (2.73 cm?) (127.126 Kg/cm?)=347.05 Kg x 1.1= 381.755 Kq

Pu= (15.47910 Ton) + (5.79330 Ton)= 21.2724 Ton = 21°272.40 Kaq.
Fza.Ficticia horizontal = 0.005 (21°272.40 Kg) = 0.106362 Ton = 106’362 Kg
Mtpx= 1.65809 Ton (5 m) RA ARMADURA F-G+ 0.106362 Ton (7.5 m) FZA.
FICTICIA =9.088165 T-m =908'816.5 Kg-cm

Mtpz=3.5218425 T-m + 1.118205 T-m + 0.106362 Ton (7.5 m)=5.4377625 T-
m=543"776.25 Kg-cm

Mtiz= 0 Kg-cm

Mtix= 0 Kg-cm

~Utilizar Columnas a base de Perfil Tubular Circular D 406 OC 6.35, cuyo peso es de
W= 62.65kg/m, A= 79.81 cm’; I x/y=15969.60cm’, S x/vy= 785.90 cm’ r =14.15¢m.

REVISION DEL ELEMENTO A FLEXOCOMPRESION

REVISION DE SECCIONES
EXTREMAS

PU MUD.%’ MUDY =1.0
FR PY MRR’ MRY

0.770 =10 BIEN

REVISION DE LA COLUMNA
COMPLETA

Py Mygx* Mypy

=1.0
Re Mgx Mgy
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5.3.3.5 DISENO DE LA COLUMNA G
P viento F-G = (2.73 cm?) (127.126 Kg/cm?)= 347.05 Kg x 1.1= 381.755 Kg

Pu= (6.24927 Ton) + (1.95403Ton) + (4.15949 Ton)= 12.36279Ton = 12'362.79
Ka.

Fza.Ficticia horizontal = 0.005 (12°362.79 Kg) = 0.0618139Ton = 61.81395 Kg
Mtpx=7.77351 Ton (8.3 m) — 7.77361 Ton (5.0 m) + 0.0618139 Ton (8.30) =26.1651T-m
=2’616’513.84 Kg-cm

Mtpz=0.79057 T-m+ 0.0618139 Ton (8.30 m)=1.303625 T-m= 130’362.54 Kg-cm

Mtiz= 0 Kg-cm

Mtix= 0 Kg-cm

~Utilizar Columnas a base de Perfil Tubular Circular D 457 OC 6.35, cuyo peso es de
W= 70.57 kg/m, A= 89.90 cm’; I x/y= 22’826.90cm’, S x/y= 998.99 cm’, r =15.93cm.

REVISION DEL ELEMENTO A FLEXOCOMPRESION

REVISION DE SECCIONES
EXTREMAS

PU MUD.%’ MUOY =1.0
FR PY MRR’ MRY

0.935 =1.0 BIEN

REVISION DE LA COLUMNA
COMPLETA

Py Mygx* Mypy

=1.0
Re Mgx Mgy

0.964
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5.4 DISENO DE ELEMENTOS DE CIMENTACION
5.4.1 CIMENTACION DE COLUMNA A

Peso de las Columnas a base de Perfil Tubular Circular D 914 OC 7.92, cuyo peso
es de W= 176.97 kg/m.

Peso ultimo de la columna:

Wu= (176.97 Kg/m) *7.5m *(1.10) =1’460.00 Kg

Pu= (63.84194 Ton) = 63'841.94 Kg + 1'460.00 Kg =65'301.94 Kg
Myy=21.82748 T-m = 2'182’747.5_ Kg-cm
M,z = 81.325275 T-m = 8°132'527 .5Kg-cm

5.4.1.1 DISENO DE LA PLACA BASE

DISENO DE PLACA BASE

Solicitaciones de Disefno

Pu = 65,301.94 Kg
Mux = 2,182,747.50 Kg-cm
Muy = 8,132,527.50 Kg-cm

Propiedades de los Materiales

fy = 2530 kg/cm?2 * Utilizando Acero A-36
fc = 250 kg/cm?2
f*c = 200 kg/cm2

DISENO DE LA PLACA BASE

DIMENSIONES DE DISENO PARA LA PLACA BASE

Cx
Cy

120 cm
120 cm

PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LA PLACA
Area = 14,400.00 cm?2
Sx = 288,000.00 cm3
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Sy = 288,000.00 cm3

REVISION POR APLASTAMIENTO DEL CONCRETO

Dimensiones del Dado

c1 = 120.00 cm
c2 = 120.00 cm
Fp=Fg F
FR = 0.60
Fperm = 120.00 Kg/cm2
SfzoAct. = 4.535 Kg/cm2 BIEN

REVISION DE ESFUERZOS GLOBALES

ESFUERZOS ACTUANTES
5 =— _P + Mi + Mi
ATS,. TS,
61 = 31.28 kg/cm2
62 = -25.19 kg/cm2
63 = 16.12 kg/cm2
64 = -40.35 kg/cm2

PROPIEDADES DEL BLOQUE DE ESFUERZOS

6 Max = 40.35 kg/cm2
62do = 25.19381528 kg/cm2
Blogue de esfzos.
Max.= 552.55 Kg
Centroide de carga = 7.05 cm

Momento de
disefio** = 3896.71 Kg-cm

** Considerando el bloque de esfzos.
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ESPESOR DE PLACA NECESARIO

‘= | e M
wl 1=FR = fy
t nec> 3.204 cm
t nec> 1.262 " In

- Utilizar una placa de Acero A-36 de 1 1/2" (3.81cm) de espesor de 120 x 120 cm

5.4.1.2 DISENO DE LA ZAPATA

DISENO DE ZAPATAS

Solicitaciones de Disefio

Pu = 65.30 Ton

Mux = 21.83 Ton-m
Muy = 81.33 Ton-m
Qa = 8 Ton/m2

Propiedades de los Materiales

fy = 4200 kg/cm2
fc = 250 kg/cm2
f*c = 200 kg/cm2
B1 = 0.85

f'c = 170 kg/cm?2

DISENO DEL DADO

DIMENSIONES A USAR PARA EL DADO

Cl= Cx = 120 cm
C2= Cy = 120 cm
h = 60 cm
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Propiedades del Dado
Area Dado =
Volumen =
W del Dado =
Vu
VcR

ARMADO
# Varillas
Cantidad
As total =

ESTRIBOS
# Estribos =
Seperacion =

PERALTE DE ZAPATA POR CORTANTE

FR. = 0.7
Fc. = 1.1
Pu Total = 67.583

1.44
0.864
2.0736
11227.1
81458.7

No. 8
14
70.98

No. 5
E@

Ton

VERZG.S*FR*b*d*v'f*C

VeR. = 4.950
d nec =

DIMENSIONES NECESARIAS
Anec.* = 8.1627425
Bl1=Bx = 5.50
B2=By = 5.50
d = 0.45
A total = 30.25
Peso Zapata= 35.94
X relleno= 1.30

kg/cm?2

Varillas del No. 8
cm?2

20.00 cm

23.746 cm

m2

3

m2
Ton
Ton/m3

*Area nec. por compresion

BIEN
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Vol Tierra= 17.29 m3
Peso Tierra= 22.47 Ton

ESFUERZOS INCLUYENDO EL RELLENO

61 = 7.885 t/m2 BIEN
62 = 2.019 t/m2 BIEN
63 = 6.311 t/m2 BIEN
64 = 0.445 t/m2 BIEN

PERALTE RECOMENDABLE POR FLEXION

PROPIEDADES DEL BLOQUE DE ESFUERZOS

Bloque de esfzos.
Max.=  16.604 ton
Centroide de carga = 1.112 m
Momento de disefio™**

18.457 Ton-m

** Considerando el blogue de

esfzos.
o :{].? Y ‘¢
MR };-H
g min = 0.06511
P - | Mu
oo ® [Rb i a 1-050)
d nec. = 4376 cm
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ARMADO DE ACERO POR FLEXION

ASpm =

Mg = Fr b d? f" q(1— 05¢)

gl nec= 0.061462344
g2 nec= 1.938537656
As nec = 11.859 cm?2

# Varillas = No.5
S min= 16.7 cm
.= Varillas del No. 5 @ 15 cm
Astotal= 13.2 cm2

ARMADO DE ACERO POR TEMPERATURA

660 x, ]
fy (x+100)1

':131=|:

X1 = 50 cm
asl = 0.07857 cm2/cm
cm2/cm en cada
asl = 0.039 direccién
S min = 32.327
=~ Varillas No. 4 @ 30 cm

En cada direccion

REVISION DEL CORTANTE POR MOM. EN LA UNION COL.-ZAPATA

Vu = 67.583 Ton
Mu = 8132527.5 Kg-cm
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Cl1 = 111.4 cm

c2 = 111.4 cm
d = 45 cm
CAB= 78.2 c¢m
Vperm = 4.950 Kg/cm?2
_ d(Cy +d)? + (cy +d) a3 4 d(C, + d)(Cy +d)?
Je= 6 6 2
Jc = 117146149.3
A= 2d(Cy+ Co+ 2d)
Acr = 28152
1
ag=1-—
1+ 0.67,/(C,+d)/(C,+d)
a = 0.401197605
VU (i Mu CAE'
Viag = — +————==
uwAER Acr _.Fc
Vu AB = 4,579 < Vperm BIEN

Por lo tanto se utilizarda una Zapata Aislada de dimensiones 5.50m x 5.50m con un
peralte efectivo de 45 cm y recubrimiento de 5cm, cuyo armado por flexion consistird en
Var. #5 @15 cm, en ambas direcciones y acero por temperatura y cambios volumétricos

en la parte superior el cual consistirda en Var. # 4 @30 cm en ambas direcciones.

El dado de concreto se construira con dimensiones de 1.20m x1.20m con una altura de

0.60m con un armado de acero de 14 Var. #8, sujetas con 3 estribos y una grapa de Var.
#5 0 cm.
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5.4.2 CIMENTACION DE COLUMNA C

Peso de las Columnas a base de Perfil Tubular Circular D 762 OC 6.35, cuyo peso

es de W= 118.34 kg/m.
Peso ultimo de la columna:
Wu= (118.34 Kg/m) *7.5m *(1.10) = 976.305 Kg

Pu= (43.70076 Ton) = 43'700.76 Kg + 976.305 Kg =44'677.07 Kg

Myy= 1.638779 T-m = 163'877.85 Kg-cm
Myz= 66.4086779 T-m = 6°640°867.79_Kg-cm

5.4.2.1 DISENO DE LA PLACA BASE

Solicitaciones de Disefio

Pu = 44,677.07 Kg
Mux = 6,640,867.79 Kg-cm
Muy = 163,877.85 Kg-cm

DISENO DE LA PLACA BASE

DIMENSIONES DE DISENO PARA LA PLACA BASE

Cx
Cy

100 cm
100 cm

PROPIEDADES DEL BLOQUE DE ESFUERZOS

Momento de
disefio** = 3255.66 Kg-cm

** Considerando el bloque de esfzos.
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ESPESOR DE PLACA NECESARIO

‘o | &M
wl 1*=FR = fy
t nec> 2.929 cm
t nec> 1.153 " In

- Utilizar una placa de Acero A-36 de 1 1/4" (3.17 cm) de espesor, dimensiones
de 100 x 100 cm

5.4.2.2 DISENO DE LA ZAPATA

Solicitaciones de Disefio

Pu = 44.68 Ton

Mux = 66.41 Ton-m
Muy = 1.64 Ton-m
Qa = 8 Ton/m?2

DISENO DEL DADO

DIMENSIONES A USAR PARA EL DADO

Cl= Cx = 100 cm
C2= Cy = 100 cm
h = 60 cm
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ARMADO

Cantidad = 10 Varillas del No. 8
ESTRIBOS
# Estribos = No.5
Seperacion = E@ 20.00 cm
DIMENSIONES NECESARIAS
Anec* = 5.58463375 m2 *Area nec. por compresion
B1=Bx = 500 m
B2=By = 450 m
d = 0.40 m
6P M M
AT S, T S,
ESFUERZOS INCLUYENDO EL RELLENO
61 = 7.496 t/m2 BIEN
62 = 7.302 t/m2 BIEN
63 = 0.413 t/m2 BIEN
64 = 0.218 t/m2 BIEN
PERALTE RECOMENDABLE POR FLEXION
Momento de disefio**
= 15.226 Ton-m

** Considerando el bloque de

esfzos.
J - |I Mu
oo ® [Feb il a 1-059)
d nec. = 39.75 cm
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ARMADO DE ACERO POR FLEXION

Mg = Fg b d? f!' q(1— 0.5q)
As nec = 10.541 cm?2
. Varillas del No. 6 @ 25 cm

ARMADO DE ACERO POR TEMPERATURA

[ 660 x, ] .
L - .
= Lfy (% + 100)

~ Varillas No. 4 @ 30 cm
En cada direccion

REVISION DEL CORTANTE POR MOM. EN LA UNION COL.-ZAPATA

VU x Mu CAE'
Viyas = —— +——4 48
uAE Acr _,FE

Vu AB = 4,759 < Vperm BIEN

Por _lo tanto _se utilizarda una Zapata Aislada de dimensiones 5.00m x 4.500m_con_un
peralte efectivo de 40 cm y recubrimiento de 5cm, cuyo armado por flexion consistird en
Var. #6 @25 cm, en_ambas direcciones y acero por temperatura y cambios volumétricos
en la parte superior el cual consistira en Var. # 4 @30 cm en ambas direcciones.

El dado de concreto se construird con dimensiones de 1.00m x1.00m _con una _altura de
0.60m _con un armado de acero de 10 Var. #8, sujetas con_2 estribos y 1 grapa de Var. #5

@20 cm.
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5.4.3 CIMENTACION DE COLUMNA E

Peso de columnas a base de Perfil Tubular Circular D 762 OC 6.35, cuyo peso es
de W= 118.34 kg/m.

Peso ultimo de la columna:

Wu= (118.34 Kg/m) *7.5m *(1.10) = 976.305 Kg

Pu= (66.5887 Ton) = 66'588.7 Kg +976.305 Kg = 67'565.005 Kg
Myy = 10.05656 T-m = 1'005'655.5_Kg-cm
Myz= 54.81663 T-m = 5'481°663_Kg-cm

5.4.3.1 DISENO DE LA PLACA BASE

Solicitaciones de Disefno

Pu = 67,565.01 Kg
Mux = 1,005,655.50 Kg-cm
Muy = 5,481,663.00 Kg-cm

DISENO DE LA PLACA BASE

DIMENSIONES DE DISENO PARA LA PLACA BASE

Cx
Cy

100 cm
100 cm

REVISION DE ESFUERZOS GLOBALES

PROPIEDADES DEL BLOQUE DE ESFUERZOS
Momento de disefio**
= 3254.23 Kg-cm

** Considerando el bloque de esfzos.

166




ESPESOR DE PLACA NECESARIO

t= |————
[1*FR=* fy
N fy

t nec> 2.928 cm
t nec> 1.153 " In

= Utilizar una placa de Acero A-36 de 1 1/4" (3.18cm) de espesor de 100 x 100

cm

5.4.3.2 DISENO DE LA ZAPATA

Solicitaciones de Disefio

Pu = 67.57 Ton

Mux = 10.06 Ton-m
Muy = 54.82 Ton-m
Qa = 8 Ton/m?2

DISENO DEL DADO

DIMENSIONES A USAR PARA EL DADO

Cl= Cx = 100 cm
C2= Cy = 100 cm
h = 60 cm

6 M
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ARMADO

Cantidad = 10 Varillas del No. 8
ESTRIBOS
# Estribos = No.5
Seperacion = E@ 20.00 cm
DIMENSIONES NECESARIAS
Anec* = 8.44562625 m?2 *Area nec. por compresion
Bl1=Bx = 5.00 m
B2=By = 5.00 m
d = 045 m
6P Mue My
AT S, T S,
ESFUERZOS INCLUYENDO EL RELLENO
61 = 7.817 t/m2 BIEN
62 = 2.554 t/m2 BIEN
63 = 6.851 t/m2 BIEN
64 = 1.589 t/m2 BIEN
PERALTE RECOMENDABLE POR FLEXION
Momento de disefno** = 15.667 Ton-m

** Considerando el bloque de

esfzos.
P - || Mu
"ee = [Fa-b.f".q.(1-0.50)
d nec. = 40.32 cm
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ARMADO DE ACERO POR FLEXION

Mg =Fg b d® f;" q(1— 0.5g)

As nec = 11.859 cm?2

. Varillas del No. 5 @ 15 cm

ARMADO DE ACERO POR TEMPERATURA

_[ 660 x; ] .
Ty + 100)]

~ Varillas No. 4 @ 30 cm
REVISION DEL CORTANTE POR MOM. EN LA UNION COL.-ZAPATA

Vi +:1' M, Cig
Acr Iz

Vu AB = 4,514 <Vperm BIEN

Por lo _tanto se utilizara una Zapata Aislada _de dimensiones 5.00m x 5.00m_con un
peralte efectivo de 45 cm y recubrimiento de 5cm, cuyo armado por flexion consistird en
Var. #5 @15 cm, en_ambas direcciones y acero por temperatura y cambios volumétricos
en la parte superior el cual consistird en Var. # 4 @30 cm en_ ambas direcciones.

El dado de concreto se construirda con dimensiones de 1.20m x1.20m _con una altura de

0.60m con un armado de acero de 10 Var. #8, sujetas con 3 estribos v una grapa de Var.
#5 0 cm.
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5.4.4 CIMENTACION DE COLUMNA F

Peso de las Columnas a base de Perfil Tubular Circular D 406 OC 6.35, cuyo peso

es de W= 62.65 kg/m.
Peso ultimo de la columna:
Wu= (62.65 Kg/m) *11m *(1.10) = 758.065 Kg

Pu=(21.2724 Ton) = 21°272.40 Kg + 758.065 Kg = 22’030.465 Kg
Myy=9.088165 T-m = 908'816.5 Kg-cm
Myz= 5.4377625 T-m= 543'776.25 Kg-cm

5.4.4.1 DISENO DE LA PLACA BASE

Solicitaciones de Disefio

Pu = 22,030.47 Kg
Mux = 908,816.50 Kg-cm
Muy = 543,776.25 Kg-cm

Propiedades de los Materiales

fy = 2530 kg/cm?2 * Utilizando Acero A-36
fc = 250 kg/cm2
f¥c = 200 kg/cm2

DISENO DE LA PLACA BASE

DIMENSIONES DE DISENO PARA LA PLACA BASE

Cx
Cy

60 cm
60 cm
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PROPIEDADES DEL BLOQUE DE ESFUERZOS

6 Max = 46.47 kg/cm?2
6 2do 16.25958056 kg/cm2
Bloque de esfzos.

Max.= 427.07 Kg
Centroide de carga = 494 cm
Momento de
disefo** = 2109.56 Kg-cm

** Considerando el bloque de esfzos.

ESPESOR DE PLACA NECESARIO

‘o | &M
wl 1=FR=* fy
tnec> 2.358 cm
t nec > 0.928 "In

-~ Utilizar una placa de Acero A-36 de 1 " (2.54cm) de espesor de 60 x 60 cm

5.4.4.2 DISENO DE LA ZAPATA
DISENO DE ZAPATAS

Solicitaciones de Disefio

Pu = 22.03 Ton

Mux = 9.09 Ton-m
Muy = 5.44 Ton-m
Qa = 8 Ton/m?2

DISENO DEL DADO
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DIMENSIONES A USAR PARA EL DADO

Cl= Cx = 60 cm
C2= Cy = 60 cm
h = 80 cm
ARMADO
Cantidad = 4 Varillas del No. 8
ESTRIBOS
# Estribos = No.5
Seperacion = E@ 20.00 cm

DIMENSIONES NECESARIAS

Anec* = 2.7538 m2 *Area nec. por compresion
Bl=Bx = 3.00 m
B2=By = 3.00 m
d = 0.30 m
by Mo M
AT 5, Sy
ESFUERZOS INCLUYENDO EL RELLENO
61 = 7.551 t/m2 BIEN
62 = 5.134 t/m2 BIEN
63 = 3.512 t/m2 BIEN
64 = 1.095 t/m2 BIEN

PERALTE RECOMENDABLE POR FLEXION

Momento de disefo** = 5.179 Ton-m

** Considerando el bloque de

esfzos.
p - |I Mu
o= |Fb e @-059
d nec. = 23.18 cm
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ARMADO DE ACERO POR FLEXION

Mg = Fg b d? £ q(1— 0.5q)
As nec = 7.906 cm?2

. Varillas del No. 5 @ 25 cm

ARMADO DE ACERO POR TEMPERATURA

_[ 660 x; ] .
Ty + 100)]

-~ Varillas No. 4 @ 40 cm

En cada direccion

REVISION DEL CORTANTE POR MOM. EN LA UNION COL.-ZAPATA

Vu AB = 3.177 <Vperm BIEN

Por lo tanto se utilizara una Zapata Aislada_de dimensiones 3.00 m x 3.00m _con un
peralte efectivo de 30 cm_y recubrimiento de 5cm, cuyo armado por flexion consistird en
Var. #5 @25 cm, en ambas direcciones y acero por temperatura y cambios volumétricos
en la parte superior el cual consistira en Var. # 4 @40 cm en ambas direcciones.

El dado de concreto se construirda con _dimensiones de 0.60m x 0.60m _con una altura de
0.80m _con un armado de acero de 4 Var. #8, sujetas con_ 1 estribos de Var. #5 @20 cm.
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5.4.5 CIMENTACION DE COLUMNA G

Peso de las Columnas a base de Perfil Tubular Circular D 457 OC 6.35, cuyo peso

es de W= 70.57 kg/m.
Peso ultimo de la columna:
Wu= (70.57 Kg/m) *8.5 m *(1.10) = 659.83 Kg

CARGAS

Pu= (12.36279 Ton) = 12'362.79 Kg + 659.83 Kg =13'022.62 Kg
Myy= 26.1651 T-m = 2'616'513.84 Kg-cm

Myz= 1.303625 T-m= 130'362.54 Kg-cm

5.4.5.1 DISENO DE LA PLACA BASE

Solicitaciones de Disefio

Pu = 13,022.62 Kg
Mux = 2,616,513.84 Kg-cm
Muy = 130,362.54 Kg-cm

DISENO DE LA PLACA BASE

DIMENSIONES DE DISENO PARA LA PLACA BASE

Cx
Cy

70 cm
70 cm

PROPIEDADES DEL BLOQUE DE ESFUERZOS
6 Max = 50.71 kg/cm2
6 2do 46.14720466 kg/cm2
Bloque de esfzos.
Max.= 611.29 Kg
Centroide de carga = 6.09 cm

Momento de
disefio** = 3723.34 Kg-cm

** Considerando el bloque de esfzos.
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ESPESOR DE PLACA NECESARIO

‘o | &M
wl 1*=FR = fy
t nec> 3.132 cm
t nec> 1.233 " In

= Utilizar una placa de Acero A-36 de 1" 1/4" (3.17cm) de espesor de 70 x 70 cm

5.4.5.2 DISENO DE LA ZAPATA

DISENO DE ZAPATAS

Solicitaciones de Disefio

Pu = 13.02 Ton

Mux = 26.17 Ton-m
Muy = 1.30 Ton-m
Qa = 8 Ton/m2

DISENO DEL DADO

DIMENSIONES A USAR PARA EL DADO

Cl= Cx = 70 cm
C2= Cy = 70 cm
h = 80 cm
ARMADO
Cantidad = 6 Varillas del No. 8
ESTRIBOS
# Estribos = No.5
Seperacion = E@ 20.00 cm
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DIMENSIONES NECESARIAS

Anec.* = 1.6278275 m2 *Area nec. por compresion
B1=Bx = 400 m
B2=By = 4.40 m
d = 0.30 m
P M, M,
6=—=% +
AT 5, T 5,

ESFUERZOS INCLUYENDO EL RELLENO

61 = 4.933 t/m2 BIEN
62 = 4.731 t/m2 BIEN
63 = 0.473 t/m2 BIEN
64 = 0.271 t/m2 BIEN

PERALTE RECOMENDABLE POR FLEXION

Momento de disefio**
= 8.588 Ton-m

** Considerando el bloque de

esfzos.
p - |I Mu
oo ® [Feb i a 1-059)
d nec. = 29.85 cm

ARMADO DE ACERO POR FLEXION

Mg =Fg b d® f;" q(1 - 0.59)

As nec = 7.906 cm?2

.« Vaarillas del No. 5 @ 25 cm
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ARMADO DE ACERO POR TEMPERATURA

660 x, ]

o1 = [f}r (x, + 100)

-~ Varillas No. 4 @ 40 cm

En cada direccion

REVISION DEL CORTANTE POR MOM. EN LA UNION COL.-ZAPATA

VU x Mu CAE'
Vs = —& +——4 48

Vu AB = 4.021 < Vperm BIEN

Por lo tanto se utilizara una Zapata Corrida en una direccion de dimension 4.00 m con
un peralte efectivo de 30 cm y recubrimiento de 5cm, cuyo armado por flexion consistird
en Var. #5 @25 cm, en ambas direcciones y acero por temperatura y cambios

volumétricos en la parte superior el cual consistira en Var. # 4 @40 cm _en ambas
direcciones.

El dado de concreto se construira con dimensiones de 0.70m x 0.70m con una altura de

0.80m con un armado de acero de 6 Var. #8, sujetas con 1 estribo y una grapa de Var.
#5 0 cm.
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CAPITULO 6.

CONCLUSIONES.

Después del proceso de dimensionamiento fue posible apreciar qué al disenar
estructuras de acero, se obtienen grandes ventajas debido a que es un material
altamente resistente y muy practico para su montaje, desgraciadamente su valor
de venta en el mercado mexicano es muy alto en comparacion al del concreto,
asimismo debido a su alto Modulo de elasticidad, en claros muy largos se
presentan grandes deformaciones, y fendmenos tales como el pandeo. Por lo
anterior es de primordial importancia la revision del estado limite de servicio para
evitar distorsiones y pandeos excesivos, siendo este estado el que define en
muchas ocasiones las secciones de los elementos estructurales, como es el caso
de estructuras disefiadas por el método plastico. Por lo que se recomienda que en
caso contrario al del disefio de concreto reforzado, se disefien los elementos para
resistir la deflexion maxima con base a las limitantes establecidas en las normas
(N.T.C. para Edificaciones) y posteriormente se revisen los estados limite de falla
que debera resistir la seccidn propuesta.

Antes de disenar, es necesario tener firmes bases sobre analisis estructural, ya
que de carecer de estos conocimientos previos el desarrollo del proyecto se veria
afectado por la falta de un buen juicio sobre aspectos tan basicos como la
distribucion, forma de apoyar la estructura y la manera en que se transfieren los
esfuerzos de un elemento a otro. Todo esto al disefiar con la ayuda de programas
de analisis estructural demanda de toda la atencidén del Estructurista quien se
convierte en el responsable del costo que acarreara la construccion del sistema
estructural.

Figura 6.1.Renderizado de la estructura global, con las secciones obtenidas del disefio. Fuente: Programa
RAM elements.
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Texto escrito a máquina


6.1 RESULTADOS DEL DISENO ESTRUCTURAL

A lo largo de la presente tesis se ha puesto a disposicion del lector diversa
informacion referente al proyecto, con el objetivo de ampliar la perspectiva que
conlleva el disefio de un sistema estructural. El proceso de disefio y
dimensionamiento estructural como tal, se desarrolla en el capitulo numero 5,
mostrandose de forma desglosada tanto el calculo de las fuerzas actuantes como

la obtencidon de secciones necesarias.

Con el objeto de aclarar y resumir las secciones obtenidas mediante el disefio, a

continuacion se presentan los perfiles resultados del dimensionamiento.

Figura 6.2.Revision del disefio, resultando satisfactorio en todas las secciones. Fuente: Programa
RAMelements.
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6.1.1 SECCIONES QUE CONFORMARAN LAS CUBIERTAS

SECCION A; HASTA EJE “E”
Utilizar Multytecho Calibre No. 26 con un espesorde 2 %2

SECCION B; EJES “E” - “F’.
Utilizar un vidrio Laminado-Templado 88.2 de 2.50m de longitud x
2.00m de ancho, compuesto por dos hojas de cristal templado de 8mm,
2 capas de PVB de 0.38 mm; t= 16.76mm.Cuyo peso en conjunto es de
W=41.9 kg/m2.

SECCION C; EJES “F” - “G”.
Utilizar Laminas Acanaladas de 4° x 8' (1.22 x 2.44), Calibre 24
(S=3.77cm3), de Acero galvanizado de Perfil Rectangular con acero
A-653 (G-37).

SECCION D; EJE “G” SOBRE LA VIGA
Utilizar Laminas Acanaladas de 3 x 6' (0.91x 1.83), Calibre 28
(S=2.25cm3), de Acero galvanizado de Perfil Rectangular con acero
A-653 (G-37).

6.1.2 SECCIONES PARA LOS LARGUEROS

LARGUEROS SECCION A (MULTY TECHO); HASTA EJE “E”.
Utilizar Perfiles 64 OR 3.2 de 6m de longitud, cuyo peso es de W= 5.84
kg/m, I= 44.07 cm4; Sx/Sy = 13.88 cm3.

LARGUEROS SECCION B (CRISTAL); EJES “E” AL “F”:
Utilizar Perfiles 305 CF 10, cuyo peso es de W= 13.74 kg/m, A= 17.39
cm2; ly= 2333.24 cm4, Sy=119.43cm3, Sx=12.67cm3,
Syefectivo=152.10cm3.

LARGUEROS SECCION C (LAMINA); EJES “F” AL “G”:
Utilizar Perfiles 254 CF 14, cuyo peso es de W= 6.82 kg/m, A= 18.63
cm2; ly= 850.22 cm4, Sy=66.95cm3, Sx=12.67cm3, Syefectivo=60.53
cma3.
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LARGUEROS SECCION D (LAMINA); APARTIR DEL EJE “G”:
Utilizar Perfiles 152 CF 14, cuyo peso es de W= 4.53 kg/m, A= 5.73
cm2; ly= 209.02 cm4, Sy=27.43cm3, Sx=7.05cm3, Syefectivo
=26.91cm3.

6.1.3 SECCIONES DE DISENO DE LAS ARMADURAS SECUNDARIAS

SECCION A-1; HASTA EL EJE “A”.

ARMADURA TIPO I.
Diagonales: Utilizar Perfiles 25 OR 2.4 de 0.85m de longitud, cuyo
peso es de W= 1.62 kg/m, A= 2.07 cm2; r = 0.92 cm.
Montantes: Utilizar Perfiles 25 OR 2.4 de 0.60m de longitud, cuyo peso
es de W= 1.62 kg/m, A= 2.07 cm2; r = 0.92 cm.
Cuerdas Superiores: Utilizar Perfiles 25 OR 3.4 Espalda con Espalda,
de 0.50m de longitud, cuyo peso en conjunto es de W= 4.20 kg/m, A=
5.36 cm2; r = 0.87 cm.
Cuerdas Inferiores: Utilizar Perfiles 25 OR 3.4 Espalda con Espalda,
de 0.50m de longitud, cuyo peso en conjunto es de W= 4.20 kg/m, A=
5.36 cm2; r=0.87 cm..

SECCION A-2; DEL EJE “A” HASTA EL EJE “C”.

ARMADURA TIPO II
Diagonales: Utilizar Perfiles 25 OR 2.4 de 0.85m de longitud, cuyo
peso es de W= 1.62 kg/m, A= 2.07 cm2; r = 0.92 cm.
Montantes: Utilizar Perfiles 25 OR 2.4 de 0.60m de longitud, cuyo peso
es de W= 1.62 kg/m, A= 2.07 cm2; r = 0.92 cm.
Cuerdas Superiores: Utilizar Perfiles 25 OR 3.4 Espalda con Espalda,
de 0.50m de longitud, cuyo peso en conjunto es de W= 4.20 kg/m, A=
5.36 cm2; r = 0.87 cm.
Cuerdas Inferiores: Utilizar Perfiles 25 OR 3.4 Espalda con Espalda,
de 0.50m de longitud, cuyo peso en conjunto es de W= 4.20 kg/m, A=
5.36 cm2; r=0.87 cm.
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SECCION A-3; DEL EJE “C” HASTA EL EJE “E”.

ARMADURA TIPO Il
Diagonales: Utilizar Perfiles 25 OR 2.4 de 0.85m de longitud, cuyo
peso es de W= 1.62 kg/m, A= 2.07 cm2; r = 0.92 cm.
Montantes: Utilizar Perfiles 25 OR 2.4 de 0.60m de longitud, cuyo peso
es de W= 1.62 kg/m, A= 2.07 cm2; r = 0.92 cm.
Cuerdas Superiores: Utilizar Perfiles 25 OR 2.4 Espalda con Espalda,
de 0.50m de longitud, cuyo peso en conjunto es de W= 3.24 kg/m, A=
4.14 cm2; r=0.92 cm.
Cuerdas Inferiores: Utilizar Perfiles 25 OR 2.4 Espalda con Espalda,
de 0.50m de longitud, cuyo peso en conjunto es de W= 3.24 kg/m, A=
414 cm2;r=0.92 cm.

ARMADURA DE EXTREMO DEL CANTILEVER

ARMADURA TIPO IV
Diagonales: Utilizar Perfiles 25 OR 2.4 de 0.78m de longitud, cuyo
peso es de W= 1.62 kg/m, A= 2.07 cm2; r = 0.92 cm.
Montantes: Utilizar Perfiles 25 OR 2.4 de 0.60m de longitud, cuyo peso
es de W= 1.62 kg/m, A= 2.07 cm2; r = 0.92 cm.
Cuerdas Superiores: Utilizar Perfiles 38 OR 3.8 Espalda con Espalda,
de 0.50m de longitud, cuyo peso en conjunto es de W= 5.9 kg/m, A=
748 cm2;r=1.42 cm.
Cuerdas Inferiores: Utilizar Perfiles 38 OR 2.8 Espalda con Espalda,
de 0.50m de longitud, cuyo peso en conjunto es de W= 5.9 kg/m, A=
748 cm2;r=1.42 cm.

ARMADURAS TIPO A, B, C, D.
Diagonales: Utilizar Perfiles 25 OR 3.2 de 0.78m de longitud, cuyo
peso es de W= 1.62 kg/m, A= 2.07 cm2; r = 0.92 cm.
Montantes: Utilizar Perfiles 25 OR 3.2 de 0.60m de longitud, cuyo peso
es de W= 1.62 kg/m, A= 2.07 cm2; r = 0.92 cm.
Cuerdas Superiores: Utilizar Perfiles 25 OR 3.2 Espalda con Espalda,
de 0.50m de longitud, cuyo peso en conjunto es de W= 3.24 kg/m, A=
414 cm2;r=0.92 cm.
Cuerdas Inferiores: Utilizar Perfiles 25 OR 3.2 Espalda con Espalda,
de 0.50m de longitud, cuyo peso en conjunto es de W= 3.24 kg/m, A=
4.14 cm2; r =0.92 cm.
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ARMADURA EN EL EJE “E”

ARMADURA POR VOLTEO

Diagonales: Utilizar Perfiles 76x51 OR 4.8, cuyo peso es de W= 10.58
kg/m, A= 10.58 cm2; r = 1.96 cm.
Montantes: Utilizar Perfiles 51 OR 3.2, cuyo peso es de W= 4.54 kg/m,

A=5.79cm2;r=1.92 cm.

Cuerdas Superiores: Utilizar Perfiles 51 OR 3.2 Espalda con espalda,
cuyo peso en conjunto es de W= 9.08 kg/m, A= 11.58 cm2; r = 1.92 cm.
Cuerdas Inferiores: Utilizar Perfiles 51 OR 3.2 Espalda con espalda,
cuyo peso en conjunto es de W= 9.08 kg/m, A= 11.58 cm2; r = 1.92 cm.

6.1.4 SECCIONES DE DISENO DE LAS ARMADURAS PRINCIPALES

ARMADURA SECCION A-1; CANTILEVER HASTA EL EJE “A”.

Diagonales: Utilizar Perfiles 76x51 OR 4.8, cuyo peso es de W= 10.58
kg/m, A= 10.58 cm2; r = 1.96 cm.

Montantes: Utilizar Perfiles 76 OR 4.8, cuyo peso es de W= 10.20
kg/m, A= 13 .00 cm2; r=2.90 cm.

Cuerdas Superiores: Utilizar Perfiles 127 x76 OR 6.4 Espalda con
Espalda, cuyo peso en conjunto es de W= 36.34 kg/m, A= 46.32 cm2; r
= 3.07 cm.

Cuerdas Inferiores: Utilizar Perfiles 127x76 OR 6.4 Espalda con
Espalda, cuyo peso en conjunto es de W= 36.34 kg/m, A= 46.32 cm2; r
=3.02 cm.

ARMADURA SECCION A-2; EJES “A” AL “C”.
Diagonales: Utilizar Perfiles 152 X76 OR 9.5, cuyo peso es de W=
29.50 kg/m, A= 37.61 cm2; r=2.95 cm.
Montantes: Utilizar Perfiles 76 OR 4.8, cuyo peso es de W= 10.20kg/m,
A=13.00 cm2; r=2.90 cm.
Cuerdas Superiores: Utilizar Perfiles 127 x76 OR 6.4 Espalda| con
Espalda, cuyo peso en conjunto es de W= 36.34 kg/m, A= 46.32 cm2; r
=3.02 cm.
Cuerdas Inferiores: Ultilizar Perfiles 127x76 OR 6.4 Espalda con
Espalda, cuyo peso en conjunto es de W= 36.34 kg/m, A= 46.32 cm2; r
=3.02 cm.
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ARMADURA SECCION A-3; EJES “C” AL “E”.
Diagonales: Utilizar Perfiles 152 X76 OR 9.5, cuyo peso es de W=
29.50 kg/m, A= 37.61 cm2; r = 2.95 cm.
Montantes: Utilizar Perfiles 76 OR 4.8, cuyo peso es de W= 10.20
kg/m, A= 13 .00 cm2; r = 2.90 cm.
Cuerdas Superiores: Utilizar Perfiles 127 x76 OR 4.8 Espalda con
Espalda, cuyo peso en conjunto es de W= 28.00 kg/m, A= 35.74 cm2; r
=3.07 cm.
Cuerdas Inferiores: Utilizar Perfiles 127 x76 OR 4.8 Espalda con
Espalda, cuyo peso en conjunto es de W= 28.00 kg/m, A= 35.74 cm2; r
= 3.07 cm.

ARMADURA SECCION B; EJES “E” AL “F”
Diagonales: Utilizar Perfiles 127 x 76 OR 4.8 de 3.97m de longitud,
cuyo peso es de W= 14.00 kg/m, A= 17.87 cm2; r = 3.07 cm.
Montantes: Utilizar Perfiles 76 OR 3.2, cuyo peso es de W= 7.12 kg/m,
A=9.01cm2;r=2.95cm.
Cuerdas Superiores: Utilizar Perfiles 76 x 51 OR 3.2 Espalda con
Espalda, cuyo peso en conjunto es de W= 11.68 kg/m, A= 14.80 cm2; r
=2.03 cm.
Cuerdas Inferiores: Utilizar Perfiles 38 OR 3.2 Espalda con Espalda,
cuyo peso en conjunto es de W= 5.90 kg/m, A= 7.48 cm2; r = 1.42 cm.

ARMADURA SECCION C; EJES “F” AL “G”

Diagonales: Utilizar Perfiles 76x51 OR 3.6, cuyo peso es de W= 6.47
kg/m, A= 8.26 cm2; r=2.01 cm.

Montantes: Utilizar Perfiles 51 OR 4.8, cuyo peso es de W= 6.45 kg/m,
A=8.19cm2;r=1.84 cm.

Cuerdas Superiores: Utilizar Perfiles 51 OR 3.2 Espalda con espalda,
cuyo peso en conjunto es de W= 9.08 kg/m, A= 11.58 cm2; r = 1.92 cm.
Cuerdas Inferiores: Utilizar Perfiles 51 OR 3.2 Espalda con espalda,
cuyo peso en conjunto es de W= 9.08 kg/m, A= 11.58 cm2; r = 1.92 cm.

VIGA SECCION D; A PARTIR DEL EJE “G”
VIGA EN CANTILEVER

Utilizar Perfiles 305 IR 28.2, cuyo peso es de W= 28.2 kg/m, A= 35.9
cm2; ly=5 411cm4, Sy= 349 cm3, Sx= 31 cm3.
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TENSOR QUE SOPORTARA LA VIGA EN CANTILEVER
Utilizar tensores de varilla del No.6 de diametro 3/4” (19.0 mm), cuyo
peso es de W= 2.235 kg/m, A= 2.85 cm2.

6.1.5 SECCIONES QUE CONFORMARAN LAS COLUMNAS

COLUMNA EN EL EJE “A”
Utilizar Columnas a base de Perfil Tubular Circular D 914 OC 7.92, cuyo
peso es de W= 176.97 kg/m, A= 225.45 cm2; | x/y= 231'373.96cm4, S
x/y=5062.94 cm3 r =32.04cm.

COLUMNA EN EL EJE “C”
Utilizar Columnas a base de Perfil Tubular circular 762 OC 6.35, cuyo
peso es de W= 118.34 kg/m, A= 150.75 cm2; | x/y= 107'602.64 cm4, S
x/y=3500.75 cm3 r =26.72cm.

COLUMNAEN EL EJE “E”
Utilizar Columnas a base de Perfil Tubular Circular D 762 OC 6.35, cuyo
peso es de W= 118.34 kg/m, A= 150.75 cm2; | x/y= 107'602.64 cm4, S
x/y=3500.75 cm3 r =26.72cm.

COLUMNA EN EL EJE “F”
Utilizar Columnas a base de Perfil Tubular Circular D 406 OC 6.35, cuyo
peso es de W= 62.65kg/m, A= 79.81 cm2; | x/ly= 15’969.60cm4, S x/y=
785.90 cm3 r =14.15cm.

COLUMNA EN EL EJE “G”
Utilizar Columnas a base de Perfil Tubular Circular D 457 OC 6.35, cuyo
peso es de W= 70.57 kg/m, A= 89.90 cm2; | x/ly= 22’826.90cm4, S x/y=
998.99 cm3, r =15.93cm.
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6.1.6 SECCIONES PARA PLACA BASE

PLACA EN EL EJE “A”
Utilizar una placa de Acero A-36 de 1 1/2" (3.81cm) de espesor de
dimensiones 120 x 120 cm

PLACAEN EL EJE “C”
Utilizar una placa de Acero A-36 de 1 1/4" (3.17 cm) de espesor,
dimensiones 100 x 100 cm

PLACAEN EL EJE “E”
Utilizar una placa de Acero A-36 de 1 1/4" (3.18cm) de espesor de
dimensiones 100 x 100 cm

PLACAEN EL EJE “F”
Utilizar una placa de Acero A-36 de 1 " (2.54cm) de espesor de
dimensiones 60 x 60 cm

PLACAEN EL EJE “G”
Utilizar una placa de Acero A-36 de 1" 1/4" (3.17cm) de espesor de
dimensiones 70 x 70 cm

6.1.7 CIMENTACION

COLUMNA “A”

Se utilizara una Zapata Aislada de dimensiones 5.50m x 5.50m con un peralte
efectivo de 45 cm y recubrimiento de 5¢cm, cuyo armado por flexidon consistira en
Var. #5 @15 cm, en ambas direcciones y acero por temperatura y cambios
volumétricos en la parte superior el cual consistira en Var. # 4 @30 cm en ambas
direcciones.

El dado de concreto se construira con dimensiones de 1.20m x1.20m con una
altura de 0.60m con un armado de acero de 14 Var. #8, sujetas con 3 estribos y
una grapa de Var. #5 @20 cm.

COLUMNA “C”
Se utilizara una Zapata Aislada de dimensiones 5.00m x 4.50m con un peralte
efectivo de 40 cm y recubrimiento de 5¢cm, cuyo armado por flexidn consistira en
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Var. #6 @25 cm, en ambas direcciones y acero por temperatura y cambios
volumétricos en la parte superior el cual consistira en Var. #4 @30 cm en ambas
direcciones.

El dado de concreto se construira con dimensiones de 1.00m x1.00m con una
altura de 0.60m con un armado de acero de 10 Var. #8, sujetas con 2 estribos 'y 1
grapa de Var. #5 @20 cm.

COLUMNA “E”

Por lo tanto se utilizara una Zapata Aislada de dimensiones 5.00m x 5.00m con un
peralte efectivo de 45 cm y recubrimiento de 5cm, cuyo armado por flexion
consistira en Var. #5 @15 cm, en ambas direcciones y acero por temperatura y
cambios volumétricos en la parte superior el cual consistira en Var. # 4 @30 cm en
ambas direcciones.

El dado de concreto se construirda con dimensiones de 1.00m x1.00m con una
altura de 0.60m con un armado de acero de 10 Var. #8, sujetas con 3 estribos y
una grapa de Var. #5 @20 cm.

COLUMNA “F”

Se utilizara una Zapata de dimensiones 3.00 m x 3.00m con un peralte efectivo de
30 cm y recubrimiento de 5¢cm con trabes de liga, cuyo armado por flexién
consistira en Var. #5 @25 cm, en ambas direcciones y acero por temperatura y
cambios volumétricos en la parte superior el cual consistira en Var. #4 @40 cm en
ambas direcciones.

El dado de concreto se construira con dimensiones de 0.60m x 0.60m con una
altura de 0.80m con un armado de acero de 4 Var. #8, sujetas con 1 estribos de
Var. #5 @20 cm.

COLUMNA “G”

Se utilizara una Zapata Con contratrabes en una direccion de dimensién 4.00 m
con un peralte efectivo de 30 cm y recubrimiento de 5cm, cuyo armado por flexion
consistira en Var. #5 @25 cm, en ambas direcciones y acero por temperatura y
cambios volumétricos en la parte superior el cual consistira en Var. # 4 @40 cm en
ambas direcciones.

El dado de concreto se construira con dimensiones de 0.70m x 0.70m con una
altura de 0.80m con un armado de acero de 6 Var. #8, sujetas con 1 estriboy una
grapa de Var. #5 @20 cm.

Cuanto mas grande es el obstaculo, mayor la gloria de haberlo superado.-
-Jean-Baptiste Poquelin, (Moliére).
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ANEXO A

ANEXO A-1
OBSERVACIONES PARA CARGAS VIVAS:

" Para elementos con area tributaria mayor de 36 m? Wm podra reducirse,
tomando su valor en kN/m? igual a

1.0+—=1]100+—

4.2 ( 420 J
‘/K VA ;  en kg/m?

donde A es el area tributaria en m2. Cuando sea mas desfavorable se considerara
en lugar de Wm, una carga de 5kN (500 kg) aplicada sobre un area de 500°500
mm en la posicion mas critica.

Para sistemas de piso ligeros con cubierta rigidizante, se considerara en
lugar de Wm, cuando sea mas desfavorable, una carga concentrada de 2.5 kN
(250 kg) para el disefio de los elementos de soporte y de 1 kN (100 kg) para el
disefio de la cubierta, en ambos casos ubicadas en la posicion mas desfavorable.

Se consideraran sistemas de piso ligero aquéllos formados por tres 0 mas
miembros aproximadamente paralelos y separados entre si no mas de 800 mm y
unidos con una cubierta de madera contrachapada, de duelas de madera bien
clavadas u otro material que proporcione una rigidez equivalente.

2 Para elementos con area tributaria mayor de 36 m? Wm podra reducirse,
tomando su valor en kN/m? igual a

LI+ —=|110+—=

8.5 ( 850 J
JA VA ; en kg/m?

donde A es el area tributaria en m2. Cuando sea mas desfavorable se considerara
en lugar de Wm, una carga de 10 kN (1000 kg) aplicada sobre un area de
500°500mm en la posicion mas critica.

Para sistemas de piso ligero con cubierta rigidizante, definidos como en la
nota 1, se considerara en lugar de Wm, cuando sea mas desfavorable, una carga
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concentrada de 5kN (500 kg) para el diseio de los elementos de soporte y de
1.5kN (150 kg) para el disefio de la cubierta, ubicadas en la posicibn mas
desfavorable.

% En areas de comunicacién de casas de habitacion y edificios de departamentos
se considerara la misma carga viva que en el inciso (a) de la tabla 6.1.

* Para el disefio de los pretiles y barandales en escaleras, rampas, pasillos y
balcones, se debera fijar una carga por metro lineal no menor de 1 kN/m (100
kg/m) actuando al nivel de pasamanos y en la direccién mas desfavorable.

°> En estos casos debera prestarse particular atencion a la revision de los estados
limite de servicio relativos a vibraciones.

® Atendiendo al destino del piso se determinara con los criterios de la seccién 2.2
la carga unitaria, Wm, que no sera inferior a 3.5kN/m2 (350 kg/m?) y debera
especificarse en los planos estructurales y en placas colocadas en lugares
facilmente visibles de la edificacion.

" Las cargas vivas especificadas para cubiertas y azoteas no incluyen las cargas
producidas por tinacos y anuncios, ni las que se deben a equipos u objetos
pesados que puedan apoyarse en o colgarse del techo. Estas cargas deben
preverse por separado y especificarse en los planos estructurales.

Adicionalmente, los elementos de las cubiertas y azoteas deberan revisarse
con una carga concentrada de 1 kN (100 kg) en la posicién mas critica.
8. Ademas, en el fondo de los valles de techos inclinados se considerara una carga
debida al granizo de 0.3 kN (30 kg) por cada metro cuadrado de proyeccién
horizontal del techo que desague hacia el valle. Esta carga se considerara como
una accién accidental para fines de revision de la seguridad y se le aplicaran los
factores de carga correspondientes segun la seccién 3.4.

% Para tomar en cuenta el efecto de granizo, Wm se tomara igual a 1.0 kN/m?
(100 kg/m?) y se tratarda como una carga accidental para fines de calcular los
factores de carga de acuerdo con lo establecido en la seccion 3.4. Esta carga no
es aditiva a la que se menciona en el inciso (i) de la tabla 6.1 y en la nota 8.

1% Mas una concentracion de 15 kN (1500 kg), en el lugar mas desfavorable del
miembro estructural de que se trate.
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ANEXO A-2

TABLAS DE VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS, DETERMINACIONES DE

FLECHAS MAXIMAS:

Tabla A-2. No. 1

VIGA APOYADA
DISTINTAS HIPOTESIS DE CARGA

txn——xj
P, q y scgmentos en valor absoluto

DIAGRAMA DE MOMENTOS DIAGRAMA DE ESFUERZOS
SOLICITACION FLECTQORES CORTANTES

FLECIIAS MAXIMAS

MOMENTO MAXIMO REACCIONES EN APOYOS ANGULOS DE GIRO EXTREMOS
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FUENTE: Jiménez Montoya — Garcia Meseguer — Moran Cabre
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P, qy segmentos en valor absolato

Tabla A-2. No. 2

VIGA APOYADA
DISTINTAS HIPOTESIS DE CARGA

Y

TAGRAMA DE MOMEN DIAG DE ESFU
SOLICITACION FLECTORES CORTANTES
MOMENTO MAXIMO REACCIONES EN APOYOS ANGULOR DR GIRO RXTREMOS
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FUENTE: Jiménez Montoya = Garcia Meseguer = Mordn Cabre
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P, q y segmentos cn valor absoluto

Tabla A-2. No. 3

VIGA EN VOLADIZO
DISTINTAS HIPOTESIS DE CARGA

S E——

DIAGRAMA DE MOMENTOS

DIAGRAMA DE ESFUERZOS
SOLICITACION MOMENTO MAXIMO REAGCION ENAPOYO. ANGULO DE IR0 EXTREMO
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Tabla A-2. No. 4
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ANEXO A-3

TABLAS DE VIGAS DE EJE RECTO HIPER ESTATICAS, DETERMINACIONES

DE FLECHAS MAXIMAS:

Tipo de viga y carga Reacciones de Momento flector en
actuante vincula Moy en Flecha en abslsa x
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FORMULAS PARA CALCULAR CONSTANTES DE ALABEO

ANEXO A-4

T

bt

Fuente: Anexos de la materia Elementos de acero, Universidad Autdbnoma Metropolitana ; Tabla A-

3 Properties Of Sections, Theory Of Elastic Stability. Adaptacién Ulises Arciniega.
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ANEXO A-5
CONDICIONES DE CALCULO PARA TABLAS MULTY-TECHO

La guia de disefo e instalaciéon de multytecho basada en la tabla anteriormente
presentada se fundamenta en diversas consideraciones que deben ser tomadas
en cuenta para que el analisis sea adecuado, debe prestarse atencidon en dichos
lineamientos especificados por la guia de MULTYPANEL, estos son los siguientes:

1. Limite de fluencia del acero Fy = 2,530 kg./cm? (Acero A-36) .

2. El analisis de todas las condiciones de apoyo simple esta basado sobre
"TheDesign of Foam-FilledStructures”, por John A. Hartsock.

3. Para el analisis de todas las condiciones de apoyo continuo se tomaron en
cuenta como base los diagramas de vigas coeficientes para claros iguales,
momentos de inercia iguales e igual carga en todos los claros del A.l.S.C.

4. Los datos de apoyo continuo estan basados sobre la condicién de tres claros, el
cual es usualmente mas critico que los de 4, 5 6 mas claros.

5. Las cargas permisibles enlistadas son determinadas por corto tiempo de
aplicacion y no incluyen el efecto de deslizamiento de corte en el nucleo de la
espuma.

6. Para condiciones de carga de viento se permite que la carga sea incrementada
en 1/3 para un incremento normal en los esfuerzos permisibles, a menos que se
limite por la deflexion maxima permisible.

7. La longitud maxima del panel es de 10.50 Mts.
8. MULTYPANEL, S.A. de C.V., recomienda que los paneles MULTYMURO DE
FACHADAS y MULTYTECHO sean utilizados siempre para valores de carga de

disefio, de acuerdo con el Manual de Disefio de Obras Civiles de C.F.E., (Edicion
1993) y con el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal.

196




ANEXO B

197




198




199




PLANTA DE ZAPATAS
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