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INTRODUCCION

Una de las partes integrantes del proyecto arquitectfni-
co para la construccién de un restaurante, que quedard ubi-
cado en el centro comercial " Villa Vallarta " en Puerto Va
llarta Jalisco, pide cubrir un érea circular de 38 metros -~
. de didmetro, la cual debe quedar libre de columnas; para --
ello se marca la construccién de una cubierta de revolucibn
que semeje la forma de un " volcan " de tél manera gue vaya
de acuerdo a la decoracidn de tipo Polinesio que llevard es
te restaurante; asf mismo, esta cubierta_debe de ser resis

tente, impermeable y de r8pida y fdcil construcciébn.

Después de analizar las ventajas y desventajas de dife--
rentes sistemas estructurales, tales como los cascarones o
las retfculas tridimensionales, se'decidié estructurar por
medio de 16 marcos radiales a base de secciones de tres pla
cas de acero soldadas, donde sus columnas se localizarédn en
la periferia del drea y con sus trabes llegando a un anillo
de compresifn ubicado en el centro y parte mds alta de la -
cubierta (22 m. de altura). Estos marcos irdn ligados por
medio de trabes horizontales para que sobre tedo ello se co
looue una losacero de poco espesor a base de concreto lige-
ro; asi todo estoc integrari una cubierta monolftica nervu-
rada con trabes radiales y horizontales formando una super-

ficie de revolucifn en forma de corneta truncada invertida.

" El presente trabajo muestra el andlisis y disefio estruc-



tural de este edificio intearante del conjunto del restau--
rante, ya oue esta estructura presenta el mayor grado de di
ficultad dadas sus caracteristicas y reoguisitos arcuitect6-

nicos.

Primeramente se hace un disefio estructural preliminar ba
sado (inicamente en un andlisis por carga muerta estimando -
asi las secciones necesarias para las trabes y los marcos -
radiales dg la estructura. Ya con una idea de dichas sec-
ciohes se énaliza la estructura con diferentes sistemas de

carga para llegar a un disefio definitivo.

Cabe mencionar que se hace uso de los programas E A S I-
{Engineering Analysis Software) y S A P V2 (Structural Ana-
lysis Program for Static and Dynamic Response of linear §ys
temsg) para la realizacifén del andlisis oreliminar y defini-
tivo respectivamente. Para ello se elaboran tanto un mode-
lo matemdtico simplificado de la estructura,. usado en el -
andlisis preliminar, como un modelo matemitico tridimensio-

nal empleado en el andlisis definitivo.

Dentro del desarrollo de esta tesis se muestra el disefio
de anclajes, conexiones y cimentaci6n; asf mismo se hace -
una cubicacién de materiales y se dan una serie de recomen-
daciones para la construccibn de la estructura; todo ello_
enfocado finicamente para el edificio principal del conjunto

de este restaurante.

II



CAPITUIO I
DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

I-a. Localizaci6n geogréifica, geometrfa y requisitos arqui

tecténicos.

.

Esta estructura se encontrard localizada en Puerto Va—--
llarta en el estado de Jalisco sobre la costa del Pacffico,
‘ forma parte del conjunto comercial " Villa Vallarta " ubica

do a un costado de la nueva avenida Costera Vallarta.

Este trabajo trata sobre el andlisis yvdiseﬁo estructu--
ral Gnicamente del edificio principal del conjunto del res-
taurante en donde se marca, segfin el proyecto arouitect6ni-
co, la necesidad de techar un 4rea circular de 19 metros de
radio libre de columnas por medio de una estructura que to-
me la forma de corneta truncada invertida a partir de los 9
metros de altura, llegando a tener en su parte mis alta (22

metros) un difmetro de 9 metros'(Fig. I-1).

Para dar solucién a este requisito arauitecténico se de-
cidib colocar 16 columnas perimetrales a distancias iguales
a lo largo de la periferia del drea circular (Fig. I-2), -~
donde cada una de ellas’ tendrd la altura marcada de 9 mee=-—-
tros. Por otra parte, para lograr obtener la forma mostra-
da en la figura I-1 se encontr6 que fijando un origen a una
distancia de 23.03 metros del eje de simetrfa de la estruc-
tura y a una altura de 27.03 metros, tomando un radio de —-

18.67 metros, describiendo con &1 primeramente 15 grados vy
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a partié de ello trazando seis cuerdas de igual longitud a
cada 10 grados, se obtendrfa con tramos rectos la forma re-
guerida (Fig.iI—B). Estas cuerdas con diferentes inclina--
ciones con respecto a la horizontal constituyen las trabes,
gue unidas a las columnas antes mencionadas conforman los -
mareos principales de la estructura, los cuales estar8n ---
construidos a base de tres placas’metélicas soldadas. La -
parte mds alta de cada uno de estos marcos se apoyard en un
anillo de‘ébmpresién que tendrd un didmetro de 9 metros y -
se hallard ubicado a una altura de 22 metros {(Fig. I-3).

Los 16 marcos principales de la estructura se encoﬁtra——
rdn ligados por medio de trabes horizontales secundarias -~
que irén colocadas en cada cambio de inclinacién de las tra
bes del marco principal (Fig. I-3 y I-4). Todo lo anterior
constituird una retficula que como ya se mencion6, a base de
tramos rectos tomari la forma mostrada en la figura I-1,

\

Sobre la reticula descrita se colocardn tramos rectos de
l4mina de acero (OL~99 calibre 24 de ROMSA, que funcionard a
manera de cimbra no recuperable en tal manera de poder co==-
lar una losa delgada de concreto ligero (1,600 kq/m3), con
la que se podrd dar una curvatura suave en cada cambio de ~
inclinacibn de las trabes del marco principal (Pig. I-5y -~
I-6}. Esta losa de concreto ligero tendrd un espesor de 5_
centimetros en tramos rectos; pero en los cambios de curva-
tura éste serd de 7 centimetros. Con la losacero se obten-

1]
dri la curvatura continua requerida en el proyecto arquiteg
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tbnico.

I-b. Planteamiento y eleccién entre las soluciones estruc-

turales posibles.

ﬁg seleccibn de la solucibn estructural se hizo con base
en aspectos funcionales, econfmicos, estéticos y de servi--
- ¢io; considerando que se tiene la necesidad de techar un -
drea circular libre de columnas de 38 metros de difmetro --
con una cubierta que tome la forma descrita en el inciso an

terior de este capftulo.

Primeramente se juzga sobre la construccibn de un casca-
rOn de concreto reforzado; pero &ste requerirfa para colar
se de la utilizacién de laboriosas cimbras en obras falsas,
complicandose afin mds este punto debfdo a la forma aue ten-
dria que tomar al cascar6n. Puede sumarse a lo anterior --
que seria necesaria una supervigidn meticulosa durante su -
proceso constructivo, cuidando que las separaciones del ace
ro de refuerzo y el espesor del cascardn se respeten de —--
acuerdo a lo especificado por el disefiador, traduciendose -
todo esto en un incremento en el costo asfi como en el tiem-

po de ejecucibn de la obra.

Por otra parte el pensar en una reticula tridimensional_
de elementos metdlicos, dada la forma que debe tomar, pre-
sentaria una probleq&tica en lograr la precisifn y ajuste -
necesario para su ensamblaje en el campo. Los errores cons

tructivos en lo que a las longitudes de los diferentes ele-
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mentos de la retficula se refiere provocarfan indcseables es
fﬁerzeé residuales y distorsiones sobre toda la eétructura;
asi mismo una solucidn de este tipo implicaria el realizar_
un gran nfimero de conexiones especiales para la intearacién

de toda la retlicula.

El hecho de considerar un techo sostenfdo por cables me-
tdlicos ob;igar!a a la utilizacifn de una columna en el cen
tro del cl&ro circular que funcionarfa como soporte para --
que los cables tomasen la'forma pedida por el arquitecto. _
La necesidad de tener el &rea libre de columnas elimina es-

ta alternativa.

La solucibn estructural descrita en I-a, 0 sea una Cu~=-
bierta monolftica nervurada con trtbes radiales y ligada --
por las horizontales gue adquiere la fq;ma.pedida por €l ar
quitecto parece ser la soluci6n mds adecuada. La estructu-
ra as{ propuesta es una cubierta sélida, impermeable, que -
actua como aislante térmico, précticamente libre de manteni
miento y de fdcil y répida construecibn; todo ello s{® me-

noscabo de su estética y funcionalidad.

El hecho de integrar trabes de acero con una losa de con
creto ligero en construccidn compuesta producird ahorros
tanto en el peso de la estructura como en los costos. El -
emplear una lamina metédlica a manera de cimbra no recupera-
ble para el colado de la losa de la cubierta aportard venta

]

jas de tiempo y econfmicas. El aspecto del trabajo compues
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to acero-concreto se logrard mediante la colocacién de co--
nectores de cortante soldados al patfn de la trabe y ahoga-
dos en la losa, lograndose con ese trabajo conijiunto seccio-
nes més livianas.

Es evidente que esta estructura requiere de un andlisis_
muy cuidadoso por efdctos de viento considerando su ubica--
cifn geogrdfica en la costa del Paclfico; pero este punto_

serf tratado en el capfitulo III de esta tesis.
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Alzado

‘Forma reguerida por el proyecto Arquitect6bnico
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Distribucidn de columnas
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‘Corte

Marco Principal a base de tramos rectos de secciones 1
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Reticula Met8lica:

Columnas, trabes principales y secundarias
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LOSACERO::

concreto ligero
(1600 kg/m>)

l&mina acanalada

- o1 -

trabe met&lica

Figura I-5
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Detalle: Cambio de inclinaci6én en trabes princivales. \
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CAPITULO II
ANALISIS Y DISERO PRELIMINAR

II-a. Modelo simplificado de la estructura.

En el capitulo anterior se menciondé la obtencibn de las_
coordenadas de un centro de circunferencia desde el cual se
harfa girar un radio (Fig. I-3), el cuai puede ser obtenido
con ayuda de la figura II-1, en donde los puntos Ay B del
tridngulo egquilétero tienen sus coordenadas fijag por los _
requisitos arquitecténicos. Esas coordenadas est&n referi-
das a un origen que se encuentra en el nivel cero del eie -
de simetria de toda la estructura (Fig. I-3).

c

it e L b

A (18.20 , 9.00)

B B { 5.00 ,22.20)

R =/ (18.2-5.0)2 + (9.0-22.2)2

Radio = 18,66762 m.

- o - e = w ww

A Figura II-1

Para célculos posteriores serd necesaria la ubicacitn --
exacta del punto C centro de la circunferencia. Las coor

denadas de &ste pueden ser obtenidas como a continuacibn se

_indica.

C {x,y) ®'' = 4.83154 m
T\15° y' = 18.03154 m .
x = 18.20 + 4.83154 = 23,0315 m
Y] \R vy = 9.00 +18.03154 = 27.0315 m
C (23.0315 , 27.0315)

x! Figura II-2
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También,se habfa indicado que cada una de las cuerdas --

trazadas a cada 10 grados {Fig. I-3) constituyen las trabes

del marco pringipal; asi la longitud aproximada de 8stas -

es

la siguiente:

» R L

10° R L

2 R sen (10/2)

fl

3.25 metros
Figura II-3

El an&lisis preliminar se hard considerando en el plano_

un marco principal de la estructura. Con el fin de que es=~

te

anilisis se realice por .medio de un microprocesador, em-

pleando para ello el programa EASI (Engineeriﬁg Analysis --

Software), el cual " trabaja " por el m&todo de las rigide-

ces, se elaborari un modelo matemftico, figura Ix-4.

te

a)

b)

c)

Bl modelo matemdtico para el andlisis preliminar consis-
en definir:

Las coordenadas de los nudp§ cue se deseen considerar -
en la estructura.

Los elementos gue constituyen el marco, indicando el nu
do inicial vy el final para cada elemento, asi como el -
material, &rea de su seccifn transversal y momento de -~
inercia de &ste con respecto al eje z.

Los nudos de la estructura que eStarén cargados y cua--~
les tendrén alguno de sus desplazqmientos restringidos_

(apoyos).

Contanto con las ventajas del microprocesador se propo--

nen en el marco nudos adicionales a los gue serdn cargados,
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MOIEIO MATEMATICO

Figura II~4
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esto con el fin de tener una mejor idea de la variaci6n de
los elementos mecénicos. 2si, cada una de las trabes serd

dividida en dos elementos y la columna en cinco.

Para los marcos principales de la estructura se proponen
las siguientes secciones transversales de sus diferentes --
elementos, los cuales sexrdn construidos a base de tres pla

cas metdlicas soldadas.

r‘-——-—m—-——l 2 rm—e—— -#— [——— -1F—
180 cms. 80cms. var.
0.95 0.635 0.635
1.59 1,27 % 0.98
thh.___.’ -+ | I o SR B . S H—— | -+
e st G5+
40 30 30
Sec. #1 sec. §2 sec. #3-8
Columnas Elem. 6-11 Elem, 12-17

* para los elementos 12 y 13 tf = 1.27 cms,

Figura II~S

Con el fin de lograr una optimizacifn de materiales algu
nas trabes inclinadas presentan peraltes variables en su ~-
jongitud. En la figura II-4 se indican el valor inicial vy
final de dicho peralte para cada trabe.

-

Ya conociendo las longitudes e inclipaciones de los difa
rentes elementos del marco (secciones de columna y trabe) ,
as{ como las variaciones de sus peraltes, fiitando un nuevo_

sistema coordenado cuyo origen se halle en la base y centro
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de la columna, se pueden encontrar las coordenadas de los -~
nudos ‘inicial (i) y final (j) de cada elemento, las cuales_

aparecen en la siguiente tabla.

Coordenada
Punto X Y

1 0.00 0.00
2 0.00 180.00
3 0.00 360.00
4 0.00 540.00
5 0.00 720.00
6 . 0.00 842.87

181.37 908.89

362.74 974.90
9 506.67 1058.00
10 650.61 1141.10
11 777.93 1 1247.93
12 9005.24 | 1354.76
13 1010.16 1483.68
14 1114.68 1612.34
15 1195.51 1757.07
16 1275.90 1901.54
17 1330.20 2057.70
18 1384.15 2213.53

Las coordenadas estédn dadas en centimetros.

Tabla II-1

A continuacibn se muestra una tabla en donde aparecen las

Propiedades geométricas de las secciones transversales de -



los diferentes elementos
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que constituyen el

marco.

Sec. # | Peralte Area Ix Sx Rx Ry Rt
(cm) (cm2) {cmé) (em3)} (em) | (cm)| (cm)

1 R 80 200.18 231427 5786 [ 34.019.21{10.6
2 80 125,39 142684» 3567 {33.716.8 7.9
3 75 122.21 123700 3299 131.8 )] 6.8 7.9
4 70 119.04 106244 3036 {29.916.9 7.9
5 65 97.07 71758 2208 {1 27.2} 6.6 7.8
6 60 93,89 60071 2002 25.3} 6.7 7.9
7 55 90.72 49557 1802 | 23.4 { 6.7 7.9
8 50 87.54 40177 1607 7 21.4) 7.0 8.0

Tabla II-2

Para los elementos gue presentan una seccifn variable se

tomaron los siguientes peraltes:

No. de elemento

-

Peralte (cm)

12 75
13 70
14 65
15 60
16 55
17 50

Tabla 1I~3

Se puede observar que siempre se considera como peralte_

constante a el mAs pequefio que tiene el elemento en toda su

longitud (situaci6n mds desfavorable).
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Ahora se presenta una tabla en la que aparece cl nimero_
de elemento, su nudo i, sunudo Jj y el material o tipo_

de seccifbn transversal de ese elemento (ver ficgura II-4),

Elem. | Sec #|Nudo i | Mudo j Elem. | Sec f#|Nudo i|MNudo 3
1 1 i 2 9 2 9 10
2 -1 2 .3 10 2 10 11
3 1 3 4 11 2 11 12
4 1 4 _ 5 12 3 12 13
5 1 5 6 13 4 13 ‘14
6 2 6 7 - 14 5 14 15
7 2 7 8 15 6 15 16
8 2 8 9 16 7 16 17

17 8 17 18
Tabla II-4

Para valuar las cargas aque solicitan ese marco, es nece-
sario recordar gue el conjunto de 16 marcos principales, --
junto convlas trabes secundari;s que forman la retfcula me-
tdlica (Fig. I-4) soportan la cubierta de revolucién consti
tuida por la losacero. En la misma figura I-4 puede obser-
verse que el marco estard cargado en los puntos donde se --
apoyan las trabes secundarias, esto sucede en los cambios -
de inclinaci6n de las trabes del marco principal, puntos: 6
g, 10, 12, 14, 16 y 18 del modelo matemdtico (Pig. II-4). -
Ahora bien, @l valor e la caiga para estos puntos serd ---
igual al producto del &rea tributaria que corresponde a las
irpbes secundarias que llegan al punte, por el peso por me-

tro cuadrado de la cubierta de revolucidn.
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marco principal

trabe secundaria

Figura II-6

En el capitulo I de esta tesis se higo hincapi& en ocue ~
la superficie de la cubierta de revolucién tendria una cur-
vatura circular, obtenida gracias a la moldeabilidad del -~
concreto antes de su fraguado; pero para el anilisis de la
estructura esa superficie serd considerad;'en tramos rectos;
es decir, para cada trabe del marco principal inclinada un
dngulo theta con respecto a la horizontal, se considera gue
el Brea de la cubierta que se halla sobre ella lleva esa --

misma inclinaci6n constante.

situacibn consideraci6n
real para andlisis

FPigura II~7

Tomando un marco principal de la estructura, se observa_
que el 4rea tributaria.que le corresponde a un;“trabe*secug
daria estd dada por Ai + Aj (Fig. II-8); en donde Ai -~
. tiene una inciinacién con respecto a la horizontal diferen-
.te de Aj, ya que la trabe secundaria se encuentra apoyada_
en el marco principdl en un punto donde hay un cambio de in

clinacidn de sus trabes.
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Iy
?* 22.5° Planta
\

marco

principal
S punto a
cargar
trabe
secundaria

columna

Figura II-8

En la figura anterior se muestra la proyeccibn horizon--
tal del Srea tributaria para una trabe secundaria; pero ha
bra que considerar su inclinacifn con respecto a la horizon

tal para obtener su valor real.

Ai' = ALl / cos @

Figura II-9

Asi,'seqﬁn lo expuesto el &rea tributaria para una tra--
be secundaria estard dada por la siguienfe ecuacibn:
Ats = Ai / cos (theta i) + Aj / cos (theta 1)
en donde:
Ats Valor del &rea tributaria gue soporta una

trabe secundaria.
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Al , Aj Proyeccién horizontal de -las 4reas tributa-
riag con diferentes inclinaciones.
Theta {1 Valores de los &ngulos de inclinacién de ~--~

Theta j
las 4reas Ai y Aj respectivamente.

De la figura II-8 se observa que el a;ea Ai,j estd dada_
por el drea de un trapecio; para su cdlculo es necesario -
conocer los parmetros de &ste. Los valores de las bases ~
asi coﬁo las alturas de cada trapecio aparééen en la figura

II-11.

La inclinacién de cada trabe se obtiene encontrando el -
dngulo cuya tangente es la diferencia de abscisas entre la
diferencia de ordenadas de los nudos extremos de dicha tra-

be.

Trabe e
principal C s "
i l Y ¥ -1 Yj - yi
et o o e e - — & = Tan
i { X3 - xi
Jr ol
Xj - xi

Figura II~10

A continuacibn se da una tabla que contiene el nfimero i
de cada &rea, su inclinacibn con respecto a la horizontal,~ -
el valor de su proyeccibn horizontal, su valor }eal, y por
* (ltimo el valor del drea tributaria para cada una de las --

trabes secundarias.
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Area Area tributaria
Area . Proyeccibn Area para trabes
No. Theta | Horizontal Peal secundarias
1 17.29 12.36 12.94 12.94 m2
2 17.29 11.09 11.61
20.71
3 30.48 7.84 9.10
4 30.48 7.05 8.18
15.53
5 40.55 5.58 7.35
6 40,55 4.97 6.54
12.36
7 51,43 3.63 5.82
8 51.43 3.20 5.14
9.82
9 v 61.33 2.25" 4.68
10 61.33 1.99 4.14
7.76
11 71.56 1.15 3.62
12 71,56 1,03 3.27 3.27

Tabla II-5

Ya conociendo los valores de las 4dreas tributarias para
cada trabe secundaria; sOlo reésta evaluar la carga vor me
tro cuadrado para la superficie de revolucibn, realizar los
productos de carga por metro cuadrado por &reas, y con esas

cargas puntuales proceder a analizar el marco principal.

II-b. And&lisis por Carga Muerta.

Ya que el andlisis y el disefio preliminar son usados pa-
ra tener una idea a priori tanto de los elementos mecdnicos,
como de las secciones de la estructura, &ste se hard exclu-

]
givamente para carga muerta; es decir, se supondrd que los
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Longitudes empleadas para el

cdlculo de are§§ tributarias

0.53
0.53

0.79
0.79
1.03

.03

1,25

Trabes principales 28

.41

1.41

Trabes secundaria ’
e 8 1.78

.78

Columna

-~

Acot. mts.

Pigura II-11
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marcos estructprales, junto con las trabes secundarias so--
portad la " losacerov " antes del fraguado del concreto de -
&sta, y por 16 tanto no se tendr§ carga viva, Ya el an&li-
sis definitivo de la estructura se hari con diferentes con-
diciones de carga, y en todas ellas considerando al concre-
to de la losacero fraguado. EIl peso de este concreto mis -
la carga viva serd descompuesto en dos direcciones, una nor
mal y otra transversal, haciendo una acumulacidn de estas -
Gltimas coﬁbonentes (fuerzas) hasta llegar al anillo perime
tral de la cubierta (Anillo de Tensifn). Todo esto serd ex
puesto en forma mis clara en el siguiente inciso de este ca

pitulo.

losa de concreto

trabe principal

principal

Wt : carga debida al &rea tributaria de la trabe secundaria.
Ft : componente transversal de la carga Wt,
Fn : componente normal de la carga Wt,

Figura II-12

Esta descomposicidn de fuerzas no es posible hacerla en
el andlisis preliminar, ya que el modelo matemidtico no in-—-
cluye a las trabes secundarias ni al anillo de tensibn; por

1d tanto la componente normal no puede ser descargada. En
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cambic, el modelo matemdtico tridimensional de la estructu-
ra si considera como elementos a las trabes secundarias, y_
en 8l existe forma de descargar la componente normal sobre_

dichas trabes.

.

Como se mencionG en el capitulo I de esta tesis, la cur-
vatura circular contihua de la cubierta serd lograda con el
concreto, teniendo un espesor mayor de &ste en los cambios_
de inclinaci6n de las trabes del marco principal (Fig. I~6).
Por supuesto este espesor adicional ocasiéna una sobrecarga
aue habrd cue calcular. Para ello se usaf& la siguiente fi

gura.

{ no estd a escala ')

&
T he
NI
Bod 1
| [} "
(o)l w N
o A4 !
o o -
p%s] — t “
LRV B I~
o . ’ ‘.-.
I o
(g i
+ ﬁ»ry—c
| B
i i
]
\ :
[ R = 18.66762 m
\ i R'= 18,48418 m
W a= 0.05 m
@,." . : b = '0.0624 m
\\!t o a

————— trabe met8lica

concreto
ANRINRNTNRY concreto adicional

Figura II-13
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R (1 -~ cos 5°) = 0.07104 m

H =
I L -
h= o5 59 R' = 0.07061 m

el drea total del triangulo 1-2-3 es:

1.62699 x 2 (18.484;8 + 0.05 + 0.0624) = 30.25645 m2
el irea del sector circular 1-4-5 es:

Pi/360° x (18.48418)% x 10° = 29,81589 m°
el drea del trapecio 2-6-7-3 es;

(2:62692 2 L6116 ) (0.0624 + 0.05) x 2 = 0.36464 n°

por lo tanto el érea‘buscada {/////) se obtiene restando al
drea total el drea del trapecio y del sector circular:

30.25645 ~ 29.81589 - 0.36464 = 0.07592 m2
dividiendo esa drea entre la longitud de la trabe del marco
principal se obtiene un espesor promedio adicional de con--~
creto: .
0.07592 m°

Espesor promedio adicional = T 63696 % 3 0.0233 m

Ay

si se tiene un concreto de peso volumétrico igual a 1,640 -~

kg/m3 la sobrecarga es iqual a:
Sobrecarga = 1,600 kg/m> x 0.0233 m = 37.28 kg/m?

Ya conociendo el valor de la sobrecarga debida al espe--
sor adicional de concreto se puede estimar el peso por me--

tro cuadrado que tendrd la cubierta,

Losacero ROMSA: L&mina QL-99 cal. 24 kg/m2
‘con concreto ligero de 1,600 kq/m3 y
con espesor A = 5,0 cm (cat&logo) 136.40

]
Sobrecarga por espesor adicional 37.28
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Peso propio de la estructura metdlica
(supuesto) 50.0

Carga Muerta = 223,68 kg/m2 x 225 kg/m2

Como las trabes secundarias de la estructura estardn apo
yadas en los marcos principales, &stos sersn analizados con

las descargas de dichas trabes.

En el inciso anterior de este capftulo se calcularon las
dreas tributarias gue corresponden a cada trabe secundaria;
multiplicando dichas 3dreas por el pego por metro cuadrado -

de la cubierta se obtiene el peso total para cada trabe se-

cundarié.
No. nudo drea trigntaria Carga (kgs)
(m<) '
6 12,94 2912
8 20,71 4660
10 15.53 3494
12 12,36 2781
14 9,82 2210
16 7.76 1746
18 3.27 736
Tabla II-6

El modelo matemdtico expuesto en el inciso a) de este ca
pftulo es analizado con las cargas anteriores por medio del
programa EASI. En el anexo No. 1, al final de la tesis se
da un listado donde se muestran como datos de entrada: Las

coordenadas de los nudos del modelo matemitico, las propie-
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dades geométricas de los elémentOS del marco, las inciden-—-
cias de elementos y nudos, las cargas nodales y las restric
ciones de nudos. Como resultados estén: Los elementos me
cdnicos de cada elemento (fuerza axial, cortante y momento_
flexionante), los desplazamientos de los nudos y las res---

tricciones en los apoyos.

Con los resultados arrojados por el programa se elaboran
los diagramas de fuerza axial, cortante, momento flexionan-

te y deformaciones de la estructura.

II-¢c., Disefio Preliminar.

Tanto los elementos de los marcos principales ési como ~
las trabes secundarias serdn revisados de acuerdo a las nor
mas del Manual del Instituto Norteamericano de Construccién
en Acero (American Institute of Steel Construction). En el
anexo No. 2 de esta tesis se muéstran dos diagramas de flu-
jobasados en las normas de dicho manual, uno empleado para_
determinar si una seccifn es compacta o no lo es, y otro na
ra hallar el valor de su esfuerzo de flexifn permitido (I'h).

Con ayuda de estos dos diagramas de flujo se realiza la re-

visibn de secciones propuestas.

Observando los diagramas de fuerza axial, cortante y mo-
mento flexionante figuras II-14, I1I-15 y II-16 se puede ---
aﬁrgciar que los elementos del marco principal aque deben --

revisarse son los siguientes: Columna (nudos 1 al 6), tra-
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10.5

18.54

18.54

18.54

18.54

18.54

18.54

10.5

Figura II-14

2.49

2.49
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Diagrama de Fuerza Cortantc (en Tons.) 4

' 12.82

Figura II-15

.45 @
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Diagrama de Momen
——==-2Ma de_

tos Flexionantes {en Ton-m) .
———————=-FXlonantes

Figura II-16
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Diagrama de deformaciones {en centimetres).

Figura II-17
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be I (6 al 8), trabe IV (12 al 14) y trabe V (14 al 16); en
todos ellos considerando una interaccién de esfuerzos nor--

mal y flexionante.

anillo de

compresibn VI

trabe secundaria
anillo de tensidn TTT
D

L @
I c
trabe principal
Al © g \

ntmero de nudo

| ——columna
<Ml

Nomenclatura de trabes principales y secundarias

Figura II-18

Columna (nudos 1 al 6)

2

Area = 200.18 cm momento en nudo i = 1,22 ton-m
Ix = 231427 cm4 : momento en nudp j = -47.17 ton-m
Sx = 5786 cm3 © fuerza axial = 18,54 ton
rx = 34,0 cm fuerza cortante = 5,45 ton
Yy = 9.2 ¢cm Ix = Ly = 843 ocm

o 10.6 cm

Se considerardn los siguientes valores:

kx = 1.5 Y ky = 1.0
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80cm
Hoes
IJBL
e
+——t
Esfuerzo a Compresibn:
kx x Lx _ 1.5 x 843 _ 37.19

rx - 34

ky x Ly .. 1.0 x 843

. - 2
Ty ) = 91.63 rige=> Fa = 0,9838 ton/cm

fa = 18.54 ton / 200.18 cm® = 0.093 ton/cm?

fa/Fa = 0,093/0.9838 = 0:095

Esfuerzo a Flexif6n

A = l%ﬁ (1 -3.74 fa/Fy); fa/Fy = 0.093/2.53 = 0.037
fa/Fy < 0.16

a/tw = 80/0.95 = 84.21
L8288 (1 - 3.74 fasry) = 2L (1 - 3.74 % 0.037) = 91,0
84.21 < 91.91

20,1416 bf ‘
Lbs \/W bfi Lb = 843 cm

a
’

20.1416 bEf _ 20,1416 x 40 _ 506.5
VFy V2.53 :

843 > 506,5 = Seccibn NO compacta

_bf . 25,185
2t = /by
bf/2tf = -5—}{—4—%75_9 = 12.58 < %:%—1—85 = 15.83
Cb = 1,75 + 1.05(ML/M2) + 0.3 (M1/M2)° M1 < M2
M1 = 1,22 ton-m; M2 =-47.17 ton-m; M1/M2 = -1.22/47.17

= ~0N.026
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Cb = 1.75 + 1.05 x (~0.026) + 0.3 (-0.026)2; Cb = 1,72

Fb' = 843.68 x'Cb ; b = 843 cm d = 80 cm
Lb x d/Af Af = 40 x 1.59cm = 63.6 cm2
843.68 x 1.72 ~

Fb' =543 x 807636 Fb' = 1.369

X : Fb' < 0.6 Fy

Lb . /35841.67 xCb . N _

= o> o ; Lb/rt = 843/10.6 = 79.53

/3584167 X Cb _ [ 35841.67 % 1.97 _

J o = X = 156.10

79.53 < 156.10

Lb., [7168,33 x Cb
rt- Fy ‘

Lb/rt = 79.53

7168.33 x Cb _ [ 7168.33 X 1.72
Fy = 2.53

= 69.81

79.53 > 69.81

o - [3- Bolitlahy] « e

Fb" = [% - 2ig;5§§4i/i?;g’ﬁ X 2.53 3 Fb" = 1.468 ton/cm’
Fb" > Fb' = Fb = 1.468 ton/cm>

fb = - = AZl7 ton=em _ 4 495 ton/cm?

Sx 5786 cm3
£fb/Fb = 0.815 / 1.468 = 0.555

* Revisibn por esfuerzos combinados (Flexo-compresién).
fa/Fa + fb/Fb = 1 ; 0.095 + 0.555 = 0.650 < 1

T

.'s -se ACEPTA la seccifbn.
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Trabe I - (Nudos 6 al 8}

Area = 125.39 qmz momente en nudo i = 47.17 ton-m
Ix = 142684 omi momento en nudo j = | 2,31 ton-m
Sx = 3567 cm3 fuerza axial = 10,50 ton
X = 33.7 om fuerza cortante = 12,82 ton
Ty = 6.8 cm Lx = 1800 cm
rt = 7.9 em Ly = 38f cm
C———
Considerando:
kx = 1.4
80 ¢cm
450635 ) ky = 1.0
127
‘—q——-—an——--—-] = .
' 30 l
Esfuerzo a Compresibn:
kx x Lx _ 1.4 x 1800 _ . na 2
o = 337 = 74.8 rige = Fa = 1,1202 ton/cm

ky x Ly _ 1.0 % 386

Ty 58 56.8

fa = 10.50 ton / 125.39 cm2 = 0.084 ton/cm2
fa/Fa = 0.084/1.1202 = 0.075

Esfuerzo a Flexifn:

2 < l_&‘/%y__& (1 - 3.74 fa/Fy); fa/Fy = 0.075/2.53 = 0.033
. ' ' fa/Fy < 0.16

a/tw = 80/0.635 = 126

169.66 ., _ | _ 169,66 . _ -

et (1 - 374 fé/Fy) £.20 (1 - 374 x 0.033) = 93.5

126 > 93.5 D seccidbn No compacta

_bf « 25,185
2tf = T Ry
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pf _ 30 _ 25,185 25,185 _
atf - Tx 127 - WM Ay TyUTsy ¢ 1583
Cb = 1.75 + 1.05(M1/M2) + 0.3 (M1/M2)> Ml < M2
MI = 2.31 ton-m ; M2 = 47.17 ton-m; MI/M2 = 2.31/47.17
X . = 0.049
Cb= 1.75 + 1.05(0.049) + 0.3(0.049)%; Cb = 1.80
ppt o 843.68 x Cb Ib = 386 cm d= 80 em
843.68 x Cb
Ib x d / Af Af = 30 x 1.27 cm = 38.10 cm?
. _ 843.68 x 1.80 R L 2
Fb' = 386 % 60738.10 = Fb' = 1.8?4 ton/cm
Fb' > 0.6 Fy .=
Fb = 0.6 Fy = 0.6 x 2.53 ton/cm® = Fb = 1.518 ton/cm?

_ .M _ 4717 ton~-cm _ 2
fb = 5 = 3567 om3 = 1.322 ton/cm

fb/Fb = 0.871

Revigi®n por esfuerzos combinados (Flexo-compresifn).
fa/Fa + fb/Fb < 1.0; 0.075 + 0.871 = 0.946 < 1.0

s se ACEPTA la seccibn

Trabe IV (Nudos 12 al 14)

Area = 122.21 cm2 . momento en nude i.= -32.20 ton-m
Ix = 123700 cm4 . momento en nudo j = 27.98 ton-m
Sx = 3299 cm3 fuerza axial = £.98 ton
rx = 31.8 ¢cm fuerza cortante = 3.55 ton
ry = 6.8 cm Lx = 1800 cm
rt = 7.9 cm ' " Ly = 332 cm

Considerando kx = 1.4 y ky = 1.0
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.‘l.
T6¢em
0.635
1.27
e
l 30 |

Esfuerzo a Compresidn:

kx x Ix _ 1.4 x 1800 79.3 rige =» Fa = 1.0895 ton/cm2

i
L

rx .. 3l.8

ky x Ly _ 1.0 x 332

Ty 68 48.8

fa = 8,98 ton / 122.21 cm” = 0.07 ton/cm2

fa/Fa = 0.07 / 1.0895 = 0.064
Esfuerzo a Flexi6n:

; fa/Fy = 0,07/2.53 = 0.028

—4<.169.66() _ 3 94 fa/Fy)
. fa/Fy 0.16

tw = VFy

d/tw = 75/0.635 = 118

[y

i§%§§§ (1 - 3.74 fa/Fy) = 13;_23 (1 - 3.74 x 0.028) = 95.5

118 > 95.5 => seccibn NO compacta

_bf ¢ 25.185

ItE - VEY

BE 30 25,185 25,185 _

Sef =3 x 1,27 - 81 < Ty = Uzsy C 15485

Cb = 1.75 + 1.05(ML/M2) + 0.3(M1/M2)°? M1 < M2

M1l = 27.98 ton-m ; M2 =~32,20 ton~-m ; M1/M2 = -0.869
]

Cb = 1.75 + 1.05(-0.869) + 0.3(-0.869)%; Cb = 1.06
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843.68 x Cb

Fb' =15 x d / Af

Lb
Af

332 cm d =75 cm
30 ¥ 1.27cm = 38.10 cm

2

it

bt = ggg'§87§/§éofo ) Fb' = 1.368 ton/cm2

Fb' < 0.6 Fy

Lb 5 \/35841.67 X Cb
Fy

b _ 332 _ /35841.67 x Cb _ /35841.67 x 1.06 _
S, 42.03< Ty = 553 = 122,54
Lb 5 /7168.33 x Cb

re = — FY

Lb _ ' 7168.33 x Cb _ 7168.33 x 1.06 _

o = 42,03 < '/'_"?Q"'"—_" = V/ 2553 = 54,80

o

bf ~ VFy

Lb _ 332 _ 20,1476 _ 20,1476 _

B2 =35 = 10 < Lttt - BSUE - 12,67
Fb = 0.6 Fy Fb = 1.518 ton/cm®
b = M _ 3220 ton-cm _ 0.98 ton / cmz

8X - 3299 cm3
fb / Fb = 0.98 / 1.518 = 0.646
Revisi6n por esfuerzos combinados (Flexo-compresidn).

fa/Fa + fb/Fb < 1.0 ; 0.064 + 0.646 = 0.710 < 1.0

/« se ACEPTA 1la seccifn.
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Trabe V (Nudos 14 al 16)
2

Area = 93.89 cm momento en nudo i =~27,98 ton-m
Ix = 60071 cm4 . momento en nudo j = 16.22 ton-m
Sx = 2002 cm3 fuerza axial = 7.08 ton
rx = 25.3 cm fuerza cortante = 4,91 ton
ry = 6.7 cm Lx = 1800 cm
rt = 7.9 cm Ly = 331 cm
—— t
6l0cm Considerando:
0,635
0.95; kx = 1.4
‘——*ﬂ-—-—-—-—i -+
. ky = 1.0
i 30 ‘
Esfuerzo a Compresifn:
kx x Lx _ 1.4 x 1800 _ . _ 2
% = 55.3 = 99,60 rige = Fa =0.9142 ton/cm
ky x Ly _ 1.0 x 331 _
v .9 49,40
fa = 7.08 ton / 93.89 cm® = 0.075 ton/cm?

fa/Fa = 0.075/0.9142 = 0.082

Esfuerzo a Flexibn:

-—‘35—1%_;55- (1 - 3.74 fa/Fy); fa/Fy = 0.075/2.53 = 0.030

tw
fa/Fy <0.16
a_ 60 _
tw = 0.635 - °4-4°
169,66 169,66

Ve (1 - 3.74 fa/Fy) = V.53 {1 - 3.74 x 0.03) = 94,70

94.49 < 94.70
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20,1416 X bf
Lb < vEY

Ib = 331 cm < <9%.1416 bf _ 20,1416 x 30 _ 379.9

vFy T V253
LbS_l(g(}iffgy §f==sgoc: 0.95 = 28.5 cm?
1 = 331 > 2L - (60/%3?2553.53 = 263.89 >
seccioAn‘ NO compacta
= < U

bf
36E = TR0 15'79<“2'\/5‘Flyg§=}"%‘7§3ﬁ= 15.83

Cb = 1.75 + 1.05 (M1/M2) + 0.3 (Ml/MZ)2 M1 < M2
M1 = 16.22 ton-m; M2 =-27.98 ton-m ; M1/M2 = -0.580
Cb = 1.75 + 1.05 (-0.580) + 0.3 (-0.580)2; Cb = 1.242
pht «843.68 x Cb Lb = 331 cm Af = 28.5 cn?
Ib x d / Af d = 60 cm

. . .843.68 % 1.242 - 2

Fb' = 331 % 60/38.5 7 Fb' 1.504 ton/cm
Fb' < 0.6 Fy

Lbs /35841.67 x_Cb
r+ ™ Fy
Ib _ 331 _ 35841.67 x Cb _ [35841.67 x 1.242 _
=59 " 41.90 < Fy -\/ 553 132,65

Lb, /7168.33 % C
rt = Fy

Lb 7168.33 x Cb,. /7168.33 x 1,242 _
79.53 <[ Fy 553 = 59,32
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Lb ¢ 20.1476

bf = . VFy

Ib _ 331 _ 4, , 20,1476 _ 20,1476 _

£ =%y = 103 < 2028 T = 12.67
Fb =0.6 xFy ; Fb=20.62x 2.53 = 1.518 ton/cm®
fb = M/Sx = 2798 ton-cm / 2002 cm® = 1.398 ton/cm?

fb/Fb = 1.398/1.518 = 0,921

Revisibn por esfuerzos combinados (Flexo-compresidn).

fa/fFa + fb/Fb £1.0 ; 0.082 + 0.921 = 1,003 =~ 1.0

J. se ACEPTA la seccibn,

En el inciso anterior de este capitulo se indicé gue en
el andlisis definitivo de la estructura se harfa una descom
posicibn del peso del concreto de la cubierta mds la carga_
viva; pero para realizar una revisién preliminar de las -~
trabes secundarias habrd que hacer esa descomposicibn de --
fuerzas ahora. Tomaqdo un tramo de la cubierta se tiene lo

’

siguiente:

\ ’, ‘q "
Id

a) b) .C)

Descomposici6n de fuerzas debidas
al peso del concreto de la cubierta

Figura II-19

x i
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- En la figura anterior:

8i , o3 Angulo de inclinacibn de la trabe del_
marco principal con respecto a la ver-
tical.
Wyi Fuerza transversal acumulada del tramo
- anterior,
Wyj Fuerza transversal a acumular para el

siguiente tramo.

Wy Carga debida al drea tributaria gue co
rresponde a la trabe secundaria.
L} t *
w yi W %i Componentes de la fugrza Wyi
L] g B
W vi ! 2] 3 Componentes de la fugrza Wj |
ij Fuerza normal sobre la trabe secunda--

ria. Con esta carga uniforme se revie
sard la trabe secundaria.

La fuerza transversal acumulada del tramo anterior seré_
descompuesta como se indica en la figura II-19 b). La car-
ga debida al drea tributaria que co;responde a la trabe se-
cundaria tambi&én se descompondri pero ahora como se muestra
en la figura II-19 c). La fuerza transversal acumulada pa-
ra el siguiente tramo serd: W _. = W' + " y la carga

vl yi yi
con la que se revisard a la trabe secundaria estard dada -~

- = !
por: ij W xi

"
l+wx-

]

Este procedimiento se efectuard para cada una de las tra
bes secundarias con excepcidn del anillo de compresibn, don
de se supondrd que &ste no recibe ninguna carga normal debi
da al peso de la cubierta, " transmitiendose * ésée integra
mente al siguiente tramo de la losa. ILa acumulacibn de -~--
fuerzas transversales se hard hasta llegar al anillo de ten

sibn.
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Para poder realizar la descomnosicibn de fuerzas descri-
ta es necesario gue el concreto haya fraquado; si esto ha
sucedido, entonces se debe considerar una carga de servicio

de la cubierta de 295 kg/mz, la cual incluye a la carga =~--

muerta mis la carga viva (ver tabla III-3).

lw

W= 1.4 mx 295 kg/m2 = 413 kg/m

Area tributaria = 3.27 m2
Long. de la trabe = 1.85 m

Wl = 3.27 m2 X 295 kg/m2
20° 1.85m

1Wt- Anillo de W1
1 compresibn

521.43 kg/m

145

Wt = 413 kg/m + 521.43 kg/m = 943.43 kg/m

wyl = 943.43 kg/m / cos 20° = 994.40 kg/m

994.4 kg/m

"

sen 10° x 994 kg/m

172.61 kg/m

=
n

cos 10° x 994 kg/m

978.90 kg/m

Area tributaria = 7.76 m2

Longitud de la trabe = 2.28 m

2 2

7.76 m~ x 295 kg/m“ _
W2 = T = 1004.03 ka/m
W' , = sen 30° x 1004.03 kg/m = 502.01 kg/m
W“yz = cos 30° x 1004.03 kg/m = 820.27 kg/m
"sz = 172.61 + 502.01 kg/m = 674.62 kg/m *
Wy, = 978.90 + 820.27 kg/m = 1799.17 kg/m

* Con estas cargas serin revisadas las trabes secundarias.
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= 1799.17 kg/m

w'

g2 = sen 10° x 1799.17 kg/m

]

312.42 kg/m

=
1

cos 10° x 1799.17 kg/m

1771.84 kg/m

Area tributaria = 9.82 m2

.Longitud de la trabe 2.91 m

w3 = 282 mzzfgggg k9/m. = 955.5 kg/m
AW"x3 = gen 40° x 955.50 kg/m = 614.19 kg/m
W"y3 = cos 40° x 955.50 kg/m = 731.95 kg/m
Wy = 312.42 + 614.19 kg/m = 926.61 kg/m *
Wy3 = i771.84 4+ 731.95 kg/m = 2503.79 kg/m
/wy.‘i = 2503.79 kg/m
40° W' 5 ='sen 10% x 2503.79 kg/m
d'—— . ~_trabg sec = 434.78 kg/m
v4 W} \& W, w'y3 = cos 10° x 2503.79 kg/m

2465.75 kg/m

"
Area tributaria = 12.36 m"
Longitud de la trabe = 3.73 m

12.36 m® x 295 kg/m_

w4 = T73

977.53 kg/m

748.83 kg/m

W"x4 = sen 50° x 977.53 kg/m

W"y4 = cos 50° x 977.53 kg/m = 628.35 kg/m
Wx4 = 434.78 + 748.83 kg/m = 1183.61 kg/m *

W

va = 2465.75 + 628,35 kg/m = 3094,10 kg/m
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= 3094.1

wl
wl

y

tributaria = 15.53 m2

Longitud de la trabe = 4.72 m

W5 =

Area

15.53 .m% x 295 kq/m°

0

x4

4

kg/m

sen 10° x 3094.10 kg/m

"

537.28 kg/m

cos 10° x 3094.10 kg/m

i

3047.09 kg/m

170 m = 977,53 kg/m

"

sen 60° x 977.53 kg/m

cos 60° x 977.53 kg/m

537.28 + 846.05 kg/m

3047.09 + 488.77 kg/m

Wt
X

\

W
Yy

tributaria = 20.71 m2

Longitud de la trabe = 5.84 m

Wwe =

i
W6

w"ye

a6

¥

20.71 m? x 295 kg/m?

5.84 m

1§

sen 70° x 1046.14 kg/m

cos 70° x 1046.14 kg/m

614.00 + 983.05 kg/m

il

3482.14 + 357.80 kg/m

5

5

"

846.05 kg/m
488.77 kg/m
1383.33 kg/m *
3535.86 kg/m

= 3535,86 kg/m

sen 10° x 3535.86 kg/m

614.00 kg/m

cos 10° x 3535.86 kg/m

It

3482.14 kg/m

= 1046.14 kg/m

983.05 kg/m
357.80 kg/m
1597.05 kg/m *

3839.94 kg/m
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i

3839.94 kg/m

A

[
il

x7 = sen 20° x 3839.94 kg/m = 1313,34 kg/m

W&7

f

cos 20° x 3839.94 kg/m = 3608.36 kg/m **

** Pyerza de tensidn sobre el anillo.

Area tributaria = 12.94 m2 Long. de la trabe = 7.26 m
2 2
12.94 m” x 295 kg/m”_
W7 = 7.26 m = 525.80 kg/m

Peso propio del anillo = 768 kg/m
Wx7 = 1313.34 4+ 525.80 + 768 kg/m = 2607.14 kg/m ***

***x Puyerza vertical sobre el anillo.

La trabe secundaria A ser8 revisada sin considerar el
peso del anillo de tensibn; ya gue el armado de E&ste esta-~
ra calculado para soportar su propio peso. Asi la carga pa

ra la trabe A ser8: 1313.34 + 525,80 kg/m = 1839.,14 kg/m

A continuacidn se dg una tabla donde aparegen el tipo de

.-seccibn, carga y longitud para cada una de las trabes secun

‘darias.
Trabe Tipo Longitud Carga w
Secundaria de seccibn (ml) " {kg/ml)
A 1 ' 7.26 1,839
B 1 5.84 1,597
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Trabe . Tipo Longitud Carga w
Secundaria de seccidn {ml) {kg/ml}).
S c : 1 4,72 1,383 .
D 1 ‘ 3.73 ’ 1,184
E 2 2,91 927
r 3 2.28 675
Tabla II-7

Las secciones propuestas para dichas trabes son las si--

guientes:
1 T T
80cm 70cm 60cm
0.95 || ©-48 0.95 048 0.95 |04 |
<+ +- <+
et TS =t
Sec. # 1 Sec, # 2 - Sec, # 3

Tigura II~20

.

Las propiedades geom&tricas para esas secciones son:

Sec. | Area Ix Iy | sx Sy rx ry rt
# {cm2) {cmd) {cm4) { (cm3) (cm3) | {cm) | {cm} | {cm)

1 75.49 78,423 | 1,267 1,961 1127 | 32.3 4.1 5.0

2 70.69 57,931 1,267 1,655 127 ) 28,6 4.2 5.1

3 65.89 | 40,973 | 1,267 1,366 | 127 | 24.9 | 4.4 5.2

-Tabla II1-8
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Pevisifbn de trabes secundarias.

Trabes tipo A

— {L Propiedades de la seccifin:
. Area = 75.49 cm®
80cm Ix = 78,423 cm4
048 sx = 1,961 cm’
0351!! rx = 32.20 cm
' I Al rt = 5.0 cm
20

Carga uniformemente distribuida w = 18,39 kg/cm

Longitud de la trabe = 726 cm

2 2
Momento M =Y g L', 18.39 kg/cg x (726 cm) 1,211,616 kg-cm

M= 1,211,616 ton-cm
Ib = 726 cm/2 = 363 cm

tota: Antes del fraquado del concreto habr4-que arriostrar
la trabe al centro del claros Ya fraguado el concre
to la trabe se encontrard arriostrada en toda su lon

gitud,

Revigifn por esfuerzo de Flexibn:
4 < 169,66 , _ , .
tw = VY (1 - 3.74 fa/Fy) ; fa = 0.00

a_ 80 169.66 . 169.66 _ .
e T 155.;1 > -%;é—um = 106.66. >

seccidn NO compacta

bf < 25,185 .

3%t - VEY

bE _ __ 20 25,185 _ 25,185 _ 1x po
3tE © 2 % 0,95 ~ 10053 < TUEy =gy < 15.83
P! =.843.68 % Cbh Cb = 1,00 d = 80 cm

P = Th % d / Af 2

Af = 20 x 0.95

19.0 cm
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bt - 843.68 x 1.0 Pb' = 0,552 ton/cm’
363 x 80 7 19

Fb' < 0.6 Fy

Lb /35841.67 x Cb |

e = Fy ; rt = 5.0 cm

Lb _ 363 72.6'<\/35841'67 x Cb _ /35841.67 x 1 _ 119.02

Tt 5 = Fy 2.53

Lb. /7168.33 x Cb

Yt = Fy

Lb _ - [7168.33 X Cb _

7 = 72.6>\/-—-——-—-———-—-———-Fy = /71685?3:;4 1 g3 09
2 _Fy wb/rey?
3 T 107525 x Cb| * ¥

Fb" =

e 2 _ 2.53{363/5)2 2
Fb" = [§ - Tﬁ?gfg—f*f_]x 2.53 ; Fb" = 1,373 ton/cm
Fb" > Fb' > Fb = 1.373 ton/cm?

fh = gy = MALLLELONTEN o o 618 ton]cm?

Como Fb > fb la seccibn se ACEPTA;

.

Trabes tipo B

La seccibn es la misma que pafa las trabes tipo A.
Carga uniformemente distribuida w = 15,97 kg/cm
Longitud de la trabe = 584 cm

2

wx L2 15.97 kg/cm x {584 cm)®
B 8

= 680,833 kg-cm
681,833 ton-cm

Momento M =

i

Revisi6n por esfuerzo de Flexibn:

M < 163.66 - ) =
T = \/Fy (1 - 3.74 fa/Fy) ; fa = 0.00
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- 169,66 _ 169,66 _
R _165.67>m =775 = 106.66 =

seccidn NO compacta

_bf <. 25,185

2¢f © Ty

bE _ 20 _ 25,185 _ 25,185 _

7% “Twoes - 08 < Ty tynsy - 1583

bt - 843,68 x Cb Ch = 1.00 d = 80 cm
Lb x d / Af Af = 20 x 0.95 = 19,0 cm®

Lb = 584 cm )
Fb' = ggi'isgﬁ }'29 Fb' = 0.343 ton/cm?

Fb' < 0.6 Fy

b, /35841.67 x Cb
Tt~

Fy H rt = 5.0 cm
Lb _ 584 _ <. [35841.67 x Cb _
L - "5 = 116.8 \/Wl"y = 35841,67 X 1

5. 53 = 119.02

Lb, /7168.33 x Cb
rt "™ Fy
Lb _ 7168.33 X Cb  _
25 = 116.8 >\/ Ty = /7lsaésg3x 1 _ 53,03
ot = |2 Py tmbien? |
3 T 107525 X C Y

2
Fb* = B-- iéggzéf’i“{s’] X 2.53 Fb* = 0.875 ton/cm®

Fb" > Fb? = Fb = 0.875 ton/cm®

- M _ 680.833 ton-cm _ 2
fb = =% = ~ 56T om3 = 0.347 ton/cm

Como Fb > fb la seccitbn se ACEPTA.
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Trabes tipo C

La seccién es la misma gue para las trabes tipo A.

Carga uniforﬁemente distribuida w = 13.83 kao/cm |
Longitud de la trabe = 472 cm

Como esta trabe tiene la misma seccién aue la tipo A pe

ro carga y longitud menores no ge revisars.

Trabes tipp D

T.a seccidn es la misma cque para las trabes tipo.A,
Carga uniformemente distribuida w = 11.84 kg/cm
Longitud de la ‘trabe = 373 om

Sucede lo mismo que con las trabes tipo C.

Trabes tipo E

+ Propiedades de la seccibn:
Area = 70.69 émz
20 ¢m Ix = 57,931 cm?
_jloas Sx' = 1,655 cm’
095 rx = 28.60 cm
t rt = 5.10 cm
' 20 ‘
Carga uniformemente distribuida w = 9,27 kg/cm
Longitud de la trabe = 291 cm
wx L% _ 9.27 x (291)°
Momento M = g = =2 B = 98,124 kg-cm

98.124 ton-cm

Revisibn por esfuerzo de Flexifn:

4 o 169,66 . _ : ] -
W & e (L= 3.74 fa/Fy) s fa = 0.00
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i}

da__70 169,66 _ 169.66
tw = 048 145.83 > iy " J2.5% = 106.66 >

seccibn MO compacta

bf < 25,185
2t T /Ty
bE 20 25,185 _ 25,185 _
2tf - 2 x 0,95 - 103 <TUF - =55y - 15.83
ot = 8543.68 x Cb Cb = 1.00 d=70.cm
Ib x a4 / AE Af = 20 x 0.95 = 19.0 cm?
Lb = 291 cm ‘

Fb' < 0.6 Fy

-i_‘—:-?.,/-"-—-———-sa 1';; x C " rt = 5.1 em

b, 291 ,57.06<.\/35841.67 x Cb _ /35841.67 x 1

e o =87 = 119.02
Ib. . /7168.33 % b
rc— Fy
Lb _ 7168.33 x Cb _ /7168.33 X T _
It = 57.06 > ———Fy——-— 38— = 53.23
ppv = | 2 - Fy_(Lb/rey?

= 13 " 107525 x ¢b | * Y

. 3

_ |2 _ 253 (291/5.1) ) . 2
Fpt = [3 107595 % 1.0 ]x 2.53 3 Fb" = 1.493 ton/em
Fb" > Fb' > Fb = 1.493 ton/cm?

_ M _98.124 ton-cm _ | 2
fb = Sx = 1655 om3 = (0,059 ton/cm

Como T'b > fb la seccibn se ACEPTA.
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‘Trabes fipo r

— Propiedades de la sccci®n:
' Area = 65.89 cm2
|60em Ix = 40973 cm4
048 Sx = 1366 cm’
0.98, rx = 24.90 cm
| AN P—— B
' ‘ rt = 5.20 cm
20 '

Carga uniformemente distribuida w = 6.75 kg/cm

Longitud de la trabe = 228 cm

wx L __6.75 x (228)°

8 8

i}

Momento M =

43,262 kg-cm

43.862 ton-cm

L}

Revisibn por esfuerzo de Flexibn:

g4 « - - - -

4 < Mr._w (1 - 3.74 fa/Fy) 3 fa = 0.00
d _ 60 169,66 _ 169.66 _

tw = 0.48 © 12352 TRy =253 - 106.66 >

seccibn NO compacta

Ztf = By
bf _ 20 a 25,185 25,185
7eE TR 095 - 1053 < UFy < yrsy - 1583
Fb' = 843.68 x Cb | Cb = 1.00 d = 60 cm
- !’
Lb x d / Af Af = 20 x 0.95 = 19 cm?
Lb = 228 cm

843.68 x 1.00 Fb' = 1.172 ton/cm>

Fb' = 558" % 60 7 19
Fb' < 0.6 Fy
Lb 35641.67 X Cb _
quz v[l-“u—jir——u- : rt = 5.2 cm
1]
Lb _ 228 35841.67 x Cb _ /35841.67 % 1

TE " 5.2 - 4385 < Fy N 2.53

= 119.

02
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b 5 /7168.33 x Cb
rt — Fy

Lb _ 4485 < \/7168.33 x Cb _/7168.33 x 1

Tt Fy Y T 2.53 = 33.23
%tf’ S .20_._\/%1&_; bf = 20 cm.

228 -1 <—2ﬁ-’—'%—g_§1ﬁ-=1zis7 =

‘Tb = 0.6 Fy ; Fb = 1.518 ton/cm?

fb = ot = A2BEZ LON-ol _ 035 ton/em?

Como Fb > fb la seccidn se ACEPTA.

Todas las secciones propuestas tanto para los marcos =---
principales como para las trabes secundarias cumplen coﬁ -
ias especificaciones del manual AISC; por consiguiente con_
Vesas secciones se elaborard el modelo matem&tico para el --

anilisis tridimensional.

II~d. Cubicacibén preliminar de materiales de la cubierta y

del sistema estructural.

Los materiales a cubicar serdn por una parté de los mar-
cos principales y las trabes secundarias construidos a base
de placas de acero estructural A-36 soldadas, y por otra --
del concreto gue se emplear& para la cubierta ocue ‘descansa-

r4 sobre la retfcula met4ilica.



lara la cubicacidn de acero se har& uso de la siguiente_
tabla de peso de placas de diferentes espesores por metro -

cuadrado de E&stas.

Espesor de | 3/16" | 1/4" 3/en | 1720 5/8"
placa 4.8mm | 6.4 mm | 9.5 mm|12.7mm | 15.9mm
kg/m? 37.35 [ 49.76 | 74.69 | 99.59 | 124.49

Tabla 1I~9

A contjnuacibn se muestra la cubicacifn de columnas, tra
bes principales, trabes secundarias y anillo de compresién_

de 1la reticuia metdlica.

Columnass -
Longitud de cada columna:
0.95 80 cm ) 9.00‘m
1,59 *
h 9,00 x 16 columnas = 144 m.
l 40 ' *

Patines: 0.40m x 124,49 kg/m2 x 2 x 144m
= 14,341.25 kg H. 5/8"

Alma: (0.80m - 2 x 0.0159m) % 74.69 kg/m® x 144m
= 8,262.27 kg H 3/8"

' Trabes I:
Longitud de cada trabe:
3.43 m
"0.64 |80 cm
1.27 : 3.43 m x 16 trabes = 54.88 m

30
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Patines: 0.30 m x 99.59 kg/m® x 2 x 54.8%m
=  3,279.30 kg H 1/2"

Alma: (0.80m ~ 2 x 0,0127m) x 49.76 kg/m2 X 54,88 m
= 2,115.30 kg H, 1/4"

3,279.30 + 2,115.30 Kg

Peso propio = = 98,30 kg/m

54.88 m
Trabes II:
Longitud de cada trabe:
0.64° | 30 cm 3.32m
1.27 * .
3.32 m x 16 trabes = 53,12 m
l 30 '

Patines:  0.30m x 99.59 kg/m® x 2 x 53.12m
= 3,174.13 kg B 1/2"

Alma: (0.80m - 2 x 0.0127m) x 49.76 kg/m> x 53.12m
=  2,047.46 kg H 1/4°

3,174.13 + 2,047.46 kg
53.12 m

Peso propio = = 98.30 kg/m

TIrabes III:
Longitud de cada trabe:
80 cm 3.32 m
3,32 m x 16 trabes = 53.12 m

Patines: 0.30m x 99.59 kg/m2 X 2 x 53.12m
3,174.13 kg H 1/2"

Alma: (0.80m - 2 x 0.0127m) X 49.76 kg/m% x 53.12m
2,047.46 kg L 1/4"

3,174.13 + 2,047.46 kg
53712 m

Peso propio = = 98,30 kg/m
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Trabes IV:

Longitud de cada trabe:
3.32m

3.32 m x 1¢ trabes = 53.12 p

Patines: 0.30m x 99,59 kg/m2 X 2 x 53.12m
3,174.13 kg m, 1/2n

Alna: A0.75m = 2 % 0,0127m) x 49,76 kg/m? x 53.12m
1,915.30 kg m 1/4v

io =3:174:13 + 1,915.30 kg
Peso propio = .3l 53.1é & = 95.81 kg/m

Trabes V:
Longitud de cada trabe:
3.31 nm
.64 65 cm
0.95 3.31m x 1¢ trabes = 52,94 p
30

Patines:  0.30m x 74.69 kg/m2'x 2 & 52.96m
= 2,373.35 kg m, 3,8

Alma: (0.65m - 2 x 0.0095) x 49.76 kg/m? 4 52.96m
= 1,662.87 kg m 1/4v

Peso propio =.20373.35 + 1,662.87 kg

539¢h = 76.21 kg/m
Trabe; VIi:
iLonqitud de cada trabe:
3.29 m
?'95 64 e 3.29 m x 16 trabes = 52.64 m
-
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patines: 0.30m x 74.69 kg/m® x 2 x 52.64m
2,359.01 kg m 3/8"

i}

Alma: (0,55m - 2 x 0.0095m) x 49.76 kg/m® x 52.64m
1,390.88 kg E 1/4"

]

, 2,359.01 + 1,390.88 kg _
Pese propio = =L S5 ET T = 71.24 kg/m

Trabes A:

Longitud de cada trabe:
18 80 cm 7f26 m

0.95 7.26 m x 16 traﬁes = 116.16 m

20

Patines:  0.20m x 74.69 kg/m® x 2 x 116.16m
=  3,470.40 kg I 3/8"

Alma: (0.80m = 2 x 0.0095m) x 37.35 kg/m® x 116.16m
= 3,388.43 kg ™ 3/16"

3,470.40 + 3,388.43 kg _

Peso propio = 116 iem = 59.05 kg/m

Trabes B:

Longitud de cada trabe:
48 80 cm 5.84 m
0.95
. 5.84 m x 16 trabes =93.44 m
' 20 I
Patines: 0.20 m x 74.69 kg/m® x 2 x 93.44m
2,791.61 kg H. 3/8"

Alma: (0.80m ~ 2 x 0.0095m) x 37.35 kg/m> x 93.44m
2,725.68 kg H. 3/16"

. 2,791.61 + 2,725,68 kg _
Peso propio = . 53 a7 = 59.05 kg/m
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Trabes C:

Longitud de cada trabe:
80 cm 4,72, m
0.95 48
4.72 m x 16 trabes = 75.52 m
l 20 l

Patines: 0.20m x 74.69 kg/m® x 2 x 75.52m
= 2,256.24 kg B, 3/8"

Almas ... (0.80m - 2 % 0.0095m) x 37.35 kg/m2 x 75.52m
= 2,202.94 kg B, 3/16"

Peso propio = 59.05 kg/m

Trabes D:
Longitud de cada trabe:
0.48 80 cm 3.73m
0.33 3.73 m x 16 trabes = 59.628 m
| 20 i

Patines: 0.20m x 74.69 kg/m2 X 2 % 59.68m
1,783.00 kg H, 3/8"

Alma: (0.80m - 2 x 0,0095m) x 37.35 kg/m2 X 59.6%m
1,740.89 kg A, 3/16"

Peso propio = 59.05 kg/m
2

Trabes E:
" Longitud de cada trabe:
70 cm ’ 2.91m
0.95 -48
2,91 m x 16 trabes = 46.56 m
’
“+—+
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Patines: 0.20m x 74.69 kg/m2 x 2 x 46.56m
1,391.03 kg & 3/8"

Alma: (0,70m - 2 x 0.,0095m) x 37.35 kg/m% x 46.56m
1,184.27 kg & 3/16"

i

1,391.03 + 1,184.27 kg _
16.56 m

Peso propio =

.

55.31 kg/m

Trabes F:
Longitud de cada trabe:
ag | 60 cm 2.28 m
0.95 o :
2.28 m x 16 trabes = 36.48 m
20

patines:  0.20m x 74.69 kg/m% x 2 x 36.48m
= 1,089.88 kg I 3/8"

Alma: {0.60m - 2 x 0.0095m) x 37.35 kg/m2 X 36.48m
= 791,63 kg B 3/16"

1,089.88 + 791.63 kg _
TR = 51.58 kg/m

Peso propio =

Anillo de Compresidn:

. Longitud de rada tramo:
30 cm

0.64 l1.86 m
1.59

+——+

25

1.86 m x 16 tramos = 29.76 m

Patines: 0.25m x 124.49 kg/m® x 2 x 29.76m
= 1,852.41 kg H. 5/8"

Alma: (0.30m - 2 x 0.0159m) x 49.76 kg/m? x 29.76m
= 397.17 kg I 174" ‘

1,852.41 + 397.17 kg _

Peso propio = 39776 m

75,59 kg/m
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Ahora se da un resumen de la cuantificacidén de placas de

acero eétructural.
Elemento Espesor de Placa
Estructu 4. 8mm 6.4mm 9.5mm 12.7 mm 15. 9mm
ral 3/16" 1/74" 3/8" 1/2" 5/8"
oprosien 397,17 1,852.41
Trabes I 2,115,30 3,279.30
" II 2,047.46 3,174.13
" III 2,047.46 3,174.13
R A 1,915.30 3,174,113
"oy 1,862.87 | 2,373.35]
"oovI 1,390.,88 | 2,359.01
Columnas 8,262.27 14,341.25
Trabes A | 3,388.43 3,470.40
* B |2,725.68 2,791.61
“ c |2,202.94 2,256.24]
" p {1,740.89 1,783.00
* E {'1,358.17 1,391.03
* F |[1,064.13 1,089.88
SUMA 12,480.24)11,576.44)25,776.79{12,801.69 ]16,193.66
-— Total: 78,828.82 kgs —

Tabla II-10

El &rea de la cubierta de revolucitn se obtendrd sumando

las &reas tributarias correspondientes a cada una de las di

ferentes trabes secundarias (ver figura II-ll y tabla I1I-5),

Como esta sumatoria corresponde a 1/16 del total del é&rea,_

el resultado se multiplicard por 16.
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Trabe Secundaria Area Tributaria (mz)

A 12.94

20.71

15,53

oIQ(w

12.36

9.82

Lo I A o}

7.76

- '3.27
p————

'82.39

‘Tabla II-11
Area total de la cubierta = 16 x 82.39 = 1,318.24 m?

El cat&logo de " losacero ™ ROMSA marca un volumen de ==
0.0793 m3 de concretova emplearse.por metro cuadrado de lo-
sacero con una seccibn como la que se muestra en la ficura_
I1-21, gue es la que se utilizars en esta obra.

Volumen (1) = 0.0793 mo/m® x 1,318.24 m%® = 104.54 m>

concreto

Limina aca-
nalada

Losacero

Figura II-21
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Hay que recordar que para dar una curvatura circular dbg
tinua en la cubierta habrd que colocar un volumen adicional
de concreto en los cambios de inclinacién de las trabes de
los marcos principales. En el inciso b) de este capitulo -
se encontr6 el valor del esvesor promedio el cual considera
dicho volumen adicional. Asi, el volumen total de concreto
necesario para la cubierta sera: S

2

volumen {2) = 1,318.24 m® x 0.0233 m = 39.71 m>

VOLUMEN TOTAL = 104.54 + 30.71 m> = _135.25 m°



CAPITUIO III
ANALISIS Y DISERO DEFINITIVO

III~a. Modelo matemi&tico tridimensional.

El andlisis estructural definitivo serd realizado por me
dio del programa S.A.P. (Structufal Analysis Program) ver-=-
sifn dos, para ello habrd que hacer una modelacién en donde
se contemplardn los diferentes tipos de elementos de la es-
tructura, sus coordenadas, propiedades fisicas & geométri--
cas, y por iltimo las incidencias de cada uno; es decir lu_

forma en que los elementos estard&n " interconectados ",

En el inciso II a) se modeld Gnicamente en el plano un =~
marco principal de la estructura; en este capitulo se hard
uh modelo tridimensional que abarque toda la estructura, --
0 sea los 16 marcos radiales, trabes secundarias, anillo de
compresidn y anillo de tensibn. Este.modelo serf sometido_
a diferentes sistemas de carga: Carga muerta, carga muerta
m8s carga viva, carga muerta mis carga viva reducida m3s --
sismo y carga muerta mds viento. El programa S.A.P. calcu-
lari los esfuerzos en cada uno de los elementos para cada -
una de las diferentes condiciones de carga; de dichos es--
fuerzos se elegirin los mds criticos y con basé en ellos se

realizard el disefio definitivo de la estructura.

La modelacibn se iniciard con la definicién de nudos en
la estructura; o sea su numeracibn y ubicacién por medio -

de coordenadas, gue en este caso serdn polares usando un --
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sistema como el mostrado en la siguiente figura,

b
‘Z Coordenadas Polares
Al
.79
r'd
N2 R
SR 4 z Y
[ . o
| ————T P (R,Z,G)
z ) !
1 ]
' |
iy 4
s\~ —’J
X Figura IXI-1

El prﬁgrama SAP V-2 tiene la posibilidad de generar nu-~
dos. Esto es; d&ndole el nlmero del nudo inicial y el del
nude final, asi como sus respectivas coordenadas, se célcu-
larsn las de los nudos intermedios. Todos estos nudos gene
rados mantendrén constantes el valor del radio y la altura_
" 4 ", variando Ginicamente el valor de # ; es decir la gene
racibn serd circular en un plano como se muestra a continua

cibn. '

Generacitn de nudos
Figura III~2
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Colocando un origen en el centro de la estructura en el
nivel cere, bas8ndose en las coordenadaé ¢alculadas en el -
inciso II a) (tabla II-1) se obtienen éstas para el modglp_
“tridimensional, las cuales se dan en el anexo No. 4 en la -
tabla titulada " Nodal point input data "; en ella en la -
columné " x " aparecen los radios de cada punto, en la "y %
las alturas con respecto al nivel cero é-en la ™ z " los va
lores del dngulo Theta en gradbs. losg nudos 1 al 48 co---
rresponden a los elementos frontera, del 49 al i76 son nu--
dos de elementos viga (columnas, trabes principales, secun~

darias y anillos de compresibn y tensidn) y del 177 al 193

son nudos ™ k *,

Los elementos frontera deritro del modelo son usados para
obtener las reacclones de la estructura; por tanto estos -
elementos se localizardn en la base-de cada columna de los_

marcos principales.

Los nudos " k * son empleados para definir la direccidn_

de los ejes locales de cada elemento.

2
.
K I
A2
/1
"3
i 3 '
T

Ejes locales para cada elemento

Figura III-~3
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Asi; el eje (1) siempre llevard el sentido de " i " a =~

" § ", el eje (2) se encontrard en el mismo plano dgue el nu

do " k", vy elieje {3) serd obtenido siguiendo la regla de_

la mano derecha.

Al igual que el modelo del inciso II a), este deberd in-

cluir las propiedades geométricas de las secciones de los -~

diferentes elementos de la estructura, las cuales se hallan

en la tabla " Beam geometric properties " en el anexo No, 3.

Estas propiedades corresponden a los siguientes elementos.

Tipo de seccibn

Elemento estructural

1 Columnas.

2 Trabes principales I, II y III
3 " " v

4 " " v
5 " " vI
. 6 Anillo,de compresibn

7 v " tensibn

8 Trabes secundarias A, B, Cy D
9 “ " E

10 " " F

Tabla III~1

Las secciones para las columnas, trabes principales y se

cundarias son las mismas que las usadas en el andlisis ante

rior va que en el disefio preliminar se vio que &stas cum~---
L}

plen con las especificaciones del manual AISC.
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El anillo de tensif6n serd de concreto armado y su sece--=~

cibn transversal serd la siguiente:

2 ¥
]
t
]
. §
X 25
40 | -~}-- --4----,-----.._,x
c lﬁl.“ .38
L Eo d
[ 8 1 I
31.18

Anillo de Tensibn

Figura III~%

Propiedades geométricas. Aniilo de tensibn,

Area = 1,700 em® Iy = 974,314 em® sy = 19,957 em®
x =31.18cm  Ix= 189,718 cm’ Sx= 7,127 on’
Yy = 13.38 cm

Peso propio = 0.17 m? x 2,400 kg/m3 = 408 kg/m

Como ya se menciond los elementos frontera serdn usados_
para obtener las reacciones en las columnas, Cada elemento
frontera tiene la posibilidad de arrojar como resultados --
una fuerza axial y un momento alrededor de su eie como se -

muestra en la siguiente figura.

S . F

Elemento frontera

Figura III-5
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Aqui ei nudo " N " se halla en la base de la columna y -
el " I " estd fuera de ella. Como la estructura se encuen
tra considerada:en el espacio, para que el programa calcule
las 6 reacciones correspondientes a cada columna (3 momen=-
tos y 3 fuerzas), &sta deberi tener 3 elementos frontera en
su base (ver figura III-~7). La numeracitén de dichos elemen

tos se encuentra en la figura III-6.

3

columna
,///// elemento frontera
m

Figura III-7

@yf

El resto de los elementos de la estructura se numerarin

como a continuacidn se indica.

No. de Elemento
Modelo Matemdtico Elemento estructural
1 a 16 Columnas

17 "o32 Trabes I marco principal

33 " 48 *oII " "

4 9 " 64 o I I I 1" n

65 " 80 1 IV " "

[} 81 ] 9 6 1 v " "




Mo. de Elemento
Modelo Matem&tico

-7 -

Elemento estructural

97 a 112 Trabes VI marco principal
113 a 128 Anillo de compresibn
. 129“' " 144 " "  tensibn
145 ¢ 160 Trabes secundarias B
161 " 176 " o C
177 " 192 " " D
193 " 208 " " 'E
209 " 224 " " F

ver figuras II-18 y III-8

Tabla III-2

III-b. Valuacitn de cargas definitivas de gravedad, sismo

y viento.

Ya modelada la estructura se analizard& por cuatro condi-

ciones de carga:

l,~ Carga Muerta.

2.- Carga Muerta + Carga Viva.

3.~ Carga Muerta + Carga Viva reducida + Sismo.

4.~ Carga Muerta + Viento.

Para cada una de estas condiciones habrd que valuar las

fuerzas que gse aplicardn a los diferentes elementos y nudos

del modelo descrito en el inciso anterior.

2



ELEMENTOS FRONTERA DEL MODELO MATEMATICO Figure II-6
TRIDIMENSIONAL

. tines 4o s
ek
.
/,m.. i
d /

g—
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~ Condicibn No, 2 : Carga Muerta + Carga Viva.

Esta condici®fn de carga somete a la estructura al peso -~
propio de los elementos de la reticula tridimensional (traéJ
bes principales, secundarias, anillos de compresifn y ten--
sién) y al de la cubierta de revolucitn; é&ste Gltimo peso_
es de 295 kq/mz, deducido como se muestra en la siguiente -
tabla, suponiendo para ello que el concreto ha fraguado y -

por lo tanto'se tiene una carga de servicio (CM + CV).

Andlisis de cargas: , kg/m2

I.osacero ROMSA, lamina QL-99 cal. 24,
coh conereto ligero de 1,600 kg/m3 y
con un espesor A = 5,0 cm (catdlogo). =~—==m==e- 136,40

Sobrecarga por espesor adicional. ~=mecccwcwsweas 37,28

Impermeabilizante, - - - ———— ~-- 10.00

Instalaciones y acabados interiores., =~==e=e—==m—= 40,00

Sobrecarga por reglamento (D,D,F.), =we=—=w-- -~ 20,00
‘Tejamanil, --- - ——— 10.00
SuUMBA = 253,68

Carga:Muerta'x 255 kg/m2
Carga Viva = 40 kg/m2

CM + CV = 295 kg/m?
Tabla III-3

Se recordard que en el inciso II c) de esta tesis se hi-
zo una descomposicibn de fuerzas debidas al peso de la cu--
bierta:~~Asi mismo se mencion® que las trabes secundarias =

’

recibirian a la componente normal, por lo tanto, en las cua
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tro condiciones de carga antes enumeradas se considerard --
que esas trabes se hallan sometidas a su peso propio mids la
fuerza normal a la superficie de revolucifn que les corres-

bonde. Estas cargas se muestran en la siguiente tabla.

-

Trabe secundaria Carga w | Péso propio Carga Total
(kg/cm) (kg/cm) (kg/cm)
B 15.97 0.59 16.56
¢ 13.83 0.59 | = 14.42
D 11.84 0.59 | 12.42
E 9.27 0.55 9.82
F 6.75 0.52 7.27

Nota: Ver obtencibn de cargas w en el inciso II ¢).

- Tabla III-4

As{ pues; las trabes secundariasﬁjunto con el anillo de
tensibn goportardn el peso de la cubierta representade por

las carga linealmente distribuidas arriba mostradas,

Las cargas sobre -l anillo de tensifn serin las mostra--
das a continuacién, donde las fuerzas Wy7 y W7 son producto
de la bajada de cargas a través de la cubierta descrita en_

IX ¢). asf, la éarga en el eje (2) de este elemento serd :

W, + Peso propio (w) 18.39 + 4.08 kg/cm

7
W (2) = 22.47 kg/cm

y la carga en su eje (3) es:
W ., =W (3) = 36.08 kg/cm

y7
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eje local (2)
+_2_D+ lw.l + W
eje

local \(3)
Afmnmnac— -4- -

Wy7

Cargag sobre Anillo de Tensi6n
Figura III-9 ‘

Lag trabes de los marcos'principales tienen una inclina-
cibén con respecto a la horizontal; por lo tanto, el peso -
propio de é&stas deberi descomponerse en dos cargas, una ---
axial o paralela al eje local (1) del elemento y.otra al ~~

eje local (2). Esto lo aclara la figura III-10,

Trabe
principal
w(l

w(2) = cos B8 x w
w(l) = sen 8 x w

Descomposicifn del peso de las trabes de los marcos princi-
pales.

o, Figura III-10
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Los dngulos de inclinacibn & ya han sido obtenidos en el

capitulo II inciso a), y los pesos propios

w de las tra--

hes se encuentran calculados en el inciso d) del misme capi

tulo; por lo tanto, se puede proceder a encontrar las car-

gas axiales (eje local 1) y transversales (eje local 2) pa-

ra los elementos de los marcos radiales.

Trabes

wi(2) =

w(l) =

Trabes
w(2) =
w(l) =

Trabes
w(2) =
w(l) =

Trabes
w(2) =
w(l) =

Trabes

w(2) =

- w(l) =

Trabes
w(2) =
w(l) =

Anillo

I: w o=
cos 17.25°
gen 17.29°

I1: w e

.cos 30.48°

sen 30.48°

III: W s
cos 40.55°

sen 40,55°

IV: W=
cos 51.43°

sen 51.43°

\'H w =
cos 61.33°
sen 61.33°

VIi: w =
cos 71.56°

gsen 71.56°

de Comp.

Peso propio =
x 0,98 = 0.94
x 0.98 = 0.30

Pego propio =
x 0.98 = 0.85
x 0.98 = 0,50

Peso propio =
x 0.98 = 0.75
x 0.98 = 0,63

Peso propio =
x 0,96 = 0.62

X 0.96 = 0.73

Peso propio

X 0,76 = 0.38
X 0.76 = 0.66

Peso propio

x 0.71 = 0.24

x 0.71

0.67

0.98 kg/cm
kg/cm
kg/cm

0.98 kg/cm
kg/cm
kg/cm

0.98 kg/em
kg/ém

kg/cm

0.96 kg/cm
kg/cm
kg/cm

0.76 kg/cm
kg/cm
kg/cm
0.71 kg/em
kg/cm
kg/cm

It

1}

n

17.29¢°

30.48°

40.55°

51.43°

61.33°

71.56°

w = Peso propio = w(3) = 0.45 kg/cm
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En la siquiente tabla se da un resumen de las cargas de-
bidas al peso propio de las trabes de los marcos principa--

les y del anillo de compresibn.

Trabe Elementos w w W
del modelo Eje 1 Eje 2 |Eje 3
matemdtico (kg/cm) | (kg/cm) | (kg/cm)

I 17 al 32 0.30 0.94
IT 33 al 48 0.50 0.85
ITX 49 al 64 0.63 0.75
v 65 al 80 - 0.73 0.62
v 81 al 96 0.66 | 0.38
VI 97 al 112 0.67 0.24
A.C. 4 113 al 128 0.45
Tabla III-5

Con la determinacién de las fuerzas sobre los marcos ~--
principales, trabes secundarias, anillos de compresibn y --

tensién concluye esta condicibn de carga.

- Condicibn No. 3 : Carga Muerta.

El anilisis por esta condicibn No., 1 se har8 consideran-
do los valores encontrados en la No..z; pero multiplicando
el valor de las cargas sobre las trabes secundarias, ocue --
son las que representan el peso de la cubierta, por el fac-
tor 0.864 que es la relacibn existente entre carga muerta y
Earga muerta mds carga viva de la cubierta. De esta forma,
se " elimina " la carga viva y s8lo se considera la carga -

muerta.
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2
CcH - 253 kg /m - = 0.564
CM + CV 255 kg/m“ + 40 kg/m
- Condicibn No. 3 : Carga Muerta + Carga Viva reducida +
Sismo.

(3

En este caso el factor de multiplicacién de cargas de =--
las trabes secundarias serf de 0,932, resultado de la divi-
'8i6n de carga muerta mis carga viva reducida entre carga --

muerta mds carga viva.

CM + CV Red. _ 255 kg/m’ + 20 kg/m°
CM + CV 255 kg/m2 + 40 kg/m2

0,932

Para el andlisis sismico se atenderd a lo establecido -~
por el Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comisifn Fe~-
deral de Electricidad donde se encuentra lo siquiente: Por
su destino la estructura pertenece al Grupo B y segln su
estructuracifn al Tipo 1. La zona sismica en que se encuen
tra es la C (ver anexo No. 3). Segfin el estudio de mecid-

nica de suelos el terreno se puede clasificar como tipo II.

Con todas las caracteristicas mencionadas se tomaron del

manual los siguientes valores:

- Coeficiente sfsmico ¢ = 0.30

- Factor de Ductilidad Q = 4

Ya que la altura de la estructura es de menos de 60 me--

tros se podrd utilizar el método estdtico de an8lisis; pa-
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ra ello Habrd que valuar la magnitud de las fuerzas horizon
tales que actuardn en los puntos donde se supondrén concen-

tradas las masas, lo cual se hari aplicando la sigquiente =--

f6rmula:
. ___ € EWi a5
Fi —m X Wi hi
en donde:
Fi : Fuerza sismica en el i-&simo nivel.
Wi : Peso de la masa del nivel i.
hi : ' Altura del nivel i sobre el desplante.
c Coeficiente gismico.
Q : Factor de ductilidad.

Las concentraciones de masas se supondrdn en las trabes_
secundarias, resultado del &rea tributaria cue corresponde_
a cada una; por lo tanto, los pesos Wi debidos a esas ma
sas se considerardn aplicados en los puntbq de los marcos -
principales donde descargan las trabes secundarias. Esos -

pesos est&n dados por: Wi=2aixw Donde:

Wi Peso de la masa del nivel i.

Al Area tributaria que corresponde a la trabe se
cundaria que se halla en el nivel i, Estas -
dreas han sido ya obtenidas en II b).

w o Peso por metro cuadrado de cubierta igual a -
340 kg/m2, 275 kg/m2 (CM + CV Red.) + 65 kg/m?
(peso propio de la estructura metdlica, su---
puesto) .

‘Lo anterior se ilustra en la siguiente figura.




22.20 m
19.01

16.12

13.55
11.41

9.00

------------------ m—==-=-=-- N+ 0.00

Fuerzas sismicas aplicadas en un marco
Figura III-11

El célculo de las fuerzas horizontales Fi -8e muestra en

la siguiente tabla.

Nivel | Area tributaria Wi " hi Wihi Fi

(m2) | -tkgs) (m) {kg)

1 12.94 4,399.60 | 9.00| 39,596.40 | 235

2 20.71 7,041.40 9.75| 68,635.65 | 407

3 15.53 5,280.20 | 11.41| 60,247.08] 358

4 12.36 4,202.40 | 13.55! 56,942.52| 338

5 9.82 3,338.80 | 16.12| 53,821.46{ 319

6 7.76 2,638.40 | 19,01} 50,155.98 | 298

7 3.27 1,111.80 | 22.20| 24,681.96{ 146
suma 28,012, 60 354,081.05

Tabla III-6
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Las fuerzas obtenidas sersn aplicadas en la direcci®dn --

del eje global " X " a cada uno de los 16 marcos radiales -

(figura 11I-12),

?Y

Planta

Fuerzas aplicadas en los nudos

en direcnidn X

Figura III-12

Por lo anterior los nudos del modelo matemdtico cuedar&n

cargados como se indica enseguida.

No. de nudo Fuerza en direccifn X
del Modelo Matemdtico {kgs)
65 al 80 235
81 al 96 407
97 al 112 358
113 al 128 338
129 al 144 319
. 145 al 160 298
- 161 al 176 146

Tahla I1I-7
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Esta condicifn de carga No. 3 se compone del peso propio
de los elementos de la reticula, de la carga muerta mids la
carga viva reducida de la cubierta y de las fuerzas horizon
tales (Fi) aplicadas en los nudos de los marcos principales.

~

- Condicitbn No. 4 : Carga Muerta + Viento.

El factor de multiplicacién para las cargas de las tra~-
bes secundarias serd el mismo que el empleado para la condi
cibn No. 1; 0.864 , de tal forma gue sblo se considere la

carga muerta de la cubierta.

El andlisis por viento tambi&n se har8 de acuerdo al Ma-
nual de Disefio de Obras Civiles de la C.F.E. donde se puede

encontrar lo siguiente para esta estructura:

- Por su destino se clasifica en el Grupo B.
- Por su respuesta ante el viento pertenece al tipo 1.

- Se localiza en la zona 6 de la regionalizacién eblica
de la reépiblica Mexicana.

~ La velocidad regional del viento se considerard de -~
220 km/hr (ver anexo Ko, 3). '

~ El factor de topografia K = 1.0 , por lo tanto:
velocidad bisica (Vp) = 1 x 220 = 220 km/hr

- La altura gradiente es de 200 metros,
- ZExponente alfa = 0,14

~ Factor de réfaga Fr = 1.0

Puesto gue la altura mdxima de la estructura es de 22,20

metros, muche menor cue la altura gradiente, se empleari la
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siguiente f£6rmula para el cllculo de la velocidad del vien-

to a una determinada altura " z “.

_ alfa
Vz = (z/10) X VB

Como el factor de ridfaga (Fr) es uno la velocidad de di-
sefio VD es igual a la velocidad a la altura " z ", Vz' Fs-
tas velocidades se valuan para los niveles de la estructura

donde se localizan las trabes secundarias (figura 171-13 vy

tabla 111-8).

2Anillo de-Comp{//\\

Altura z| V(z)
(m) {km/hr)

9.00 218.00

9.75 219,53

11,41 222.48

13.55 225.76

16.12 229.11

19.01 232,35

22.20 235.43

Velocidades de disefic
Figura III-13 Tabla III-8

El manual de la C.F.E. establece que para estructuras --
del tipo " uno " basta considerar los efectos de los embu--
jes est@ticos del viento sobre la estructura. Estos emou--
jes podré&n ser presiones o succiones cuyo valor se obtendra

con la siquiente expresibn:

' P = 0.0048 G c vD2 ................ 1=
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En la expresibn anterior:

c

Coeficiente de empuje (positivo para pre--
siones, negativo para succiones).

Presifn o succibn debida al viento en ~--
kg/m?.

Velocidad de disefio, en Km/hr.

Factor de reduccidn de densidad de la at--
mésfera. Ya que la estructura se ubicard

a cero metros sobre el nivel del mar; G =~
es igual a 1.0 )

Los coeficientes de empuje " ¢ " fueron tomados de una =~

estructura de forma similar a &sta de la Norma No., 2.207.01,

Efectos del Viento en las Estructuras, perteneciente a las

" Normas de Proyectos de Petroleos Mexicanos ".

Distribucién de coeficientes de empuje

Figura III-14
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Los coeficientes de empuie que corresponden a cada marco
principél de la reticula se encontraron por interpolacién -
con ayuda de laifiqura I1I1~15, en donde aparecen trazados -~
dentro de una proporcibn los valores de " ¢ " mostrados pre

viamente en la figura anterior.

No. de Marco

‘e,

v X .
Coeficientes de empuje para marcos principales
Figura III-16

Los empujes estdticos del viento sobre la estructura se_

considerardn de la siguiente manera:

Para cada trabe principal se encontrarin fuerzas Pn y -

P en kg/m2 de acuerdo a la ecuaci6n -1-, en donde Pn se

n+l
calcularg con la velocidad de diserio VD correspondiente al

nivel n, y Pn con la del nivel n+l. De estas dos fuer--

+1
zas se obtendrd un promedio.
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11.25°
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165°

168.75°
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Figura I1I-15



trabe secundaria
trabe principal

- colunmna
L.
Figura I1XI-17

Areas N

{m2) I,l:\\\‘

/] é» 22, 50

6.89 = marcos
8.82 = principales
10.96 = trabes
13,79 secundarias

. =t
17.28 =
24.55 = -

Areas tributarias para viento

Figura III~18

Esa fuerza promedio se multiplicard por el 8rea tributa-

ria correspondiente a la trabe principal en cuestifn, obte

niéndose asi una nueva fuerza en kgs;
]

por la longitud de la trabe {3.25m constante para todas) da

la cual, dividida ==~
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rd una carga uniformemente distribuida aplicada perpendicu-

larmente sobre ese elemento,

Fuerzas distribuidas debidas a la accifin del viento
Figura III-19

Ejemplo: Trabe IIL, Marco No. 13

Datos:  Vj al nivel N 9.75 m = 219.53 Km/hr

VD al nivel N+1 11.41m = 227.48 Km/hr

Area tributaria para la trabe II = 17.28’m3
Valor de ¢ para el marco 13 = +0.95

G = 1.0

P = 0.0048 G ¢ v,°

P, = 0.0048 x 1 x 0.95 x 219.53% = 219.76 kg/n’

2}

Pyyy = 00048 x 1 x 0,95 x 222.48%"

2
N+ 225,71 kg/m

Poromedio © (219.76 + 225.71)/2 = 222.74 kg/m2

Carga sobre la trabe = 222.74 kg/m’ x 17.28 m® = 3,848.95 kg

Carga uniformemente distribuida

1]

3,848,95 kg / 3.25 m
1,184.29 kg/m
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Con ese Gltimo valor se cargard el elemento No. 45 del mode

lo matémético, el cual corresponde a la trabe en cuestibn,

Con el mismo procedimiento ilustrado en el ejemplo ante-
rior se calculan las cargas para cada una de las trabes de

los 16 marcos radiales.

Cargas de viento sobre marcos princivales.

No. de.ﬁarco Tipo de trabe Carga distribuida
Mod. Mat. ‘ {kg/cm)
13 I 16.49

| 1 11.84

Y IIX 9,79
v 7.95

14 v 6.59
VI 5.52

12 1 6.94
) 5 SN 4.95

y 111 4.12
v 3.35

15 v 2.77
Vi 2.23

11 I - 10.41
11 - 7.48

y TII - 6.18
v - 5,02

16 v - 4.16
VI - 3.34
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No. de marceo Tipo de trabe Carga distribuida
Mod. Mat. {kg/cm)
10 I ~ 19,96

II -~ 14.34

.Y ¢ - 11.85

v -~ 9.63

1 v . -~ 7.98

Vi -~ 6.40

9 1 - 18,22

11 - 13.09

y I11 - 10,82

v ~ B8.79

2 v - 7.28

VI ~ 5.85

8 I - 7.81
II ~ 5.61 ’

v III - 4,64

v - 3.77

3 v - 3,12

VI - 1,18

7 I 1,74

11 1.25

Y T IIX 1.03

v 0.84

4 v 0.69

Vi 0.56°
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No. de marco Tipo de trabe Carga distribuida
Mod. Mat. (kg/cm)
6 1 5.55
II 4.00
Y III 3.30
v 2.68
5 \' 2,22
VI 1.78

Nota: El signo negativo denota succibn.

Tabla III-9

Asi, la condicifn de carga No. 4 se compone del neso pro
pio de los elementos de la reticula tridimensional, de la -
carga muerta de la cubierta, y de las caruas diséribuidas -
debidas al empuje del viento aplicadas sobre cada una de --

‘las trabes de los marcos principales de la estructura.

Ya evaluadas las fuerzas para cada condicibén de carga, -
se codifican de tal manera que sirvan de informacibn para -
que el programa SAP V-2 realice el and8lisis estructural con

" bagse en el modelo matemdtico tridimensional que previamente

se le ha dado.

IIl-c. Andlisis Estructural definitivo.

Ya en varias ocasiones se ha mencionado que el andlisis_

tridimensional definitivo de la estructura, se haria por me
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dio de un computador haciendo uso del programa SAP-v2, el -
cual trabaja por el método de las rigideces. Los datos de

entrada para dicho programa fueron los siguientes:

~ Ya que se cuenta con la ventaja de la generacifén ci--
lindrica de coordenadas, sb6lo se dieron &stas para al
qunos de los nudos de la estructura (ver en el anexo_

No. 4, la tabla " Nodal Point Input Data " ).

~ Propiedades fisicas de los materiales empleados: Ace

ro y concreto -{(tabla: * Material Properties ").

- Propiedades geométricas de las secciones transversa--
les de los diferentes elementos: Area total, &reas -
para cortante en direcciones 2 y 3 con respecto a los
ejes locales del miembro, constante de torsiétn J , -
momentos de inercia y mOdulos-de seccibdn (tabla: ===~

" Beam Geometric Properties ").

- Definicibn de los elementos del modelo matemdtico, ~--
dando para cada uno sus nudos I, J y K; tipo de mate
rial (acero o concreto), ntmero de identificacibn de
la seccibn transversal gue le corresponde y carga uni

formemente distribuida cue actua sobre &1.

- Definicibn de los elementos frontera fijando sus nu--

dos I y J.

- Magnitud de las fuerzas puntuales que actuan sobre de
terminados nudos en direccibn global X. Estas fuer--

zas fueron calculadas en el inciso anterior para la -
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condicibn de carga nGmerc 3 : Carga muerta + Carga -

viva reducida + Sismo.

Después de la corrida del programa los resultados arroja

dos para cada condicifn de carga fueron los siguientes:

- Desplazamientos: Traslaciones y rotaciones de cada -
nudo.

- Elemeﬁtos mecinicos de todos los miembros: Fuerza -~
axial, cortantes en'direcciones 2 vy 3 locales, tor—--
8idn y momentos flexionantes alrededor de 2 y 3 (ver_

figura III-3 para identificacibn de ejes locales},

~ Fuerza axial y momento alrededor del eje de cada ele-

mento frontera {wver figura III-7).

III~d. Revigibn de secciones propuestas.

v

‘La revisibn estructural de los elementos metdlicos se ha
rd al igual que en el disefio preliminar, de acuerdo a lo es
tipulado por el Manual del Instituto Norteamericano de Cons

truceibn en Acero (A.I.S5.C.).

Observando los resultados arrojados por el programa SAP
V-2, se encuentra que los elementos gue deben ser revisados,
dado que sus elementos mecdnicos son mayores, son los si--—-

guientes:

+
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Elemento Estructural | Condicibn de carga No. Elemento
Mod. Mat.
Columna marco 1 cM + CV 1
Columna marco 5 CM + CVR + Sismo 5
Columna marco 1 CM + Vto 1
Cglumna marco 13 CM + Vto 13
Trabe I marco 1 CM+CV . 17
Trabe I marco 13 CM + Vto 29
Trabe II marco 5 CM + CVR + Sismo . 37
Trabe II marco 5 CM + Vto B 37
Trabe III marco 5 CM + Vto E 53
Trabe IV marco 1 CM + Vto 65
Trabe IV marco 13 CM + Vto 77
Trabe V marco 1 CM + Vto 81
Trabe VI marco 1 CM + Vto 97

Tabla III-10

Las trabes de la reticula met&lica se disefiardn sin con-
siderar la secci®n compuesta acero-concreto; es decir, sb6-
lo se tomari en cuenta la parte metflica. Esto se hace asi
ya que la carga viva de la cubierta s6lo representa el 13 %
de la carga total; o sea, es muy baja; por lo tanto, la -

carga viva se incluird como parte de la carga muerta.

El manual A.I.S.C. en su seccibn 1,11,2, sefiala que las_
vigas deberin ser disefiadas sin considerar la seccibn com~
puesta para soportar Gnicamente las cargas muertas, y consi

derando la seccibn acero-concreto para soportar las cargas_
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muertas méds las vivas. Asi, si la revisién de elementos se
hace con base en la seccibn metdlica exclusivamente, y su--
mando la carga-viva a la muerta, se tendrd un disefio que --
aporte una mayor seguridad a la estructura, ya que al ocu--
rrir el fraguade del concreto de la losa, se tendri una ma-
yor resistencia de las trabes al " trabajar " la secci6n --

compuesta.

A contintiacién se muestra la revisibn de elementos de --
los marcos principales de la estructura previamente enumera

dos en la tabla III-10.

- _Elemento No. 1 del modelo matemdfico.
Columna, Marco No. 1
Solicitacibn: Carga muerta + carga viva

Condicién de carga No. 2

Area = 200.18 cm2 momento en nudo i = 24,02 ton-m
Ix = 231427 cm? momento en nudo j = 46,18 ton-m
Sx = 5786 cm3 fuerza axial = 53,15 ton
rx = 34.0 cm fuerza cortante = 8.12 ton
ry = 9.2 cm : Ix = Ly = 865 cm

rt = 10.6 cm

O T
ﬁ Se consideran los siguientes
80¢m valores:
0.95 kx = 1.5
1.59; -
== = b ky = 1.0
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Esfuerzo a Compresidn:

kx x Lx 1.5 X 865 _
e 33 38.16

ky ’;YI‘Y =4:0% 363 = 94.02 Rige = Fa = 0.9667 ton/cm?

fa = 53.15 ton / 200.18 cm? = 0,266 ton/cm®

fa/Fa = 0.266/0.9667 = 0,275

Esfuerzo a Flexidn:

d
W

T S 163,66

S MRS (1 - 3.74 fa/Fy) ; fa/Fy = 0.266/2.53 = 0.105
fa/Fy < 0.18

a4 __ 80 _
Tw = T.95 - 8421

AR (1 - 3.7 faspy) = TEBEE(1 - 3.74 x 0.105) = 64.78

84.21 > 64.78 = seccién NO compacta

bf » 25.185
2tf = JFyY
b 40 _ 25,185 _ 25.185 _
TS TR L - 1258 S Ry < yEEr < 158
, __843.68 x Cb B _
Fb *Tb x d 7 Af Lb = 865 cm d = 80 cm

Af = 40 X 1.59 = 63.6 cm?

]

Mota: El manual AISC permite tomar conservadoramente como_
1.0 el valor de Cb.

Fb' = 8223;{530"/1%% £ Fb' = 0.775 1;c>n/c:1m2

rb' < 0.6 Fy

Lb , /35841.67 x Cb
rt =V FY
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Lb 865 _ 81.6 <\/35841.67 X Cb /35841 .67 x 1.0

TE ~ 0.6 Fy 753 = 119.02
1bs [7168.33 x Cb '
rt = Fy
Lb _ 7188, 33 xCb _ /716833 % 1.0 _
R SN V/ e = 53.23
oo = |2 - Fy (Ib/re? | o
3 T 107525 x Cb Y
2 _2.53 (865/10.6)° 2
Fb" = 3 - 1075875 x 100 | ¥ 2-53: | Fb" = 1.290 ton/cm

Fb" > Fb' > Fb = 1.290 ton/cm?

M _ 4618 ton-cm

- 2
5x -~ 5786 cm3 - 0-798 ton/em

fb =
£b/Fb = 0.798/1.290 = 0.619

Revisibn por esfuerzos combinados (Flexo~compresibn).

Como fa/Fa > 0.15 se deben cumplir las siguientes dos des
igualdades: :

\

fa ¢m x fb <
Fa * (1 - fa/F'e) ¥ - 140

fa ,fb <

Tew TR -0

donde:

E = 2100 ton/cm®

2 . .
_ 12 W~ E . kx ¥ Lx
Fle = 537k Lb/xb) 2 7 vz - 38.16
. 2
Fle = 12 x € x 2100 _ 7.43 ton/cm2

" 23 (38.16)¢
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Cm = (.85 para miembros en compresibn de marcos cuyos
nudos tienen desplazamientos.

fa cm x fb ~ L 0.85 x 0.798 _
Fa vt (T = fajr'e) 75 - 0275 * (1= 5.76677.43) x 1.29 =
0.275 + 0.545 = 0.82 < 1.0 (correcto)
fa b

56Fy tFp S0

0.266 - - .
GE 5353 + 0+619 = 0.175 + 0.619 = 0.794 < 1.0

(correcto)

»« la seccibn se ACEPTA para CM + CV

- Elemento No. 5 del modelo matemdtico

‘Columna, Marco No. 5
Solicitacibn: Carga muerta + carga viva reducida + sismo

Condicibn de carga No. 3

La columna tiene la misma secci®n que la mostrada en la -

revisifn anterior, por lo tanto:

Fa = 0.9667 ton/cm?®  Fb = 1.290 ton/cm>
F'e = 7.43 ton/en?

. Area = 200.18 cm2 momento en nude i = 63,51 ton-m
Ix = 231427 cm momento en nudo j = 23,90 ton-m
§x = 5786 om° Fucrza axial = 50.15 ton
rx = 34.0 ¢cm fuerza cortante = 10.12 ton
ry = 9.2 cm Ix = Ly- = 865 cm
rt = 10.6 cm
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Esfuerzo a Compresibn:
fa = 50.15 ton / 200.18 cm® = 0.251 ton/cm?

fa/Fa = 0.251/0.9667 = 0.260

Esfuerzo a Flexibn:

‘M _ 6351 ton-cm _ 2
S - 58 amd - 1.098 ton/cm

fb =
fb/Fb = 1.098/1.290 = 0.851

Revisidn por esfuerzos combinados (Flexo-compresitn).

fa/Fa > 0.15 , por lo tanto se deben cumplir:

fa Cm x fb <
Fa t T = fajfe) 75 = 1-33

_fa _ b <
GEFy T F6 -~ 133

Mota: 1.33 por tratarse de una condicifn accidental.

fa __Cmx fb _ N 0.85 x 1.098
Fa t 71 < fajrie) Fb ~ 0260 * [77T§.25177.43) x 1.29

0.260 + 0.749 = 1.009 < 1.33 (correcto)

—fa_, fb <
o6 ry FFp 133

0.251 _ ) ,
TE R sy * 0.851 = 0.165 + 0.851 = 1,016 <1.33

{correcto)

’. la seccibn se ACEPTA para esta condicibn de carga.
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- Elemento No, 1 del modelo matemdtico

Columna, Marco No. 1
Solicitacibn: Carga muerta + viento

Condicifn de carga No. 4

La columna tiene la misma seccibn que la mostrada en la
revisi6n del elemento No. 1 por CM + CV por lo tanto:
Fa = 0.9667 ton/em®  Fb = 1.290 ton/cm’
F'e = 7.43 ton/cm2

Area = 200.18 cm2 momento en nudo i = 78.91 ton-m
Ix = 231427 cm4 momento en nudo j = -1.43 ton-m
Sx = 5786 cm3 fuerza axial = 29.26 ton
rx = 34,0 em fuerza cortante = 8,97 ton
ry =. 9.2 cm Lx = Ly = 865 cm

rt = 10.6 cm

Esfuerzo a Compresibn:

2

fa = 29.26 ton / 200.18 cm® = 0.146 ton/cm®

fa/Fa = 0.146/0.9667 = 0.151

Esfuerzova Flexibn:

M _ 7891 ton-cm

- 2
% ° 5786 om = 1.364 ton/cm

fb =

Revisi6n por esfuerzos combinados (Flexo-compresi6n). .

fa/FTa = 0.15 ; por lo tanto se debe cumplir la siguiente

desigualdad:

fa b <

ta bt ~ 1.33



- 1072 -
0.151 + 1,057 = 1,208 < 1,33 (correcto)

. la seccibn se ACEPTA para ese marco.

- _Elemento No., 13 del modelo matemitico.

Columna, Marco No. 13
Solicitacibn: Carga muerta + viento

Condici6én de carga No. 4

La columna tiene la misma seccifn que para las revisiones
anteriores, por lo tanto:
Fa = 0,9667 ton/cm2 Fb = 1,290 ton/cm2

Fle = 7.43 ton/cm2

Area = 200.18 cm2 momento en nudo i = - 79.03 ton-m
Ix = 231427 cm4 momento en nudo 4 = 104.00 ton-m
sx = 5786 cm3 fuerza axial = 59,81 ton
rx = 34.0 cm fuerza cortante = 2.89 ton
ry = 9.2 cm Lx = Ly = 865 cm

rt = 10.6 cm

Esfuerzo a Compresidn:
fa = 59.81 ton / 200.18 cm® = 0.299 ton/cm?

fa/Fa = 0.299/0.9667 = 0.309

Esfuerzo a Flexifn:

. M _ 10400 ton-cm _ ’ v 2
fb = o= = —gope o = 1.797 ¢on/cm
fb/Fb = 1.797 / 1.290 = 1,393
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Revisibn por esfuerzos combinados (Flexo-compresibn}.

Como fa/Fa >» 0.15 se deben cumplir:

fa Cm x fb

Fat (T = fa/F el T5 < 1.33 y

o‘."g'i%:i +£2 5133

T §i -C?a)/cf'fz) ¥p = 0-309 + (1}- 8:339/:;.4%57)271.29 =
0.309 + 1.234 = 1.543 > 1.33 ESCASA un 16%
6._?‘?37*% < 1.33

0.299
=
*————"—-——-—-0.6 X 5.53 + 1,393 0.197 + 1.393 = 1,590 > 1.33
ESCASA un 19%

La seccifn NO se acepta,

Se propone la ‘siguiente seccibn para la columna:

Area = 209.72 cmz
Ix = 246092 em®

60 em Sx = 6152 cm
._Hoss rk = 34.3 cm
1.59 ry = 10.0 cm
rt = 11.4 cm
-+—~4_3—+ ILx = Ty = 865 cm

kx = 1.5 : ky = 1.0

El manual AISC permite la utilizacibn de un radio de gi-

ro equivalente calculado con las siguientes ecuaciones:
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e oo lay [, 056 p? gl
equiv. 28 Iy

3 3
g=2 bf3tf + d gw sustituyendo valores se obtiene:

J = 138.00 cm® v = 12.0 cm

rtequiv.
Esfuerzo a Compresibn:

kx x Lx _ 1.5 x B65 _ 37.83

rx *r34.3

ky x Ly _ 1.0 x 865

L= o~ = 86.5: Rige » Fa = 1.0296 ton/cm2

fa = 59.81 ton / 209.72 ecm® = 0.285 ton/cm?

fa/Fa = 0,285 / 1,0296 = 0.277

Esfuerzo a Flexibn:

_d < 169,66 ,, _ ) - -
tw = yry (L - 3.74 fa/Fy) ; fa/Fy = 0.285/2.53 = 0.113

fa/Fy < 0.16

A}

o= s = 84.21 > %ﬁu - 3.74 fa/Fy) |
84,21 > 6?"35 (1 -3.74 x 0.113) = 61.59
> seccibn No compacta;
_bf . 25.185
2¢f = VY
Cb = 1.75 + 1.05 (M1/M2) + 0.3 (M1/M2)? ML < M2

M) = ~79,03 ton-m ; M2 = 104.00 ton-m ; M1/M2 = - 0.76
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Cb = 1.75 + 1.05(=0.76) + 0.3(~0.76)% ;  Cb = 1.125

b < B43.68 x Ch Cb=1.125 ILb=2865cm d= 80 cn
Lb x d / Af Af = 43 x 1.59 = 68.37 cm?

. _ _B43.68 x 1.125 _ , 2

Pt = 523288 X 1120, Fb' = 0.938' ton/cm

‘Fb' < 0.6 Fy
Ib . [35841.67 X CB
rt = Vv Fy
e
Ib _ 865 _ 72'08(\/35841.67 KCh . [ISBAL.6T % 1.125
re "1 Ty ~2.53

72.08 < 126.24

b > /[7168.33 x cb
re " Fy

e
b _ 7166.33 % Cb _ [7168.33 % 1.125 _
Tt~ 72.08> [DEESILER - ' 2 = 56.46
rp o | 2 o Fy _b/ree)® | Py
T 13 107525 x Cb
2 2.53 (865/12)° 2
Fo = | § - F2dt il | x 2053 Fb* = 1.412 ton/cm

Fb" > Fb' > Fb = 1.412 ton/cm®

M _ 10400 ton-cm _ 2
fb = —s—’-c- --——m——————— 1.691 ton/cm

fb/Fb = 1.691 /1.412 = 1.198

Revisidn por esfuerzos combinados (Flexo=-compresién):

Como fa/Fa > 0.15 se deben cumplir las siguientes dos des-

igualdades:
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fa cm x £b
Fa t (T - fajrie) 70 = 1-33 y
_fa__  fb ¢
0.6 Fy T Fp ~ 133
pree—12 T2 £ _12x 7% x 2100 _ ., oof n/cm?
23 (k Lb/rb)2 = 23 x (37.83)2  '° on/c
fa Cm x fb _ 0.85 % 1.691
Fa © T1 - fa/F'e) Fb -~ 0-277 + {1 -0.285/7.556) x 1,412
0.277 + 1.058 = 1.335 ~ 1.33 (correcto)
fa_ fb < ‘
0.6 Fy T Fp. - 133
0.285 _ . 1.691 _ 4 185 + 1.198 = 1.386 > 1.33

0.6 x 2,53 1.412

ESCASA un 4.2% .. SE ACEPTA

Seccibn definitiva para columnas




Elemento Ho.

Trabe I, Marco No. 1
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17 del modelo matemético

Solicitacibn: Carga muerta + Carga viva
Condicidn de carga No. 2
Area-= 125.39 cm2 momento en nudo i = 39.19 ton-m
Ix = 142684 cm momento en nudo 3 = 20.19 ton-m
Sx = 3567 cm fuerza axial - = 23.48 ton
rx = 33.7 cm fuerza cortante = 15,83 ton
ry = 6.8 cm Lx = Ly = 325 cm
rt = 7.9 cm )
.‘L .
Considerando:
80¢cm kx = 1.5
0.635 ky = 1.0
1.27
+
s 30 F
Esfuerzo a Compresibn: :
kx x Lx 1.5 x 325 _
T~ 337 - 145
ky x Ly . 1.0X 325 . 4.4 Rige = Fa 1,305 ton/cm’
ry 6.8
z _ 0.187 ton/cm2

fa = 23.48 ton / 125.39 cm
fa/Fa.= 0.187/1.305 = 0.143

Esfuerzo a Flexidn:

d ¢ 169.66,, _

w S —;ﬁﬁf—-(l 3.74 fa/Fy)
a_ 80 _

Tw = 0,635 - 125.98

169.66

VFY

fa/Fy = 0.187/2.53 = 0,074
fa/Fy < 0.16

-
’

(1 - 3.74 fa/Fy) = iﬁ;lgg (1 - 3.74 x 0.074) = 77,14
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125.98 > 77.14 3> sgeccibn PO compacta.

bf < 25.185
2tf — JFy
bf _ 30 _ 25,185 _ 25,185 _
3t = 3 x 1,27 - 1181 S T = ey = 15.83
Ppt = .843.68 % Cb Ib =325'cm Cb=1.0 d=280cn
= f43.58 2 Ch
b x d [/ A Af = 30 x 1.27 = 38.10 cm?
b = oo B43.68 % 1.0 ‘Fb' = 1.236 ton/em?
325 x 80 / 38.10 -

Fb* < 0.6 Fy

Lb s \/35841.67 X Cb

Tt = Fy

b _ 325 _ 35841.67 x Cb _ /35841.67 X T _

e = ERIRY <\/ 2 = L = 119.02
»

b /7168.33 x Cb

Tt = Ty

Ib _ < /7168.33 x ¢b _ /7168.33 % 1 _

2 =114 188 2 8 _\/-———————2.53 = 53,23

\

Lb < 20.1476

B S TR

iz =35 - 10.e < U6 =—-——-2%"5;6; 12.67 =
Fb = 0.6 Fy ; Fb = 1.518 ton/cm?

fb = 1 = 3213 ton-em _y 499 ton/cm?

Sx ~ 3567 cm3

fb/Fb = 1.098/1,.518 = 0.724

Revisibn por esfuerzos combinados (Flexo-compresibn):
[ ]

Como fa/Fa < 0.15 ; se debe cumplir la siquiente des--

igualdad.
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fa/Fa + fb/FbL < 1.0
0.143 + 0,724 = 0.867 < 1.0 (correcto)

»+ la seccibn se ACEPTA para esta condici6n de carga.

~ _Elemento No. 29 del modelo matemdtico.
Trabe I, Marco No. 13
Solicitacibn: Carga muerta + viento

Condicibn de carga No. 4

ES

La seccidn es la misma que en la revisibn anterior.

[}]

momento en nudo i 103.20 ton-m Fa = 1,305 ton/cm2

momento en nudo j = 1.389 ton-m

fuerza axial = 17.12 ton Fb = 1.518 ton/cm2
fuerza cortante = 30.88 ton

Lx = Ly = 325 cm

Esfuerzo a Compresifn;
fa = 17.12 ton / 125.39 cm® = 0.137 ton/cm®

fa/Fa = 0.137 / 1.305 = 0.105

Esfuerzo a Flexibn:

£ = M - 10320 ton-cm

- 2
X = T 3567 cm3 - 2-893 ton/cm

fb/Fb = 2.893/1.518 = 1.906

Revisifn por esfuerzos combinados (Flexo-compresibn}:

fa/Fa + fb/Fb < 1.33
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0.105 + '1.906 = 2,011 > 1.33 TLa seccibn NO se acepta. /

por 1o tanto se propone la siguiente seccifn:

i para d = 90 cm :
Area = 157.14 em

Varlable

90 + 80 ¢m Ix = 235390 cm
Sx = 5231 cm

" rx = 38.7 cm
ry = 9.3 em
rt = 10.6 cm

Esfuerzo a Compresifn:

kx x Lx _ 1.5 x 325 _

rx - 38.7 12.6

ky x Ly _ 1.0 x 325
ry 9.3

=34.9 ; Rige = Fa = 1.3791 ton/cm®

fa = 17.12 ton / 157.14 em® = 0.109 ton/em?

fa/Fa = 0.109 / 1.3791 = 0.079

Esfuerzo a Flexibn:.

d ¢ 169.66,, _ . - _
tw S /R (1 - 3.74 fa/Fy);  fa/Fy = 0.109/2.53 = 0.043

fa/Fy < 0.16

d 90

™08~ 141.73

169.66 169.66
—==(1 ~ 3.74 fa/Fy) = - 3. 0, = .
VY ( | a/Fy) Jr5T (1 -3.74 x 0,043) = 89,51
141.73 > 89.51 = seccibn NO compacta.
bf .25,185
2tf = /Ty

be _ 0 25,185 _ 25.185 _
stf - Tk 1.27 - 1575 < TUFy o < Vrsy < 15.83
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Fb' = 843.68 x Cb Lb 325 ¢cm d = 90 cm Cb =1,0

--——-—--——-7-—-
Lb x d / Af Af = 40 x 1.27 = 50.80 cm?

[

R TR TR Fb' = 1.465 ton/cm’

Fb' < 0.6 Fy

Lb>\/35841 67 x Cb
Fy

Ib _ 325 _ < /3580167 X Cb _ [35841.67 % 1
Tt - 10,8 - 3066 \/ Fy =y 3,53 = 119.02

Ibs [7168.33 x Cb
rt "~ Yy

Lb _ = 30.66 < 7168.33 x Cb _ 7168.33 x 1 _

TE " Y = 2.53 = 53.23
Lb < 20,1476 .
bE~ VY

- <20, 1476 20.1476 _

E

Fb = 0.6 Fy Fb = 1.518 ton/cm?

.M _ 10320 ton-cm : 2
fb = 3 £531 om = 1.973 ton/cm

fb/Fb = 1.973 / 1.518 = 1.300

Revigién por esfuerzos combinados (Flexo~compresitn):
Como fa/Fa < 0.15 se debe cumplir:
fa/Fa + fb/Fb £ 1.33

0.079 4+ 1.300 = 1.379 > 1.33

La seccibn estd ESCASA un 3.5% .*, se ACEPTA, ya que se

tiene una condicibn accidental.
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Seccibn definitiva para las trabes I

Variable
90 +80cm

-~ Elemento No. 37 del modelo matemitico.

Trabe II, Marco No. 5

SolicitaciOn:

Carga muerta + carga viva reducida + sismo

Condicibén de carga No. 3

La seccibn es la misma que la propuesta inicialmente para

las trabes I.

Area = 125.39 cm®
Ix = 142684 en?
Sx = 3567 cm3
rx = 33.7 em
ry = 6.9 cm
rt = 7.9 cm

B smess——

momento en nudo i
momento en nudo j
fuerza axial
fuerza cortante

Lx

kx

Fa
80 cm

b

]

[

= Ly =

1.5 ; ky
1.305 ton/cm?

1.51I8 ton/cm2

- 35.86 ton-m
28.85 ton-m
27.54 ton

2.25 ton
325 cm

= 1.0
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Esfuerzo a Compresibn:

2

fa = 27.54 ton / 125.39 cm® = 0.220 ton/cm>

n

fa/Fa = 0,220 / 1.305 = 0.169

Esfuerzo a Flexibn:

£b = M _ 3586 ton-cm

_ 2
= 5% = Ti5¢7 om3 = 1,005 ton/cm

fb/¥b = 1.005/1.518 = 0.662

Revisibn por esfuerzos combinados (Flexo-compresifn):

Como fa/Fa > 0.15; se deben cumplir:

fa Cm x fb

Fa * (1 - tajF'e) 75 = 1-33 y
_fa b o

e t & S LB

2 2 -
= ——12—1E——-E-7._ 12 x_w~ x 2100 _ 2
F'e = 33 (k Lb/rb) 2 = 33 (1.5 x 325/33.7)2~ >1.68 ton/cm

fa cm x fb = 0.220 0.85 x 1.005 -
Fa * {1 --fa/F'ey Fb 1.305 1 - 0.220/571, X 1.518
0.169 + 0.565 = 0.734 < 1.33 (correcto)
fa f_lz <
oery t W - 133
0.220 1,005 _ _
TE 553 t T - 0-145 + 0.662 = 0.807 < 1.33
(correcto)

.’ la seccibn se ACEPTA para esta condicifn de carga.
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- Elemento No. 37 del modelo matemitico.

Trabe II, Marco S
Solicitacibn: Carga muerta + viento.

Condicibn de carga No. 4

La seccibn es la misma gue para la revisibn anterior,

Area = 125.39 cm2 momento en nudo i = - 33,70
Ix = 142684 cm? momento en nudo j = 42,28
sx = 3567 cm3 fuerza axial = 23.05
rx = 33.7 cm ' fuerza cortante = 3.39
ry = 6.8 cm JEX = Ly = 325
rt = 7.9 cm
»
T Kx = 1.5 ; ky = 1,0
Fa = 1.305 ton/cm2
80em 2
0635 Fb = 1.518 ton/cm
.27
= +
I 30 '
Esfuerzo a Compresibn:
fa = 23.05 ton / 125.39 cm2 = 0,184 ton/cm2
fa/Fa = 0.184 /7 1.305 = 0.141

Esfuerzo a Flexibn:

M _ 4228 ton-cm

- 2
S " “35¢7 am3 = 1.185 ton/cm

fb =

fb/Fb = 1.185/1.518 = 0.781

Revisidn por esfuerzos combinados (Flexo-compresi®n) :

Como fa/Fa < 0.15 se debe cumplir:
fa / Fa 4+ tb / Fb < 1.33

ton-m
ton~-m
ton
ton
cm
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n

0.922 < 1,33 {correcto)

.'. la seccibn se ACEPTA.

- .Elemento No. 53 del modelo matemdtico,

Trabe IXI, Marco 5.

Solicitacibn: Carga muerta + viento,

La seccidn

Condicibn de carga No, 4.

es la misma gue para la revisifn anterior.

Area = 125.39 cm’ momento en nudo i = - 42.28 ton-m
Ix = 142684 cm4 momento en nudo i = 32.94 ton-m
sx = 3567 cm’ fuerza axial =  15.20 ton
rx = 33.7 cm fuerza cortante = 3.48 ton
ry = 6.8 cm Ix = Ly = 325 cm
rt = 7.9 cm )
+ kX = 1.5 ; ky = 1.0
Fa = 1.305 ton/cm?
80em
0633 Fb = 1.518 ton/cm®
1.27
+
T+

Esfuerzo a Compresibn:

fa =

15.20 ton / 125.39 cm2 = (.121 ton/cm2

fa/Fa = 0.121 / 1,305 = 0.093

Esfuerzo a Flexibn:

fb =

M 4228 ton-cm _ 2
g{- = W = 1,185 ton/cm



£b

Revisidn por esfuerzos combinados (Flexo~compresifn):
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/ Fb = 1,185 / 1,518 = 0.781

Como fa/Fa < 0.15 se debe cumplir:

fa/Fa + fb/Fb < 1.33

0.093 '+ 0.781 = 0,874 < 1.33 {correcto)

."s 5¢ ACEPTA la seccibn para la trabe IIT,

Elemento No. 65 del modelo matem&tico.

Trabe IV, Marco 1
Solicitacibn: Carga muerta + viento

Condicidn de carga Mo. 4

Area = 122.21 cm2 momento en nudo i =
Ix = 123700 cm momento en nudo j =
Sx = 3299 cm3 fuerza axial =
rx = 31,8 cm fuerza cortante =
ry = 6.8 cm Lx = Ly =
k= 7.9 ¢cm

e T
kx = 1.5
4275 ¢m ‘
0635 ky = 1.0
1.27
o=

36.94

- 37.59
0.00

- 1,69
325

ton-m
ton-m
ton
ton
cm
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Revisifn por esfuerzo de Flexibn:-

4 < 16966y _ 4 s £a/per . _
= JF? (1 3.74 fa/TFy) ; - fa/Fy 0.00

4. _15 _ 169,66 _ 169.66 _
tw - Oue3s - 181> 22:89 = 106.66 >
la seccibn es NO compacta
bf <«_25.183
£ 7 VEY
bf _ __ 30 25,185 _ 25,185 _ :
rr I vy A L N v2.53 15.83

Pt =-843.68 x Cb Ib =325cm; d=75cm; Cb=1.00
T Lb x 4 / Af 2
Af = 30 x 1.27 = 38.10 cm
Fb' 843.68 x 1 Fb' = 1.319 ton/cm?

=325 x 75 7/ 38.10
Fb' < 0.6 Fy

Lb , [35841. 67 % Cb
Tt =

Lb _ 325 41.14 <‘/358“:‘1 .67 x Cb _ /35841.67 x 1

rte T 7.9 Fy 2.53

> [1168.33 x Cb
Fy
b _ < [7168.33 x Cb _ [7168.33 x 1.00 _
ot = 41.14 s R Fy V/i 3253 53.23

Lb ¢ 20.1476
bt

= 119.02

N!b
e

Lb _ 20.1476 _ 20.1476 = .
5 =35 < 10.83 < *m_ = m 12.67 =

Fb = 0.6 Fy ; Fb = 1.518 ton/cm”



fb

M
T Bx

Como Fb > fb

Elemento No,
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3759 ton-cm _ 2
3559 cm3 = 1,139 ton/em”™ < 1.518

(correcto)

la seccibn se ACEPTA para ese marco.-

77 _del modelo matem&tico.

La seccibn

Trabe IV, Marco 13

Solicitagi6n:

Carga muerta + viento

Condicibn de carga No. 4

i

it

~ 33.12
29,98
7.76
2.37
325

Area = 122.21 cm2 momento en nudo i
Ix = 123700 cm4 momento en nudo j
sx = 3299 cm’ fuerza axial
rx = 31.8 cm fuerza cortante
ry = 6.8 cm Lx = Ly
rt = 7.9 . cm
kx = 1.5
d=73¢cm ky =1.0
0.635
127 Fb = 1.518 ton/cm®
| 30 L

Esfuerzo a Compresifn:

es la misma gque para la revisibn anterior.

ton-m
ton-m
ton
ton
cm

kx x Lx _ 1.5 x 325 _
% = 3 - 5.3

ky x Ly _ 1.0 X325 _ 45 8 . npige = Fa=1.305 ton/cm?
Ty . 6.8 . .

: 2 2

fa'= 7.76 ton / 122.21 cm = 0,063 ton/cm

fa / Fa = 0.063 / 1.305 = 0.048
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Esfuerzo de Flexifn:

- M _ 3312 ton-cm _ - 2
fb = 5x = 3599 em3y = 1.004 ton/cm

fb/Fb = 1.004/1.518 = 0.661

.~
.

Revisibn por esfuerzos combinados (Flexo-compresién):
Como fa/Fa < 0.15 se debe cumplir:
fa/Fa + fb/Fb < 1.33

0.048 + 0.661 = 0.709 < 1.33  (correcto)

.. se ACEPTA la seccibn para el tramo IV.

- Elemento Mo, 81 del modelo matem8tico,
Trabe VvV, Marco 1.
Solicitacién: Carga muerta + viento.

Condicidn de carga No. {4

Area = 97.07 cm2 momento en nudo i = 37.59 ton-m
Ix = 71758 cm4 momento en nudo j = - 22,96 ton-m
Sx = 2208 pm3 * fuerza axial = ~ 2,85 ton
rx = 27.2 cm fuerza cortante = 5.68 ton
ry = 6.6 cm Lx = Ly = 325 cm
rt = 7.8 cm
. -*L
kx = 1.5
d=68 ¢m ky = 1.0
0.635 g
0.93)
cp— }
e

* Tensibn
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Esfuerzo a Tensibn:
Ft = 0.6 Fy 3 Ft = 0.6 x 2.53 ton/cm2 = 1,518 ton/cm2

fa = 2.85 ton / 97.07 em® = 0.029 ton/cm?

fa/Ft = 0.029/1.518 = 0.019

Esfuerzo a Flexibn:

v

_d o 169.66,, _ . = - =
T S “/m (1 - 3.74 fa/Fy) ; fa/Fy = 0.029/2.53 = 0.011

fa/Fy < 0.16

d -
Tw “ 0635 © 102.36

163,663 _ 3,74 fasry) = 222801 3 94 x 0.011) = 102.28
N JZ. 53

162.36 > 102.28 = seccibn NO compacta.

bEf ¢ 25,185
2tf = JFy
bE 30 _ . 25,185 _ 25,185 _
7t - T x 0,95 - 15.79 < SRy = yrEy - 15.83
ept < 543.68 x Cb b = 325 cm; d = 65 cm; Cb = 1,00
T Lbxd/ Af 5
Af = 30 X 0.95 = 28.50 cm
Fb' = 333 f:“gg“/’ T Fb' = 1.138 ton/cm?

Fb' < 0.6 Fy

Lb . /35841.67 % Cb

rt Fy
Lb _ 325 _ < [i5841.67 % Cb _ [35841.67 % 1 _
= = 552 = 41.67 \/ o = Seer— = 119.02

Lby /7168.33 x Cb
rt Fy
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Lb _ <v/7168.33 x Cb _ /7168.33 x 1 _
o = 41.67 N / 575y = 53.23

Ib 20,1476
N 7
Lb _ 325 _ 1476 _ 20,1476 _
=322 1083 < 3§§§r15 = 793?%%— = 12.67 =
Fb = 0.6 Fy ; ‘Fb = 1.518 ton/cm?
- M _ 3759 ton-cm _ 2
fb = & = 2208 em3 1.702 ton/cm

fb/Fb = 1.702 / 1.518 = 1.121

Revisibn por esfuerzos combinados (Flexo-tensifn):
fa/Ft + fb/Fb < 1.33

0.019 + 1.121

i

1.140 < 1.33 {correcto)

.’ se ACEPTA la seccibn.

~ _Elemento No. 97 del modelo matemdtico,

Trabe VI, Marco 1,
Solicitacifn: Carga muerta + viento.

Condici®bn de carga No. 4

Area = 90.72 cm? ' momento en nudo 1 = 22,96 ton-m
. Ix = 49557 cm’ momento en nudo j = 0.00 ton-m
Sx = 1802 cm3 * fuerza axial = «~ 2,57 ton
rx = 23.4 cm fuerza cortante = 7.86 ton
ry = 6.7 cm Lx . = Ly = 525 cm

rt = 7.9 cm

*  Tensidn
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k.
kx = 1.5
d=88¢m
ky = 1,0
+
Esfuerzo a Tensifn:
Ft = 0.6 Fy ; Ft = 0.6 x 2,53 ton/cm2 = 1,518 ton/cm2 a

2

fa = 2.57 ton / 90.72 cm® = 0.028 ton/cm>

fa/Ft = 0.028/1.518 = 0.018

Esfuerzo a Flexibn:

4 < 162.66 , _ , = =
o= Jqﬁr_(l 3.74 fa/Fy); fa/Fy = 0.028/2.53 = 0,011

fa/Fy < 0.16

4 .__ 55
tw 0.635

= 86.61
169,66, _ - 169,66, _ =

i (1= 3.74 fa/Fy) =7aSeN(1 - 3.74 x 0.011) = 102.28
86.61 < 102.28

Lp < 20.1416 x bf

JEY
- e 20,1416 x bf 20,1416 x 30 _
Ib = 325 < Ve = A - 379,09
1405,56 d = 55cm
Ib < Ta/nf) Fy ¢ - )
Af = 30 x 0.95 = 28,50 cm
b = 325 5 1405.56 _ 1405. 56 - 287.88 =

(d/Af) Fy (55/28.5) % 2,53

seccibn MO compacta



bf « 205,185
2tf — J/Fy
bf _ 30 _ _
ser = Tromes = 15:79 < LRt =Bt - 15
Fb! =_.3_5_§.:_§§_3._g£ Lb = 325 cm; d = 55 cm; Cb =1.0
E“Ibxd/ Af )
Af = 28.50 cm
Fb' = S35 357355 ! Fb' = 1,345 ton/cm?

Fb' < 0.6 Fy

Ib 5 V/35841.é7 X Cb
rt © Fy

'Iri% = 325 _ 41.14 < 35841.67 x Cb _ /35841.67 x 1

7.9 Ty 2.53 = 119.02
Lb > /7168.33 % Cb
rt ~ Fy
Lb _ 7168.33 = Cb _ /7168.33 % 1.0 _
R INY <v/'“““??‘“"' =y 3R 2o 2 53,25

Lb « 20.1476
bt — JVFy

Lb _ 325 _ 20,1476 _ 20,1476 _
BE = 55 = 10.83 < JEy . =TT 12.67 >

Fb = 0.6 Fy ; Fb = 0.6 x 2.53 ton/cm®
Fb = 1.518 ton/cm®

- M _ 2296 ton-cm _ 2
fb = Sx = 1807 om = 1.274 ton/cm
fb/Fb = 1.274/1.518 = 0.839

Revigibn por esfuerzos combinados (Flexo-~tensifn):.

fa/Ft + £b/Fb < 1.33
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0.018 + 0.839 = 0.857 < 1.33 (correcto)

«'» 5e ACEPTA la seccibn para el tramo VI,

La revisibn de las trabes secundarias se har§ con aten--
cibén a la condicibn de carga nfmero 4; carga muérta,+ vien
to, en el sector de la cubierta donde se presentan‘prgsidT-
nes,‘ya quewlos esfuerzos generados son mayores en compar§~'
cibn con los que se presentan por otra condicién de carga._
Asi, las trabes secundarias deberin revisarse para soportar
una carga uniformemente distribuida producto de su propio -
peso, de la componente normal de la carga de la cubierta, y
del efecto de presidn del viento. Ia deduccibn de dicha =--
earga para cada tipo diferente de trabe secundarié se mues-

tra en la siguiente tabla.

Trabe Area tri Velocidad)] w(vto) w
_gec. | butaria | ong. | wicM) |de disefio| | (kotal)
(m2) (m) (kg /m) {km/hx). | {(kg/m) {{kg/m)
A 12.94 7.26 1589 218.00 386 1975
B 20.71 5.84 11380 219.53 779 2159
c 15.53 4.72 1195  222.48 743 . 1938
D 12,36 3.73 1023 225.76 770 1793
E 9.82 2.91 801 229.11 808 1609
F 7.76 2.27 583 232.35 42 1425

Tabla III-11
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Al mismo tiempo esas trabes se encontrarin sometidas a -

fuerzas de tensidn o compresidn, provocadas por el trabajo_
conjunto de toda la reticula metd&lica, por lo que cada tra-
be secundaria ser8 revisada por flexo-tensién o flexo-com--
presidn seqgGn el caso. La magnitud de esas fuerzas se en-=-
cuentra en los resultados del anflisis gstructural realiza-
do por el programa SAP V-2. En la siguiente tabla se obser
§an los mayores valores de esas fuerzas para cada tipo de -

trabe secundaria.

Trabe No. modelo Tensibn (+) o

secundaria matematico Compresi6n (-)

(kgs)

A 141 0 %

B 157 . 3991

c 173 ~ 23450

D 189 ~.26910

E 205 - 12590

F 221 - 2916

* el anillo de tensibn toma la carga.

Tabla III-12

Con los datos de las dos tablas anteriores sé procede a

la revisibn de las trabes secundarias.

Para el anillo de compresibn se encuentra también que --
los elementos mecénicos de la condicidn de carga nGmeroc 4,_

carga muerta m&s viento, son los mayores.
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A continuacitn se realiza la revisiln de estos elementos
estructurales junto con el anillo de tensifn, el cual serd

de concreto reforzado.

- Trabes tipo A

Propiedades cde la seccidn:

- Area = 75.49 cm2
Ix = 78423 cm?
80 ¢m ' Sx = 1661 cm3
rx = 32.2 cm
rt = 5.0 cm
+
kx = ky =1.0

Carga uniformemente distribuida w = 19.75 kg/cm
Carga axial P = 0.00 ton
Longitud de la trabe T = 726 cm

Se recordard que en el inciso II c¢) se menciond que es~-
tas trabes se arriostrarfan al centro de su claro hasta el

fraguado del concreto, asi:. ILb = 726/2 = 363 cm

[N

Revisibn por esfuerzo de Flexibn:

Fh = 1.373 ton/cm2 tomado del inciso II o)
w x L2 19.75 kg/cm x (726 cm)?
M= B = = ] = 1,301,219 kg-cm

= 1,301..19 ton-cm

M 1301.219 ton-cm

_ M _ 2
fb = 5% = T1961 cm3 = 0.664 ton/cm

Come Fb > £b la seccibn se ACEPTA.
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- Trabes tipo B

.+ Propiedades de la seccién:
Area = 75.49 cm2

s0em Ix = 78423 cm:
. Q48 Sx = 1961 cm
0.95 ) ‘ rx = 32.2 cm
—fe— rt = 5.0 cm

. o T kx = ky = 1.0

Carga uniformemente distribuida w = 21.59 kg/cm
Carga axial P = 3,991 ton (tensifn).
lbx = Lby = 584 cm ‘

Esfuerzo a Tensibn:
Ft = 0.6 Fy ; Ft= 0.6 x 2.53 ton/cm® = 1.518 ton/cm>
£a = 3.991 ton / 75.49 em® = 0.053 ton/cm?

fa/Ft = 0.053/1.518 = 0.035

Esfuerzo a Flexibn:

Fb = 0.875 ton/cm>

2 2
M et g L~ _ 21.59 kq[cg x (584 cm) = 920,425 kg-cm
= 920.425 ton-cm
- M _ 920.425 ton-cm _ 2
fb - 1961 om3 = 0.469 ton/cm
fb/Tb = 0.469/0.875 = 0.536

Revisibn por esfuerzos combinados (Flexo-tensibn):

Como fa/Fa < 0.15 se debe cumplir: fa/Fa + fb/Fb < 1.33
0.035 + 0.536 = 0.571 < 1.33

.. se ACEPTA la seccibn,
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- Trabes tipo C
‘ Propiedades de la seccibn:

e 1
_ 2

Area = 75.49 cm

Ix = 78423 cm4

80¢cm 3

0.48 Sx = 1961 cm

ogst : rx = 32,2 cm
S + ry = 4.1 om
; 20 I rt = 5.0 cm

kx = ky = 1.0

Carga uniformemente distribuida w = 19,38 kg/cm
Carga axial P = 23.46 ton (compresibn} .,

Lbx = Lby = 472 cm

Esfuerzo a Compresifn:

kx ®x Lx _ 1.0 x 472 cm _
rx - 32.2cm - 14-66

ky x Ly _ 1.0 x 472 cm
ry 4.1 cm

115.12 ; Rige » Fa = 0.774 ton/cin®

fa = 23.46 ton / 75.46 cm® = 0.311 ton/cm?

Al

fa/Fa = 0.402

Esfuerzo a Flexién:

d . 169.6 :
o < —7%_,7-5(1 - 3.74 fa/Fy);  fa/Fy = 0.311/2.53 = 0.123

fa/Fy < 0.1l6

d_ 80 _ ;
w048 "~ 166.67

1—3—%—;55(1 - 3.74 fa/Fy) = \1/—%-9—_;-3—5(1 - 3.74 x 0,123) = 57.60

166.67 > 57.60 2 seccibn NO compacta.
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bf ¢ 25,185
tf = /¥y
bf 20

= 25,185 _
5%f - 37 % 0,55 - 10.33 < =

25,185 _ '
Nia3 EY 15.83

bt 2 843.68 X Cb b= 1.0 Af = 20 x 0.95 = 19 cn’
*Lb x @ / Af _
Lb = 472 ¢m d = 80 em

843.68 x 1

- ' 2
F‘b‘ = 353 x 80 /7 19 ° Fb' = 0.425 ton/cm
Fb' < (.6 Fy
Lb 5 [35831.67 x Cb
rt ~ Fy

Lb _ 472 _ 35841.67 X Cb _ [15841.67 %1
R =g = 904 <\/MFY = -2t = 119.02

Lb > /7168.33 x Cb
rt Fy

7168.33 x Cb 7168.33 x 1-
T 24.4 > —Fy = 5y = 53.23

2
. _ 2 _ Fy @orre)
Fo7 = [3 t%m—as] % By
v = | 2.2:33 (a.0® )L L 156 ton/cm?
3 - 107528 % 1.0 -53 5 F .
Como Fb" > Fb* > Fb = 1.156 ton/cm?

2 2
x L 19.38 kq/cmegc (472 cm) . 539,694 kg-cm

= 539,694 ton-cm

_ M _ 539.694 ton-cm _ 2
fb = 5% = 56T o = 0.275 ton/cm

fb / Fb = 0,275/ 1.156 = 0,238
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Revisibn por esfuerzos combinados (Flexo-compresifn):

Como fa/Fa > 0.15 se deben cumplir:

fa cm fb <
Fat @< fa/rey - 133 Y
fa fb

__fa__ <
o6 Fy tFe - 1433

2
12 7 E . kx x Lx _
F'e 23 (k Lx/rx)e ' rx 14.66

pre o 12 x % x 2100

= 50.316 ton/cm®

23 (14.66)°
2 1 —c?afg'e) FE - 0.402 + i o?é??/go?§§2? % 1,156
0.402 + 0.203 = 0,61 < 1.33 {correcto)
Eisﬁgy R
et ¢ 2E3 = 0,205 + 0.238 = 0.48 < 1,33

{correcto)

'+ la seccibn se ACEPTA.

~ Trabes tipo D
' Propiedades de la seccibn:

 ene— {“
Area = 75.49 cm2
Ix = 78423 cm4
80 om = 1961 cm®
0.48 Sx. =
0.95 rx = 32.2 cm
e R B ry = 4.1 cm
'+——§o———‘+‘ rt = 5.0 cm

kx = ky = 1.0
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Carga uniformemente distribuida w = 17.93 kg/cm
Carga axial P = 26.91 ton (compresibn) .

Lbx = Lby = 373 cm

Esfuerzo a Compresibn:

kx x Lx _ 1.0 x 373

rx = 32.2 = 11.58
ky ﬁyLY = 1'°4f1373 = 91 ; Rige » Fa = 0.9922 ton/cm>
fa = 26.91 ton / 75.49 cm® = 0.356 toh)anz
fa/Fa = 0.356 / 0.9922 = 0,359 |

FEsfuerzo a Flexibn:

d 169.66 :
™ < 7T (1 - 3.74 fa/Fy) ; fa/Fy = 0.356/2.53 = 0.1.41

fa/Fy < 0.16

d _ _80_ _
T = Togg = 166.67

%ﬁﬁ(l - 3.74 fafFy) = -1—6—\[2%*53-55(1 -3.74 x 0.141) = 50.42

166.67 > 50.42 => seccibn NO compacta.

Fb! = 23‘3‘&"‘7“"’63 7 §2 cb = 1.0 Af = 19 cn®
Lb = 373 cm d =80 cm
Fb' = 37343:"28 7 19 Fb' = 0.537 ton/cm’

Fb' < 0.6 Fy

Lb » /35B41.67 x Cb
rt =

Fy

Lb _ 373 74.6 <\/35841.67 X Cb _ [35841.67 x 1 _ 119.02

Tt~ 5.0 " Fy = 2.53
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Ib . /7168.33 % b
¥t =V 7 Fy ‘

b . o946 >/71§8.33 x Cb _ /7168.33 x 1.0

T Fy 2.53 = 53.23
ppr = | 2 _F (Lb/r)? | o
3 T 107525 % Cb ¥ )
2 2.53 (74.6)° ' 2
Fb" = 3~ --—i-b—.-"-s—ig-;(—-r X 2.53 Fb* = 1,355 ton/cm
Como Fb" > Fb' i d Fb = 1.355 ton/cm2
wx L2 17.93 kg/em x (373 cm) 2
M= 3 = - ) = 311,823 kg-cm

311.823 ton-cm

. M _ 311,823 ton-em _ 2
£ = 5 = e ey = 0.159 ton/cm
fb/Fb = 0.159/1.355 = 0.117

Revisibn por esfuerzos combinados {Flexo-compresifn}t:

como fa/Fa > 0.15 se deben cumplir:

\

Cm fb

fa Sm <
Fa v T -f/rey e - 133
£a £b
FEey t E £ 1.9
2

12 .1 E kx x Ix _
Fle = 23 (k Lx/xx) rx 11.58

12 x % x 2100

Fle = 5= 80.64 ton/cm2
23 (11.58)
fa cm_fb <
Fa Y T - fajrey 7 - b33
! {correcto)
0.359 + .85 % 0,139 = 0.359 + 0.100 < 1.33

(1 - 0.356/80,64) x 1.355
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fa tb <
0.6 Fy + Fb - 1,33
0.356 0.159 _ .
0.6 X 2.53 + 1.365 = 0,235 + 0,117 = 0.35 < 1.33

(correcto)

.. la seccibn se ACEPTA,

'~ Trabes tipo B

Propiedades de lg‘seccién:

e -

Area = 70.69 cm®

0w Ix = 57931 cin:

0.48 sx = 1655 cm

0.95( rx = 28.6 cm

e ¢ ry = 4.2 cm

R T e rt = 5.1cm
kx = ky = 1.0

Carga uniformemente distribuida w = 16.09 kg/cm
Carga axial P = 12.59 ton (compresibn} .

Lbx = Lby = 2% cm

Esfuerzo a Compresidn:

kx x Ix _ 1.0 x 291

= 78.60 - 0.17

ky ;‘YLY = 1'04"2291 = 69,29 ; Rige = TFa = 11574 ton/cm?

" fa = 12.59 ton / 70.69 cm2 = 0.178 ton/cm2

fa/Fa = 0.178/1,1574 = 0.154

Esfuerzo a Flexidn:

Fb = 1.493 ton/cm2
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2 2
M=Y g L™ _ 16.09 kg/cmax (291 cm)” _ 170,315 kg-cm
- = 170,315 ton-cm
_ M _ 170.315 ton-cm _ 2
fb = §§-f TE55 Sm3 = 0.103 ton/cm
fb/Fb = 0.103 / 1.493 = 0.069

Revisibn por esfuerzos combinados (Flexo-compresién):

v

Como fa/Fa = 0.15 se debe cumplir:

fa/Fa + £b/Fb < 1.33

0.402 + 0,069 0.47 << 1.33.

.. se ACEPTA la seccifn.

- ‘Trabes tipo'F

Propiedades dgyla seccibn:

-+
Area = 65.89 cm2
Ix = 40973 cm’
soem ‘s 1366 cm’
0.48 x on
0.98 ' rx = 24.9 cm
'1F ' ‘ ry . = 4.4 cm
st rt = 5.2cm

kx = Xky = 1.0

Carga. uniformemente distribuida w = 14,25 kg/cm
Carga axial P = 2,916 ton {compresibn} .

Lbx = Lby = 228 cm.

Esfuerzo a Compresibn:

kx x Lx _ 1.0 x 228

™= 54,9 - 02
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ky ®x Ly _»1.0 x 228

- 2l = 51.8 ; Rige = Fa = 1.2802 ton/cm’
fa = 2,916 ton / 65.89 cm® = 0.044
fa / Ta = 0.044 / 1.2802 = 0.034

Esfuerzo a Flexibn:

1.518 ton/cm2

Fb =
w x 1.2 _ 14.25 kg/em x (228 cm)?
M= a— = = g = 92,597 kg-cm
= 92.597 ton-cm
_ M _ 92.597 ton-cm _ 3
fb = 8% = T 1366 on3 =,0.068 ton/cm
fb/Fb = 0.068 / 1.518 = 0.045%

Revisibn por esfuerzos combinados (Flexo-compresidn):
Como fa/Fa < 0.15 se debe cumplir:
fa/Fa + £b/Fb £ 1,33
0.034 + 0.045 = 0.08 << 1.33 {correcto}.

% 1a seccibn se ACEPTA.

Anillo de Compresidn

Propiedades de la seccidn:

c——— T 2

, Area = 96.66 cm

. Ix = 17087 cm’

30 em Sx = 1139 em’

.59 064 rx = 13.3 cm
e raemmamamnerese BN ry = 6.5cm
-+~———EE——a+— rt = 7.0 om

kx = ky = 1.0
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Solicitacibn: Carga muerta + viento.
Condicién de carga No, 4

Elemento No; 113 del modelo matemético,

Momento en nudo i = - 3059 ton-cm
Momento en nudo j = 2780 ton-cm
Fuerza axial = 5.72 ton
Fuerza cortante = 14,03 ton
Lx = Ly = 186 cm
Esfuerzo a Compresibn:
kx x Lx _ 1.0 x 186 _
x - 133 - -0
ky x Ly . 1.0 % 186 _ 28.6 ; Rige =» Fa = 1.4097 ton/cm2
Ty - 6.5 .
2

0.0N5% ton/cm2

i

fa = 5.72 ton / 96.66 cm

fa/Fa = 0.059/1.4097 = 0.042

Esfuerzo a Flexibn:

(1 - 3.74 £a/ry)

~e

4 . 169.66

W S fa/Fy = 0.059/2.53 = 0.02

fa/Fy ¢<0.16
d, 30
-—tw”‘——m = 46.88

169.86(1 . 3,74 fa/Fy) = %%2§§§(1 - 3.74 x 0.02) = 98.69

46.88 < 98,69

20.1416 bf
Lb & <£2:22205 DF
vV FyY

< 20,1416 bf _ 20.1416 x 25

Lb.= 186 m = /-2—-5-3- = 316.57
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1405.56 2
<-————-—-—~ = ==
Lb = (a/Af)Fy Af 1,59 x 25 39.75 cm
_ 1405.56 1405.56 _
Lb = 186 <Tq/af) ¥y ~ (30739.75) % .53 = 19611
_bf < 25,185
2tf T JFy
bf _ 25 - < 25,185 _ -
3tfF - I x 1,59 - 86 ° “yFy T V353 - 15.83
bf 17,2315
2tf ~  JFy
2L = 7.86 < i%7%%%5 = ffgé%%§-= 10.83 =
La seccibn es Compacta = Fb = 0.66 Fy
Fb = 1.687 ton/cm>
_ M _ 3059 ton-cm _ 2
b = & = "Ti39 em3 = 2.686 ton/cm
%% = f:ggg = 1,592 .~ La seccibn NO se acepta.
Se propone la siguiente seccibn:
+ Area = 99.86 cm’
Ix = 23920 cm®
55 om sx = 1367 en®
rx = 15.5 cm
Ly = 6.4 cm
o rt = 6.9 cm
+ 28 +
Esfuerzo a Compresidn:
kx x Lx _ 1.0 x 186 _
x 15.5 12.00
ky ﬁyLY = L1-0.% 186 = 29.06 ; Rige » Fa = 1.4097 ton/cm?
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fa = 5.72 ton / 99.86 cm® = 0.057 ton/cm>

fa/Fa = 0.057/1,4097 = 0.041

Esfuerzo a Flexién:

d 169,66
= < VEy (1 -3.74 fa/fy) ;  fa/Fy = 0.057/2.53 = 0.023

fa/Fy <<0.16

d 35
o =-—0.64 = 54.69
169.66 . _ _169.66,, _ ' _
Y] (1 -3.74 fa/Fy) = 75="(1 - 3.74 x 0.023) = 97.49
54.69 < 97.49
1405.56 ' 2
¢ 1405.56 =
Lb £ (a/Af)Fy nf 39.75 cm
- < 1405.56  _ 1405.56 _ .
Lb = 186 € GQ7rfiFy ~ [35739.9%) x 2.53 - 630.95 =
La seccibn es Compactd > Fb = 0.66 Fy
‘ Fb = 1.687 ton/em?
M _ 3059 ton-cm _ ' 2
fb = % - 367 om 2.238 ton/ecm

fb/Fb = 2,238/1.687 = 1.327

Revisibn por esfuerzos combinados (Flexo-tompresidn):

: éomo fa/Fa < 0.15 se debe cumplir:
fa/Fa + fb/Fb < 1.333
0.041 + 1.327 = 1,368 > 1.333

La seccibn estd ESCASA un 2.6% .°, se ACEPTA,
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Revisibn por esfuerzo Cortante:

fv

Fv

fv < ¥v (correcto).

- Anillo de Tensibn.

Elemento No. 130 del modelo matem&tico.

Solicitacibn: Carga muerta + carga viva.

Condicién de carga MNo. 2

14.03 ton / 0.64 x (35 - 2 x 1.59) = 0.69 ton/cm?

0.4 Fy = 0.4 x 2.53 ton/cm® = 1.012 ton/cm?

Area de concreto = 1700 cm2
40 |25 Concreto f'c = 200 kg/cm2
15¢ 1 Recubrimiento = 3 cm
4204 60 4 acero de refuerzo:
q 80 cm 1 2
r U £y-= 4,200 kg/cm

Mi=+ 1,569,000 kg-cm

= Mu=1,4 xM= 2,196,000 kg-cm

Mj = - 1,569,000 kg-cm

Fuerza axial P = 48,710 kqg. (tensién)
Pu = 1.4 x 48,710 kg = 68,194 kq.

Fuerza cortante mixima V = 13,090 kg.

Vu= 1.4 x 13,090 kg = 18,328 kg.

Momento resistente Mr de la trabe:

1
P=10.75 Pp; O@Pp=-4%x0.8f'c

6000

Pus= 1,4 xP

Vu = 1.4 x v

fy + %000 + fy

A' = 0.85 para concreto de f'c = 200 kg/cm2
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Co = Sl iR A0 5000+ a0y = 0-020
@=0.75 x'0.020 = 0.015
q=  fy/fc; g = 0.015 x 4200/136 = 0.46
Mr = @ £'¢ b a2 q (1 -~ 0.5q) ; p=0.9
Considerando: , _ 20 60 goom y a=40tls g
d = 24.5 cm

Mr = 0.9 x 136 x 40 x 24.52 x 0.46 (1 - 0.5 x 0.46)

Mr

1,040,931 kg-cm ; ,Ma = 2,196,600 kg-cm

Como Mr < Mu MO se acepta ,°, se propone la siguiente

seccibn:
_ 2
hc = 3050 cm
30
55 - b = 40 cm
25
a = 2225 _3_37cm
35, 45 i . 2
+7 80 cm 4
Mr = 0.9 x 136 x 40 x 372 x 0.46 (1 - 0.5 x 0.46)

Mr

2,374,069 kg-cm > Mu = 2,196,600 kg~cm ; (correcto).

Armado por Tensibn:

£5 = 0.6 £y = 0.6 x 4200 kg/cm® = 2520 kg/cm?

. _ 68194 k _ 2
Area necesaria de acero = 7520 Kg/emz - 27.06 cm

Fero para el c8lculo del momento resistente se considerb :
1

C= 0.015 por lo tanto:
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Area necesaria _ - 2 2
de acero = @ x Ac = 0.015 x 3050 cm = 45.75 cm

Usando varilla del No. 6 con Av = 2,87 cm2 se tiene:

2 .
; - 45.75 cm ;
No. de varillas = 58T om? = 16 varillas.

-

Se usarin 16 varillas del No.- 6

Armado por Cortante:

Se considerard que el cortante es tomado por-la seccibn_
de 55 cm por 35 cm, » )

Asi, la resistencia al cortante proporcionada por el con

creto es:

Ve = 0.53 (1 + 0.029 Nu/ag) Vf'c Db h

Nu = Pu = 68,194 kg {tensidn).

Ve = 0.53 (1 + 0.029 x :ggé%ﬂ) x J200 x 35 x 55
Ve = 5,073 kg

El cortante a resistir por el refuerzo es:

Vs = Vu - V¢ ; Vs = 18325 - 5073 = 13,253 kg.

Armando con estribos del No., 3 de Av = 0.713 cm2 y con
fy = 2320 kg/cm2 se tiene lo siguiente:

La separacidn de estribos serf:

s =-’-‘-"-*"-x—‘§ls’—’-‘—-‘3-; Avs = 3 x 0.713 cm?® = 2.139 cm?
_2.139 x 2320 x 52 _
s = 5333 ; S = 19.47 cm

Se colocarén estribos del No. 3 a cada 20 centimetros.



- 142 -

Seccibn definitiva para el anillo de Tensibn

.
- - K\////",/’/IG Vs. No. 6
30 .
estribos del Ko. 3
///,/ a cada 20 ¢om
55 + .
[J ® L] [ ]
25 \\\\<:/ }
+ . 4 A 2 A 'y :*:3
1 35 3 45 1
L v T
A 80 1
T T
f'le = 200 kq/cm2
fy = 4200 kg/cm2 Acot. cms.

A pesar que las trabes metdlicas de la estructura fueron
disefiadas sin considerar la seccibn compuesfa acero=-concre~
to, para que exista un trabajo‘conjunto de estos dos mate--
riales, serd necesario colocar conectores de cortante; o =~
sea, elementos de " liga * entre la losa de concreto y di--

chas trabes.

Aquil se muestran los cdlculos realizados para el disefio_
de estos conectores, los cuales son de dos tipos: uno para
las trabes de los marcos priqcipales, y otro para las tra--
bes secundarias, para lo cual se emplea la siguiente nomen-
clatura.

' ns Area de acero de la seccibn I.
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b Ancho efectivo del patin de secciones com--
puestas.

bf Ancho del patin de 1avsecci6n metilica I.

d Di&metro del perno que se usaré como conec-

"tor de cortante.

L Claro de la trabe.
n Nimero de conectores a utilizar.
q Fuerza cortante permisible en un conector.
5 Separacibn entre trabes. I ‘8 I
3 |
t Espesor de la losa de concreto.
Vh Carga de cortante nominal.
w Egpaciamiento transversal entre conectores.

- Conectores para trabe de marco principal.

Ancho efectivo del patin de la seccién compuesta:

b=L/4 = 325 cm x 6/4 = 487.5 ¢cm
b=bf + s = 40cm + 726cm = 766.0 cm
b=Dbf + 16t = 40cm + 16 x 11l.2cm = 219.2 em (rige).

Cortante nominal:

As x FyA=‘157.14cm'2 x 2,533 ton/Cm2
2 2

= 199.02 ton
~(rige).

vh =

0.85 f'eb t _ 0.85 x 0.2 ton/cm2 x 219.2cm x 11.2cm
a 2 B . 2
208.7 ton
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Nimero de conectores necesarios:
Utilizando pernos de 1/2" x 2" con ¢q = 2.3 ton para con

creto de f'c = 200 kg/cmz, se tiene lo siguiente:

vh _ 199.02 ton _ g -

Nt 2.3 ton

por lo tanto se usardn 88 pernos.

Separacibn entre pernos:
w=44d

'iw" w

4 x 1/2 x 2.54 cm

5.08 cm = 5 cm.

€
]

Espaciamiento longitudinal de conectores:

e I -
S = n = 88 7 2 = 44 cm = 40 cm

Debe revisarse que: 6d < S <8t
6 x1/2 x 2.54cm <8 €8x 11,2 cm

7.62 cm <40 cm <€89.6 cm (correcto) .,

Por lo tanto se colocarin en las trabes principales 2 --

pernos de 1/2" x 2" a cada 40 centimetros.

- Conectores para trabes secundarias.

Ancho efectivo del patin de la seccibn compuesta:

b=1L/ 4 = 726 cm / 4 = 181,5 cm (rige).
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o
i

bf + g = 20 em + 186,4 cm = 206.4 cm

1]
fl

o
[

bf + 16t 20cm + 16 x 11.2cm 199.2 com

Cortante nominal:

_*As x Fy _ 75.49 cm® x 2.533 ton/em® _

Vh =
2 2
’ ‘\\(riqe).

0.85 f£'%c b t _ 0.85 x 0.2 ton/cm® x 181.5 x 11.2

Vh = 3 2

= 172.79 ton

NGmero de conectores necesarios:
Utilizando pernos de 1/2" x 2" con q = 2.3 ton , para -

concreto de f'c = 200 kg/cm2 se tiene lo siguiente:

vh _ 95.61 ton _
D= T 3 ton - 416

por lo tanto se usardn 42 pernos.

Separacibn entre pernos:

—g w =44
4 x 1/2 x 2.54 cm

w

5.08e¢m =2 5 cm

w

Espaciamiénto longitudinal de conectores:

L 726
s=73= _357%m.= 34.6 cm = 35 cm

Debe revisarse que: 6d < 5 < 8t

6 x1/2 x%x 2.5 em <8 <8x 11.2 ¢em
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7.62 cm < 35 cm < 89.6 cm {(correcto).

Per lo tanto se colocardn en trabes secundarias 2 pernos

de 1/2" x 2" a cada 35 centimetros.

IXI-e. Diseno de conexiones y anclajes.

En este inciso se muestra el disefio de conexiones; una_
intermedia al centro del claro de las trabes principales, y
otra en la rodilla; o sea, la unibdn entre columna y dichas_
trabes. Asi mismo se incluye el disefio de la placa base ti
po para las columnas. Todo lo anterior se hace tomandc en
consideracidn los mayores esfuerzos de los elementos, que -

son los producidos por la condicibn de carga No. 4, carga -

muerta mis viento.

Para las conexiones se determina el nfmero de tornillos_
a emplear, su didmetro y distribucibn, el espesor de la pla
ca de conexi6n, atiesadores; asi como el de la soldadura ;

8sta entre placa de conexitn y patin, alma y atiesadores.

Por otra parte para la placa base tipo de columnas se rg
visa la capacidad de aplastamiento en el concretc; se eli-
ge la distribuci6n y el didmetro de las anclas; Yy se deter
minan los espesores de la placa base, atiesadores, placa ta

pa, Yy placa de cortante.
]
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- _Conexidbn de Rodilla,

N Solicitacio :
trabe secundaria taciones

CM + Viento.
Marco No. 13 (Mod. Mat.)

a
! _ trabe M = 10400 ton-cm
N ‘,\ principal vV = .2.89 ton
b conexibén P = 59.81 ton
de rodilla - .
~§  columna
g PR §
Se propone la siguiente conexifn:
atiesador
tornillos alma patii/?e columna
n -
y .
O G{ ofl © © © © i
ollo ofl o ofle o 0
y O
o}l o Q- 10] 0] 0
[+,]
o] cL o o 0]
| f
6.5 6.5 .
5i6 719.5 6. 21 6. 9.5; 7
1 80 d
T T
M B 1
o o wn n o W o
6 ® m o o co
o ~ (Ve in N

Los atiesadores tendrdn un espesor de 1/2" y los torni--

l1los ser&n de acero A-325de @ =1 1/4"
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ea de cada tornillo = 7.92 cm2

t=4x4x7,92m° + (43cm - 0.95cm) 1.27 + 43cm x 1.59¢m

t = 248.49 cm?
=4 x 7.92 (50.5 + 63.5 + 73 + 86) + (43 - 0.95) x 1.27 x
23 + (43 x 1.59) x 0.8 = 9931,62 cm>
=4 x 7.92 (50.5% + 63.52 + 732 + 862) + (43 - 0.95) x
1.27 x 232 + (43 x 1.59) x 0.8° = 639,955.8 cm®
El eje neutro de la conexibn se encontrard resolviendo -
siguiente ecuacibn ctibica:
. +cil+ci¥+c, = 0
1 2 3 4
donde:
Cl = ~1/6 P tw
c, =2 tWwD MW . D = 80cm/2 = 40 cm
2 2 3
C, =P (A"t D -Q) - M AL
c,=MQ - P (@D =1I)
Sustituyendo valores y resolviendo la ecuacibn:
¥ = 42,63 cm
. At = 248.49cm2 + (42.63 - 1.59) x 0.95
At = 287.48 cm’
=4 x 7.92 (7.9% + 20.9% 4 30.42 + 43.4%) + (43 - 0.95) x

Y1.27 x (42.63 - 2302 + (43 x 1.59) x (42.63 - 0.8)% +

[142.63 - 1.59)° x 0.95] /3



- 149 -

T = 266,861.45 cm’

Esfuerzos:
M P : . '
7C¢ + x5 S 1,33 x 0.6 Fy (para CM + Viento).
M P < 2
¢ t 5 = 2.02 ton/cm

Esfuerzo en patin de compresibn:

59.81

10400
5 (42.63)‘ + 287 48

266861.4 = 1.87 < 2.02

Bsfuerzo en patin de tensibn:

59.81

10400 -

266861.4 = 1.25 < 2,02

Esfuerzos admisibles en tornillos:

Ft = 3870 kg/em® - 1.8 fv £ 3096 kg/cm?
Como fv es pequeiio Ft = 3096 kg/cm2
Por tratarse de una condicibn accidental:

Ft = 1.33 x 3.096 ton/cm2 = 4,12 tonlcm2

gsfuerzos actuantes en tornillos:

(correcto)

(correcto)

(correcto)

_ 10400 _ _59.81 _ 2 .

fl = seegeroas (43-37) - gy = 1448 ton/om” < 4.12
ft2 = 0.03897 (30.37) - 0.20805 = 0.975 ton/cm>

£t3 = 0.03897 (20.87) - 0.20805 = 0.605 ton/cm?

f£t4 = 0.03897 ( 7.87) ~ 0.20805 = 0.099 ton/cm?

+% SE.ADMITE la conexibn.
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Fuerzas de tensibn en tornillos:

P1 = 7.92 cm® x 1.48 ton/cm® = 11.7 ton x 0.75 = 8.79 ton
P2 = 7.92 cm® X 0.975 ton/cm’ = 7.7 ton x 0.75 = 5.79 ton
P3 = 7.92 cm® x 0.605 ton/cm® = 4.8 ton x 0.75 = 3.60 ton
P4 = 7.92 cm® x 0.099 ton/cm® = 0.8 ton x 0.75 = 0.59 ton

Espesor de placa de conexifn:

patin de columna
rondana

placa de
; ,é(/////’ conexién
-

- 3.891 2.1)
L

4
'

——fom

Momento M = PL/2 ; P = 8791 kdgs.

M= 8791 x 2,11 / 2. = 9,275 kg-cm

Espesor £ = / 6 M
b x 0.75 Fy

6 x 9275 ka=-cm _
iTx 0.75 x 2530 kg/cmz - L!-83 om

t =

Sea placa de 3/4" = t = 1.905 cm > 1,63 em  {correcto).

Cdlculo de soldadura:
Las fuerzas actuantes para el c@lculo de la soldadura se
r&n obtenidas con las siguientes eXxpresiones,
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P .
_ . 7
/ _ 1
e EREET AL, @),
Fl F3 L'a1 d2 d3’ "
1?2 dz B 1 7]
F2=Px 82,3 | (92,3, 32,3
_+_§;_+_ | a1 d2 - taz!
443 4 - , -
F3 =P x a3 d% 3 a3.3
fa1)” *+ (g2} + (g3)

Por otra parte el espesor de la soldadura ts estard dado’

por:
£ = Fi
s  0.7071 fv L
0.7071 = sen 45°
fv = 0.3 Fu (electrodo).
L = Longitud del cordbn de soldadura.
Fi = PFyerza en kgs.

Se utilizaran electrodos E-7013’

fv = 0.3 fu ; fv = 1480 kg/cm®

atiesador

5.5

placa de conexifn

patin de columna
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1 2
— = 4.34 ton
Fl=5.79 ton x (5 41/5.41)3 + (5.41/6.0)°
F2 = 5.79 ton. x —2 = |= 2.45 ton
[(6.0/5.41 )° + (6.0 /6.0)" |
F3 = 3,60 ton x - 1 5| = 1.85 ton .
(5.90/5.90)° + (5.9 /6.0)" |
r 1 =
M = 3.60 ton x 3 3 (= 1.75 ton
[(6.00/5.90)7 + (6.0 /6.0)" |
saldadura‘gntre placa de conexifn y patin:
8791 kg ;
ts = G707 x 1480 kg/cmz X T 5em - 03 em =
t = 5/16" = 0.79 cm > 0.73 cm - (correcto).

-}

Soldadura entre placa de conexién y alma:

= 2450 kg
s 0.7071 x 1480 kg/cm2 x 1l1.41lcm

= 0,21 ecm =

ts = 1/4" = 0,64 em > 0.21 em (correcto).

.

Soldadura entre placa de conexibn y atiesador:

3600 kg _
*s ® 0.7071 % 1480 kg/emz % 11.4 ¢m - 0-30 <m =

ts = 1/4v = 0.6dcm > 0.30 cm (correcto).

~ Conexibn Intermedia.

Solicitaciones: Carga muerta + Viento
Marco No. 1 del modelo matemdtico.

M = 3759 ton-cm V = 1.€9 ton
P~ 0.0 ton
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conexidn intermedia-————-\“\\“‘\
-

3
]

y, -~

trabe principal

trabe
secundaria

«}———— columna

Se propone la siguiente conexifn:

tornillos atiesador
1// almgr .

A

of o o of l Acot, cms.
[+2]
[Tg]

Los atiesadores tendr&n un espesor de 3/8" y los torni--

llos serin de acero A-325 de @ = 1 1/4%,

Area de cada tornillo = 7.92 cm-2
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A't =3 x 2 x 7.92cm® + (30cm - 0.635) X 0.95 + 30 x 1.27
A't = 113,52 cm?
Q=2x 7.92 (58.5 + 68 + B81.5) + (30 - 0.635) x 0.95 x 23 +
30 x 1.27 x 0.635 = 3,960.54 cm>
~ 2 2 2
I=2x7.92 (58.5° + 68° + 81.5°) + (30 - 0.635) x 0.95 x
232 4+ 30 x 1.27 x 0.6352 = 247,438.58 cn®
Encontrando el eje neutro en forma similar a la conexifn
anterior: _T’ = 32.02 em

. At = 113.52cm® + (32.02 - 1.27) x 0.635

At = 133.05 cm?

I=2x7.92 (26.482 + 35.982 + 49,48%) + (30 - 0,635) x
0.95 x {32.02 - 23)% + (30 x 1.27) x (32.02 - 0.635)2 +

(32.02 = 1.27)° x 0.635
' 3

I = 116,346.61 cm® v

Esfuerzos:
M P ¢ .
Tc + 2 - 1.33 x 0.6 Fy {para CM + Viento).
M P2 < 2
T € * 7 = 2.02 ton/cm

Esfuerzo en patin de compresibn:

3759
116346.61

x 32.02 + 0.0 = 1.03 ton/em® < 2.02 ton/cm?

(correcto) .



- 155 -

.Bsfuerzo en patin de tensibn:

TT%%%%’EI x (75 - 32.02) 4+ 0.0 = 1.39 ton/cm® < 2.02

(correcto).

Esfuexrzos admisibles en tornillos:

Al igual que en la conexibn anterior: Ft = 4,12 ton/cm2

Esfuerzos actuantes en tornillos:

3759 ton-cm .2 2
ftl = T16346.€1 ond (49.48cm) = 1.60 ton/cm“ < 4.12 ton/cm

(correcto}).

£62 = 0.03231 x (35.98) = 1.16 ton/cm°
£63 = 0.03231 x (26.48) = 0.86 ton/cm®

.+ se ACEPTA la conexi®n.

Fuerzas de tensifn en tornillos:

r

Pl = 7.92cm’ x 1.60 ton/cm® x 0.75 = 9.50 ton
P2 = 7.92cm® x 1.16 ton/cm® x 0.75 = 6.89 ton -
P3 = 7.92cm® x 0.86 ton/emZ % 0.75 = 5.11 ton

Espesor de la placa de conexibn:

rondana patin de columna

\m-l pl aca de
% T ! /é{////’conexién
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Momento M = PL/2 = 9500 x 2.61 / 2
M= 12,398 kg-cm
- 6M - 6 x 12398 kg-cm
Espesor t = /5% 5.75 Fy "Jao X 0.75 x 2530 kg/cm?
t = 1,98 cm

sea placa de 7/8" » t = 2,22 cm > 1.98 em (correcto).

calculo de soldadura:

Las fuerzas actuantes para el cilculo de soldadura ser8n
'obtenidas en igual forma que como se hizo en la conexibn an
terior, l

Se utilizardn electrodos E-7013

fv = 0.3 fu ; fv = 1480 kg/cm?

603 5.73,6.5 - patin

- placa de
B P3 P2 AJ;,//’, ‘ conexibn
* S
1\
d—-;‘;-@ 4
L 7.18

\\ Acot. cms.
atiesador alma

F1 = 6890 kgs x | — . L
- . (5.73/5.73)° + (5.73/7.18)

%}: 4568.2 kgs.



F2 = 6890 kgs X - 4= 2321.8 kgs.
(7.18/5.73)° + (7.18/7.18)

F3 = 5110 kgs x - 5] = 3209.1 kgs.
(6.03/6.03)3 + (6.03/7.18)

F4 = 5110 kgs x | - 3|= 1900.9 kgs.
(7.18/6.03)° + (7.18/7.18)

Soldadura entre placa de conexibén y patin:

9500 kg

ts = 577071 x 1480 kg/om2 x 13.0cm - 0-70 cm =

ts # §/16" = 0.79 cm > 0.70 cm {correcto).

Soldadura entre placa de conexibn y alma:

2321.8 kg } .
g = 577071 % 1480 kg/om2 x 12.9%em ~ 017 em =
tg = 5/16" = 0.79 em > 0.17 cm " (correcto).

Soldadura entre placa de conexién y atiesador:

. 3209.1 kg .
s = 577071 x 1480 kg/om2 x i2.06em - 0+ M >

ty = 5/16" = 0.79 em > 0.25 cm {correcto).

.- Placa Base.

Solicitaciones: Carga muerta + Viento

Marco No. 1 del modelo matem&tico.

M= 78.91 ton-m e = M/P
P = 29.26 ton o = 18.91 ton-m
vV = 8,97 ton 29.26 ton

e = 270 cm
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Se propone lo siguiente: PLACA BASE
| 7 atiesadores
e = 270 cm 1 f = 40.8 cm |
{ 2% r g
g 13 33 N 33 4 13,
g r T T i Lag .
} . =
i ollo 7.5
4
i ] 7.0 .
! H
; | 7.0
: -0 B=43cm
. ! 7.0
1 ' 7.0
i o I
==T—-— T : xE . 7.57L
464607 \ 66 414616
. \ D = 104em Py
v ‘ ' F anclas
Patin de N S
columna y
Acot. cms.
Anclas de @ = 1 1/2" con 8rea = 11.4 cm2
Atiesadores de 1/2" de espesor.
X = 2AxYy
A
2(11.4 x 0.0) + 3(11.4 x 13.0) . _
x = 5 x 11.4 P x=7.8cm

£ = 33 em + x = 40.8 cm

Revisibn del esfuerzo de aplastamiento en el dado de concreto!
Se propone un dado de concreto de f'c = 250 kg/cm2 y de
120 x 60 cm de seccibn.

Ec

10,000 f'c

10,000 250 = 158,114 kg/cm2

gs = 2.1 x 10° kg/cm?

Ec

m= Es/Ec = 2.1 x 106/158114 ~ 13
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Area de las anclas a tensibn: Ast = 5 X 11.4cm2 = 57.0 cm2

P, = 29,260 kg.

Para la porcibn de la placa base que se encuentra a com-
presibn se resolverd la siquiente ecuacibn cfibica en Y :

3 2

v K Y +xzy'+ Ky = 0
!
; ‘j::]j//,/'colufna
£ e
Pc

anclas

i
laca base
= 4 5 L_Jﬂng/’/,/ P
|

——— g
— g -

.. #———— concreto

. .

s .
’

Placa Base. Corte

Para la ecuacibn anterior:

K, =3 (e-D/2) = 3 (270 - 104/2) = 654

_ 6 n As _ 6 x 13 x 57 -
K, = SLBE (£ 4 o) = EX AL X3V (40.8 + 270) = 32135.27
Ky = = K,(D/2 + £) = =32135.27 (104/2 + 40.8) = - 2982153.4
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Sustituyendo valores y resolviendo para Y :

Y = 46.23 cm
_ D/2 -~ ¥/3 - e
Pe =" % [D/Z Y3+ f]
. 104/2 - 46.23/3 - 270
Py = - 29260 [:104/2 T46.2373 + 40.8]

P, = 88,248.83 kgs.

El esfuerz6 actuante de aplastamiento en el concreto es:

= 2 (Pc + Pt}
U'c Y x B

_ 2 (29260 + 88248.83)

= 2
Ve = 46.23 x 43 = 118.2 kg/cm

El esfuerzo permisible de aplastamiento en el concreto _
estd dado por:
Fp = 0.35 £'¢ JAz2/a1 £ 0.7 fie
A2 ¢ Area de concreto del dado.
Al : Area de la placa base .
2

A2 = 120cm x 60cm = 7200 cm

Al = 104cm x 43cm = 4472 cm®

= 2 ,/.7_2_0_9.
Fp = 0.35 x 250 kg/cm” x 4472

Fp = 111.03 kg/em® < 0.7 f'

Incrementando Fp un 33% por tratarse de una condicidén -~
de carga accidental:
Fp = 1.33 x 111.03 = 147.7 kg/cm®

' Fp > (correcto),
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Determinaci6n del eje neutro de la placa base:

. oms. ?8 EP i 12[? f 10'0 atiesadores
4 T 1 0; L o r/
= : -
[ ol o 2 oo
alma 9
| pd o
) ; r a © 43 cm
Y
- ] i
- O R ; o ||~ —+
‘K ' i ’ o L
\ , J .
! j
patin de + n +- anclas
columna
d drea momento
3 anclas 98.0 34.2 3351.6
2 anclas 85.0 22.8 1938.0
Patin 12.8 68.37 875.14
4 atiegadores .6.0 60.96 365.76
Alma 13.59. 40 | (n-13.59)0.95 | 0.48 n? ~ 87.72
SUMA: 173.42 + 0.95n | 6442.78 + 0.48n°
n= 6442.78 + 0.48 nz i Resolviendo: n = 3; 02 cm
T 173.42 + 0,950 * :
At = 173.42 + 0.95 x 34,02 = 205.74 cm®

I = 34.2(98 - 34.02)2 + 22.8(85 ~ 34.02)% + 68.37(34.02 ~

3
12.8)% + 4 x—1—-2—7—1—’—§——-1—2— 4 60.96(34.02 - 6)% +

[0.95 % (34.02 - 13.59)3] /3
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I = 281,330.87 cm®

Esfuerzos actuantes:

M Pe
F=1ec & 3
Y- 7831 ton-cm 25.26 ton

281330.87 cmd * € % 305.74 cm2

&
i

0.0281 x ¢ + 0.1422 SN

Esfuerzo de compresién en atiesadores:

¥, = 0.0281 x 34.02 + 0.1422 = 1.10 ton/cm’ B

d'[
7

1,10 ton/cm2 < 2,02 ton/cm2 {correcto).
Esfuerzo de tensibn en la primera linea de anclas:
¥, = 0.0281 x (98 - 34.02) - 0.1422 = 1.66 ton/cm’

2

1.66 ton/cm .< 2.02 ton/cm2 (correcto) .

Espesor de la Placa Base:

placa tapa //COlumna ~}12cmk

///// —] /;xiesador
2iL9c# . placa base
<

q,| 9] |g = 118.2 kq/cm2

46,23 cm L\

-,

—

. L
0 104 cm 4
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g, = 87.52 kg/cm?

5 (promedio) = 103.0 kg/em?

El momento al gue estd sujeta la placa base se puede ob-
tener de acuerdo a la siguiente expresibn:
M = ¢ q-a2
tomada del libro: " Tablas para el c&lculo de placas y vi--
‘gas pares "; Richard Bare§, Editorial Gustavé Gili, S.A. ,

Segunda edici®n, Barcelona 1981.

En planta tenemos:

alma Usando la tabla 1.35
patin de atiesador del libro mencionado:
columna
] a=12 cm
‘ ancla) b = 14 cm
e $=a/b =0.86 =
czr 14 om c.= 0,0691
5,....”».*-
_;>\\\\\
| ‘ placa base
12 em
M= 0.0691 x 103.0 x 12° = 1025 kg-cm
Egpesor t de la placa base: .
T [ N 6 x 1025 kg-cm _
t=Jo 5 vy = V075 X 2530 kg/emz - 1-80 om
Sea placa de 7/8" = 2.22 cm > 1.80 cm {correcto).

:

Revyw . ~r de Atiesadores:

Esfuerzo de compresibén en atiesadores: XC = 1,10 ton/cm2
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Area en un atiesador: 12cm x 1.27cm = 15,24 cm2
1,27 x 123 4
Ix P ot VLA 3~ 182.88 cm
12
12 x 1.27° 4
iy = 12' = 2.05 cm

" [iB2.88 _ . _[2.05 _
rx.— 1634 = 3.46 cm ; ry = 1524 = 0.37 cm

kx Ly _0.75 x 25,9 cm _
Ty 0.37 cm = 53 >

Fa = 1.2738 ton/em® > 1.10 ton/cm® (correcto).

.. Se ACEPTAN atiesadores de 1/2" x 12em x 25.9cm

Espesor de la Placa Tapa:

patin de columna
atiesador

5.7]
- 11.46cm

5.7

-+

F=1.66 t:on/r:m2 x 11.4 cm2

F = 18.924 ton

Fl1 = F3 = 18.924 ton x 3

+

1
3

5.73,3 . ,5.73

go00! * (53

5.73
573

F1 = F3 = 6.591 ton



F2

M1

M1

M2

M2

Se

= 18,924 ton x 5 1 3 3
~ 6:00,% - 6.00° | 6.00,
5.73 6.00 5.73
F2 = 5,741 ton
= M3 = 6591 kg x (5.73cm - 3.8%am o) /2
= M3 = 6,063.72 kg~-cm
= 5,741 kg x {6.00cm - 3‘89cm(rondana)) / 2
= 6,056.76 kg-cm
. _ [em _ 6 x 6063.72_ _
=ty =5 0.75 Fy ~Viz x 0.75 x 2530 ~ 1-26 cm
L[ emMz 6 % 6056,76 _
v/b 0.75 Fy /I1.46 x 0.75 x 2530 - :-2% om
usard placa de 5/8" % 1.588 cm > 1.29 cm  (correcto).

Revisibn de anclas:

Ft = 0.6 Fy x 1.33 = 0.6 x 2.53 ton/cm® x 1.33
Ft = 2,02 ton/cm2

ft = 1.66 ton/cm2 < 2.02 ton/cm2 {correcto).

Placa para absorber fuerza cortante en la base de la col. :

columna placa de cortante

1) ~——— // ; placa base
~4a= 21 4
C ll r,/ -+
25 cm . b = 25
.‘l. '*r‘

4 21 cm 4 21 cmgy
|

—
—

Placa de Cortante
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El momento al que estd sujeta la placa se obtiene con la sji
-

guiente expresibn: 2 P
: M = c,9a o} M= ¢y, 9 b
tal como se hizo para la placa base.
¥= a/b = 21/25 = 0.84

Del libro: " Tablas para el cllculo de placas y vigas -
pares ", tabla 1,40 '

c = - 0.306 Y = - 0.180

a b
Tomando el cortante miximo gue es el que se presenta en
el marco No. 5 para la condicibn de CM + CV reducida + sis-

mo, se tiene lo sigquiente:

q = V/A= 10,120 kg/(42cm x 25cm) = 9.64 kg/cm2 .

2

Ma = 0.306 x 21" x 9.64 = 1,300.9 kg

Reduccibn por tratarse de una condicifn accidental:

¥, = 0.75 x 1,300.9 kg = 976.7 kg
M, = 0.180 x 252 % 9.64 = 1,084.5 kg
Reduccibn: Mb = 0.75 x 1084.5 kg = B813.4 kg

Espesor t de la placa de cortante:

- 6 M _ 6 % 976.7 kg _
t=VeTs ry = V.75 % 2530 kg/omz - 1-76 ¢om

Se usaré placa de 3/4" = 1.9 cm > 1.76 cm {(correcto).
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Placa Base

planta
g:;gsaggr?.?zu placa base 7/8"
anclas de
patin de alma //////1 1/2% de @
1
. columna //’ 14
. 7.5
0] @] oRR IS o
| ST | __‘Z.O
o] - O L7.ﬂ 43 ¢em
' 7.0 '
H ——ﬁh
' ; 7.0
©f o0 oY o
1.5
’ = -
| ! ‘ f
L, 66 7J 66 {7l6i6]
=T g LIS o S
" 104 cm 41
1 4 T
Placa Base
corte columna
) 4—-‘-:.__ v
; ' ’//// placa tapa
atiesador . de 5/8"
placa de 1/2' .
-‘I.
piaca b .
se de 7/8 30 cm
- —
':’. . ._'__ ey .. ‘ '.\'._;...' ::_:
laddo de i U ik
“'CQDCI.'.G".'O'_'-_"". X

L L R T AN S

<+ .

placa de cortante
de 3/4"
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III-f. Cubicacibn de materiales de la cubierta y del siste

ma estructural definitivo.

Una vez realizada la revisifn de elementos dentro del di
sefio definitivo de la estructura, se puede resumir que aque

llos que sufren cambios son los siguientes:

L 4
M, 0.95cm 0.635cm
. . Var.
80cm . 80 a 90
cm
1.59cm 1,27¢cm
+ -+
— | e
43 om 30 a 40cm
a) Columna. b) Trabe I
(planta)

-30cm| TLRTELT Y F F XY 1

J
o

245em

.

343cm

0.64cm .
¢) Anillo de compresibn
1.59%a 35cm
At
' 25 em

Figura III-20

-+



- 169 -

Con base en las secciones mostradas en las fiquras ante-
riores, se realiza nuevamente la cubicacifén de esos elemen-

tos.

~ Columnas:
Long, de cada columna = 9.00 m ; .9.00m'x 16 = 144 m
Patines: 0.43m x 124.49 kg/m® x 2 x 144m = 15,416.84 kgs.

Placa de 5/8"
Alma: 8,262.27 kgs. Placa 3/8"

- Trabes Principales I:

(0.40m + 0.30m)/2 X 2.45m x 2 x 16 = 27.44 m?
(3.43m - 2.45m) x 16 x 0.30m x 2 =  90.41 m?
36.85 m?

2

patines: 36.85m> x 99.59 kg/m° = 3,669.89 kg. Placa 1/2"

Alma:
(0.90m - 2 x 0.0127) + (0.80m - 2 x 0.0127)
2 .

% 3.43m x 16 =

= 45,25 m>
45,25 m® x 49.76 kg/m® = 2,251.64 kgs. Placa 1/4"

- Anillo de Compresibn:

Longitud de cada tramo = 1.86 m.

1.86 m x 16 tramos = 29.76 m
.Patines: 1,852.41 kgs. Placa de 5/8"

Almas

(0.35m - 2 x 0.0159) x 29.76 m = 9.47 m°

9.47 m® x 49.76 kg/m® = 471.23 kgs. Placa de 1/4"
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Asi, la tabla II-10 elaborada para la cubicaci6n prelimi
nar de aéero estructural, debe modificarse de acuerdo a los
pesos obtenidos éara los miembros gue sufren cambios en sus
secciones. La cubicacibn definitiva de la parte metdlica -

del sistema gueda resumida a continuaci®n.

i

Elemento Espesor de Plaéa .

Estructu 4 . 8mm 6. 4mm 9., 5mm 12. 7mm 15.9mm_
ral 3/16" 174" 3/8" 172" .. 5/8""
Anillo de ‘ .o
Compresibn 471.23 .1 1,852.41.
Trabes I A 2,351.64 . 3,669.89 .

" II 2,047.46 3,174.13
" Iy 2,047.46 3,174.13
" v 1,915.30 3,174.13
" v 1,662.87 2,373.35
" VI 1,390.88 2,359.01 .
- Columnas 8,262.27 15,416.84
Trabes A |{3,388.43 3,470.40
» B |2,725.68 2,791.61 1
" c 2,202.94 2,256.24
" D 1,740.89 1,783.00
" B 1,35L.17 1,391.03
" F 1,064.13 1,089.88
SUMA: 12,480;24 11,786.84(25,776.79(13,192.28 |17,269,25

Total = 80,505.40 kgs.

Tabla 1II-13
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Puesto que la losa de concreto de la cubierta no tiene_
cambios en sus espesores previamente sefialados, la cubica-~
ci6n preliminar de ésta podrd ser considerada como definiti
va. DPor otra parte, en este inciso es necesario incluir --
los volfmenes de concreto requeridos para el anillo de ten-
sibn y para la cimentacibn. Los cddlculos realizados para -

obtener dichos voltmenes son los siguientes.

- Anillo de Tensibn:
f'e = 200 kg/cm®
Peso velumétrico = 2400 kg/m3
Longitud total del anillo = 7,26 mx 16 = 116.16 m

Area de la seccibn transversal:

Anilloc de Tensioén.
30 . .

55cm
25

-+

35 45
80 cm

+ 1T
I

0.35 x 0.55 + 0.45 x 0.25 = 0,305 m

volumen de concreto para el anillo de tensibn:

0,305 x 116.16 = 35.43 m°
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- Cimentacibn:

f'e = 250 kg/cm2

Peso volumétrico = 2400 kg/m3
Losa 4.00 x 4.00 x 0.40 = 6.40 m>
Contra-
ConEr8T {2 x 1,20 + 2 x 1.50) x 0.30 x 1,10 = 1,78 m’
Muros (2 x 3.60 + 2 x 4.00) x 0.20 x 1.10 = 3.34 m>
pado 1.20 x 0.60 x 1.10 = 0.79 m>

12.31 m°

Volumen total de concreto para cimentacibn:

1231 3 x 16 = 196.96 m>

Las caracteristicas y volGmenes de los concretos a utili

zar para la construccibn de esta estructura son:

f'e (kg/cmz) Peso volumétrico (kg/m3) Volumen (m3)
200.00 1600. 135,25
200.00 2400 35.43
250.00 2400 196.96

III-g. Disefio de cimentaciones.

Como cimentacibn para esta estructura se proponen en --
primer lugar zapatas aisladaé; pero como los esfuerzos ~--
transmitidos al suelo resultan ser mucho mayores oue los =--
pqrmisibles, se opta en disefiar para cada columna una cimen

tacibn en cajbn con contratrabes de concreto reforzado.
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Con el fin de reducir los esfuerzos recibidos por el sue
lo, la fuerza cortante que se presente en la base de cada -
columna, serd tomada por varillas de atrague las cuales ---
ir&n ahogadas en la losa del piso.

.
Dentro de este inciso se muestran los c8lculos realiza--

dos para obtener:

~ Los esfuerzos producidos en el suelo, tanto-por la zapa-
ta aislada que en primera instancia se propone, como por

el cajdn con contratrabes.
~ Los armados de la losa inferior, contratrabes y dado.

~ La longitud, di&metro y nfimero necesaric de varillas de
. atraque capaces de absorber la fuerza cortante gue se --

presente.

- Zapata Aislada:

Solicitaciones: <Carga muerta m&s viento
Condicitn de carga MNo. 4

Marco No. 1 del Modelo Matem&tico.

M = 78.91 ton-m
P = 29.26 ton
vV = - 8.97 ton

Nota: El cortante serd tomado por varillas de atraque aho

gadas en la losa del piso,
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Zapata aislada:

1,15 , 1,20 , 1.15
T T

Ll r
A
Mo
i
i
|
|
i
[
|
'
4
b

1.0
1.50 m
0.4
a
l +- + t
., 1.75 1.75 corte
T 3,50 m
1!.
0.60 2.50 m
= N
1.20
'1‘-'
A A
v 3.50 m r planta
Para el ‘suelo: C?t = 8 ton/m2
‘X‘t = 1.3 t:on/m3
£ Fv ; Dado 1.2 x 0.6 x 1.05 x 2.4 = 1,814 ton
Zapata 3.5 x 2.5 x 0.45 x 2.4 = 9,450 ton
Relleno (3.5 x 2.5 % 1.05 -
- 1.2 x 0.6 x 1.05) x 1.3 = 10.961 ton
P o = 29,260 ton

N 51.485 ton
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€Ma = 1,75m x 51.485 ton -~ 78,91 ton-m = 11,189 ton-m
L
e = 1.75m - 0.217m = 1.533m
B/6 = 2.50/6 = 0.42m ;e > B/6 >
¢ - 2N
max. 3(L/2 - e) B
0y 2 x 51.485 ton 63.27 toﬁ/mz

max. ~ 3(3.50/2 - 1.533) 2.50
2 .2
63.27 ton/m“ >> 8 ton/m

.s se opta por hacer una cimentacifn en cajbn con contra--

trabes de concreto reforzado de f'c = 250 kg/cm2

N 165 1 contratrabe
T L
/ -1L -
, 200
dado
30]
/ 60 t+ 400
120 '$~ T
150 200
g 20 .
\
. _'l. -‘I—
—
o 60 + 60 +
L 200 200 N
T 100 r muro
Cajbn de cimentacidn Acot. cms.

Planta
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‘ muro
# 120 4 433—/
1 T - -{L—.
P q
1|
i 110
! ' 150
K T
1
: 1 \ .‘|.40 -+
"r \
400 losa
Cajbn de cimentacibn © acot, cms,
Corte ’
SFv : Losa: 4.00 x 4.00 x 0.40 x 2.40 = 15,360 ton
Dado: 1.20 x 0.60 x 1.10 x 2.40 = 1,901 ton
Contratrabes: (2 x 1.20 + 2 x 1.50) x 0.30
x 1.10 x 2.40 = 4.277 ton
Muros: (2 x 3.60 + 2 x 4.00) x 0.20
x 1.10 x 2.40 = 8,026 ton
Suelo despla, . -
zada' 4.00 x 4.00 x %.50 x 1.30 =~31,200 ton
Fuerza P: = 29,260 ton
Pt = 27.624 ton

Esfuerzos en el suelo:

_ P

G _21.624_, 6 x 78.91
max. (4,002  (4.00)°

= 9,12 ton/m2 < 8.0 x 1.33

9,12 ton/m2 < 10,64 ton/m2 (correcto),



- 177 -

¢ _27.624 _ 6 x 78.91
Min. = 4 00) 2 (4.00)3

- 5.67 ton/m2

Diagrama de esfuerzos en el suelo.

Carga Muerta mé&s Viento. -~
9 =), IS.G7 ton/m?

LS

9.12 ton/m2

Jl'
-+ —~
400 cm

Revisi®én de esfuerzos en el suelo para CM + CV :

Solicitaciones: M = 24.02 ton-m
P = 53,15 ton
V = 8.124 ton

P, = 15.36 + 1,901 + 4,277 + 8,026 - 31.200 + 53.15 ton

P, = 51.514 ton.

(?Max = 51.5142 + 6 % 24.22 = 5.472 ton/m2 < 8.0 ton/m2
) {(4.00) (4.00)
{correcto).
win, = 51.5142 _ 6 x 24.g2 0.968 ton/mz
) (4.00) (4.00)
o 400 cm o,
v T

2

. it i 0.968 ton/m
5.472 ton/m

Diagrama de e«ruerzos en el suelo.

Carga Muerta ma&s Carga Viva.
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Armado de la Losa Inferior:

Para Carga Muerta + Viento se tiene:

2
Ipax = 9+12t0 (+) 7.39 ton/m
m2
| 200 _cm Nl
T AL
Tomando una g promedio =-24l2—§—lL§2-=‘8.26 ton/m2

Reduccibn por tratarse de una condicibn accidental:

'_ _ 2
qprom. = 0.75 x 8.26 = 6.20 ton/m

Utilizando una vez més el libro: " Tablas para el cilcu
lo de placas y vigas pares ", tabhla 1.12 :

2

¥ = 2.0/2.0 = 1.0 M=cqa

e

) .
Mmax. = 00,0515 x 6.20 x 2.00 = 1.2772 ton-m

o Mu = 1.4 % 127720 kg-cm = 178,808 kg-cm

Kk = 178,808, = 0.0065 > g = 0.0065

0.9 x 100 x 357 » 250

e 6.0065 x 250

= =300 = 0.0004
Pero (’min. = 0.0026 ; asi :
As = Cbd = 0.0026 x 100 x 35 = 9.1 em%/ml

Se colocardn varillas del #5 a cada 20 centimetros en
ambos sentidos y lechos.

]
> 5x 1.98 em® = 9.9 cm’/ml > 9.1  (correcto).
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Revisibn por cortante:

q, = 1.4 x 6.20 ton/m2 = B8.68 ton/m2
Vu = (a,/2 - d) w//[l + (a,/a,)f] Reglamento D.D.F
1 1/%2 9 sDe b
2
Vu = 0.5 x 2.00 0.35) é 8.68 ton/m = 2.821 ton
1+ (2/2)
Vo, = FR.xbxdx (0.2+30 Cy x /f*c
V,, = 0.8 x 100 x 35 (0.2 + 30 x 0.0026) V200
Vor = 11,008 kgs. >> 2,821 kgs, (Vu) (correcto) .

Armado de la Contratrabe:
Ya que la losa inferior es capaz de soportar flexifn 1la
contratrabe se revisard Gnicamente por el cortante que le -

es transmitido por la losa.

V,, = 2-821 ton x 2 = 5.642 ton
Vcr = FR. x bx dx (0.2 + 30 ¢) x Jyf*c
Utilizando Qmin. = 0,0026
Vo = 0.8 x 0.8 x 145 x 30 (0.2 + 30 x 0.0026) /700
Vcr = 10.945 ton > 5.642 ton {correcto) .
As = @ xbxd = 0.0026 x 30 x 145 = 11,31 cm?
. Utilizando 4 varillas del #6 => 11.40 cm® > 11.31 cm?

(correcto).

Armado del Dado:

Se revisard como columna corta para CM + Viento.
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Para CM + Viento:

M = 78.91 ton-m e = M/P = 78.91/29.26 = 2,70 m
P = 29.26 ton a/h = 115/120 = 9,95
V = 8,97 ton e/h = 270/120 = 2,25
y d = 115cm | Dado de concreto
m re forzado.
-1l-
L  J
b = 60cem
A A
-‘l—
A N L
r h = 120cm L.
Pu _ 1.4 x 29260 _
K= R X b xR X F'C - 0.75 x 60 % 120 x 170 ~ 0045
= q=0.1

Para CM + CV :

M= 24.02 ton-m e = M/P = 24,02/53.15 = 0.452 m
P = 53.15 ton d/h = 115/120 = 0,95
Vv = 8.124 ton e/h = 45.2/120 = 0.4

1.4 x 53150

k=555 %60 120 x 176 = 008 = g =0.1
- g9x f'c 0.1 x 170 _ . =
e &~ 1300 0.004 ; -pero € . = =0.005
As = ®xbxh = 0.005x 60 x 120 = 36.0 cm?
2 2

Usando 14 varillas de 6 = 39.9 cm > 36.0 cm

{correcto).



- 181 -

Seccibn definitiva para el Dado de concreto reforzado.

- . - |~ 14 Vs, 46
E MNo. 2.5
60 cm — a cada 3N cm
—o - * :ts cm
4 "lr"
v 120 cm )

varillas de Atragque:

\i varilla de atraque
& ) S
P

V = 8.97 ton ; Yu= 1.4 x 8,97 ton = 12.558 ton

Fl =.l%4%%%_§g§. = 8,880 kgs.

Fs = 0.6 Fy = 0.6 x 4200 kg/cm® = 2520 kg/cm?

. 8880 k 2
Area de acero nhecesaria = 3520 Wg/om? = 3.5 cm

Sea una varilla del No. 8 = 5.07cm® > 3.5 cm.2 (correcto) .

*»

a_ x fy
= S >
. Ldb 0.06 x JEe 2 0.006 x (@ Vr.) x fy
0.006 x 2,54 x 4200 = 64 cm
Ldb = 0.06 x 2:0L.XA4200 _ 9y ong > 64 cms

V250

ILd = 1.2 x 8lcm = 97cm sean 100 cms. de longitud.



150 cm

Cajén de cimentacibn

Dado
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muro

$3 a 7ada 30 //*14 #6
v
S '7 '
an #5 a cada 25
: s
;L‘J
e losa v
- ‘QI
#5 a cada 20 \,
20, 120 120 120 .20
| i | of T rr
€L 400 cm 1
v L
Detalle, .
Contratrabe

110 cm

il

: E No. 2.5

a cada 30

30cm



CAPITULO IV

RECOMENDACIONES PARA LA CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA

Para la construccibn de esta estructura se sugiere lo si

guiente:

Con la cimentacidn terminada se procederd al montaje de_
las 16 columnas perimetrales, cuidando en ello una coloca~-

cibn precisa en cuanto a su alineamiento, plomeo y fijaci®én

se refiere.

|,...,.,,---___-;_---------.;-----

Montaje de Columnas

Figura IV=-1

A continuacibn se montari en el centre del circulo des~-
‘crito por las columnas una " Grfia~torre fija "; a cuya es-
tructura se fijardn provisionalmente, a la altura correspon

diente, las trabes gue constituirdn el anillo de compresibn

de la cubierta (figura IV-2),
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KL
=
Lo/ MY
K/
K
X1

X0

2

-
-

(X

columnas

Vv
X

2SN

X

bt

GrGa-torre fija

Figura IV-2

§ -

anillo de

‘ trabe principal
AN -

NS
‘ columna

Mentaje de trabes principales

Figura IV-3
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Por otra parte, deberin tenerse terminadas las trabes de
los marcos principales, las cuales serin integramente iza--
das y colocadas por la grGa, teniendo prenaradas para su -
fijacibn en su extremo inferior a la columna, v en el supe-

rior al anillo de compresitn (figura IV~3),.

Una vez colocada la segunda trabe principal, y antes de_
proseguir montando &stas, se deberdn colocar las trabes se-
cundarias qhe les corresponden; esto con.el fin de ir lo--

grando una rigidizacibn en la reticula metélica.

anillo de
compresitn

Figura IV-4

{planta)
trabes
secundarias
trabes
principales

columna

frizzscmm=momsoTmassmossomsmens sR

~L -




trabes principales

codo giratorio

manauera

L o0

T

Colado de la losa de la cubierta

Figura IV-§

FRE

o LI

- 981 -
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De esta forma se seguir&n montando tanto trabes principa
les como secundarias, hasta integrar totalmente la parte me

t&lica de la estructura (ver figura I-4).

Sobre las trabes principales y secundarias se colocarén_
tramos rectos de lamina acanalada‘QL-99 cal, 24 (ver figu--
ras I-5 y I-6), que funcionar&n comeo cimbra no recuperable_
para el colado de la losa de la cubierta, para el cual se -

sequir§ el siguiente procedimiento:

En la base de la torre de la grfia se colocard una bomba_
de concreto, el cual impulsard &ste hasta la parte més alta
de la estructura, donde por medio de un codo giratorio y --

una manguera serd dirigido.

W

primer anl lo
colado

l&mina acanalada

N

trabe secundaria

trabe
principal

anillo de tensidn

columna
.—«/

betalle: Colado del primer anillo de la losa

Fiqura IV-6
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Fl primer colado serd el del anillo de tensidn, el cual_
estard apoyado sobre las columnas y las trabes secundarias_
que unen a &stas. Una vez fraguado ese elemento estructu--
ral se realizari el colado de la primera seccidn de la losa;

esta seccibn consistird en un anillo con un ancho de 3.25 m,

longitud del primer tramo recto de la trabe principal (figu

ra IV-6}. A -

Ya fraguado ese primer anillo se colarid un segundo de --
3.25m de ancho también. Esto se hari repetidamente hasta -
terminar con un sexto anillo en la parte superior de la es-
tructura; pero siempre teniendo al anterior previamente --

fraguado.

Este procedimiento de colado de la losa se llevard a ca-
bo con el fin de no provocar cargas asim€tricas en la es---

tructura, para las cuales no se ha previsto un anilisis.

Las cargas generadas por cada anillo de concreto se divi
den en dos componentes: una normal a la superficie de la ~
losa, que ser8 tomada por las trabes secundarias, y otra --
transversal, la cual serd transmitida al anillo anterior =--
previamente fraquado, y gue se sumard a las componentes ~-=-
transversales de los otros anillos, para que el total de eg
tas cargas recaiga finalmente en el anillo de tensibn. To-
do esto fue explicado ampliamente en el inciso c) del capi-

tulo II de esta tesis.
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/\

Anillo de compresién'//

Wl

losa de . N

concreto
Y W2
~
fuerzas
transversales
N W3
).\\
Sumatoria de :
fuerzas trans- fuerzas normales
versales. \
w4
< \
trabe principal
W5 '
Wé
“ columna

Acumulacidn de fuerzas debidas al
peso de la losa de concreto

Pigura I1V-7

Deberd tenerse cuidado en verificar gque el espesor de la
losa de concreto sea de 5 centimetrog en el centro de cada
tramo recto de las trabes principales, y de 7.3 centimetros
en los cambios de inclinaci6n de dichas trabes; esto con -

el fin de lograr una curvatura suave y continua en la losa.



CONCLUSIONES

"El analisié preliminar empleado para la estructura des~-
crita a lo largo de esta tesis, se realiz® con base en un ~
modelo matemdtico simplificado el cual consta de 18 nudos ,
mientras el modelo definitivo contiene 193. EI hecho de ha
ber utilizado primeramente un modelo " pequefio ", se hizo -
con la finalidad de poder correr dicho andlisis preliminar_
por medio'ael programa E A § I (Engineering Analysis Softwa
re) en un computador quebcuenta con poca capacidad de memo-
ria (32"k).A Ahora bien, a pesar de QUe el modelo matamiti-
co simplificado, sujeto a Carga Muerta s6lo contiene la =---
d&cima parte de los nudos del modelo final, no implica que_
el andlisis y el disefio preliminar se encuentren lejos de -
la realidad; por el contrario, los resultados que se tie--
nen por ese primer anilisis son muy cercanos a los obteni--
dos por el an8lisis definitivo. Prueba de ello es que en ~
el disefio final, ningQn elemento tiene que sufrir cambios -
en su seccidn transversal debido a la condicibn de carga --

nimero uno (Carga Muerta).

Dicho lo anterior de otra forma, para el an&lisis y dise
ﬁé preliminar se proponen unas determinadas secciones trans
versales para los elementos, se encuentra que &stas son sa-
tisfactdrias de acuerdo a las normas del manual A I S C; -~
por lo tanto, con estas mismas secciones se realiza el ana-
lisis y disefio definitivo, hallando que algunas secciones -

)
deben ser modificadas por la condicibn de carga Mo. 4 (Car-
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ga Muerta mds Viento) y no por la No. 1, Aasi, se muestra =
que el anilisis y el disefio preliminar de este trabajo cum-
plen con su objetivo, que es el de dar una idea a priori de
los elementos mecénicos que actuar&n en los miembros de la_
estructura y de las secciones transversales que estos nece-

sitan.

El modelo matemdtico tridimensional implica para su rea-
lizacidn una labor mayor que la del modelo plano; pero es
necesério conformarlo con el fin de " observar " el compor-
tamiento de la estructura en el espacio shjeta a diferentes
condiciones. de carga. Asi, también es en el andlisis tridi
mensional, ejecutado por el programa SAP V-2, donde se en-~-
cuentra que alguhos elementos requieren un aumento en su --
geccibn trangversal, que previamente fue satisfactoria en -

el disefio preliminar.

Al mismo tiempo el modelo matemdtico tridimensional es -
indispensable, ya que contempla la interaccifn conjunta de
todos y cada uno de los elementos que contendrd la estructu
ra real. De esta forma es posible conocer los elementos me
cénicos que obran sobre las trabes secundarias y en los ani
‘1los de tensibn y compresibn, datos que se desponocian en -
el anilisis preiiminar & que son indispensables para el di-

sefio de esos miembros estructurales,

Ya que el andlisis en el espacio incluye a todos los ele
mentos futuros de la reticula, en el momento de la revisibn

de secciones dentro del disefio definitivo, se puede hacer -
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una eleccibn de aquellos que se encuentren mds fatigados, e

asequrando de esta forma que la estructura se encuentra di-

sefiada para las situaciones de trabajo mds criticas.

Es importante hacer notar que la cubicacibn preliminar -
de acero estructural A-36 es de 78.829 Ton., y la definiti-
va de 80.505 Ton.; es decir, se tiene una diferencia de --
1.676 Ton.; o sea un 2,13% del tonelaje preliminar, porcen
taje realmeﬂfe minimo. Se hace hincapi& en que el énalisis
y disefio preliminar de la estructura cumplen con su cometi-
do. |

Se recordari que el disefio definitivo de las trabes de =
la estructura se hizo sin considerar la secdiGn compuesta -
acero-concreto; es decir, finicamente se usaron las propie-
dades de la parte metdlica de esos.elementos. para su revi--
sibn., Lo anterior se realizf de esa manera tomando como ba
se que la carga viva de la cubierta es pequefia (40 kg/mz) .
El haber hecho el disefo de trabes de esa forma, no es ra--
‘zén para pensar que se tiene una estructura " sobrada ", vy
que por lo tanto implicaria un costo mds alto del necesario;
por el contrario, asi se logra un margen de seguridad que -~

es conveniente guardad dado lo sigquiente:

En el inciso b) del capitulo II se calculd la sohrecarga
aportada por 2.3 cms. de espesor promedio adicional de con-
creto, empleado para dar una curvatura suave y continua en
ld cubierta. El resultado de esa sobrecarga fue de 37.3 ki

L ]
logramos por metro cuadrado, aproximadamente 40 kg/mz, va--~
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lor de la carga viva; es decir que errores pequefios en la
medicién del espesor del concreto durante los colados de la
losa, pueden ocasionar sobrecargasg de cierta consideracibn.
Aqui se ve la necesidad de revisar las trabes por su parte_
metdlica exclusivamente, con el fin de garantizar una mayor
resistencia de ellas al trabajar la seccibn compuesta en el
‘momento del fraguado del concreto.

Para la realizaci6n de esta tesis la cbmputadora es una
herramienta de gran utilidaa en la obtencién de los anfli--
sis estructurales. Por medio.de ella es factible represen-
tar a la futura estructura por medio de un modelo tal que -
pueda ser sometido a diferentes conéiciones de trabajo, --
Gracias a lo anterior se puede lograr una optimizacifn en -
el disefio de los diferentes elementos que constituirdn a di
cha estructura, asi como una reducéidn en los tiempos de --
ejecucitn de su andlisis al evitar la elaboracién de tedio-
808 y repetitivos c&lculos numéricos. Sin embargo, los re-
sultados arrojados por un programa no deben ser tomados en
una forma dogmdtica. E1 ingeniero encargado del andlisis -
y- disefio estructural nunca debe perder de vista el entendi-
miento fisico del problema, y siempre tener una idea aproxi
mada de los posibles resultados que se deben obtener, todo_
ello haciendo uso de su juicio ingenieril basadé.en lag ~=--

ciencias fisicas y matem8ticas asi como en su experiencia.

Ya para finalizar, cabe mencionar que con el desarrollo_

de este trabajo se muestra como a base de trabes met&licas_
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rectas en conjuncifn con una losa de concreto, se logran oh
tener las caracteristicas pedidas por el proyecto arquitec~

ténico descrito en el capitulo I.



ANEXO No, 1

RESULTADOS DE LA CORRIDA DEL PROGRAMA EASI

ANALISIS PRELIMINAR DE LA ESTRUCTURA

>



FILE SPEC: PREL
NODE COORDINATES®
NODE # X COORD.
1 . DODRAVE+AD
2 0.0Q0000E+20
3 0. 00R00E+09
4 ©. D0RR0E+ER
E] 0. DORARE+AA
b6 0. DODARE+RR
7 1.81370E+02
8 3. 6274DE+O2
9 3.B6670E+02
10 6.50610E+02
11 7.777930E+02
12 7. 05240E+02
13 1.01046E+03
14 1. 1144BE+03
13 1. 19331E+@3
16 1.27590E+03
17 1. 33020E+03
18 1.3B413E+03
MATERIAL PROPERTIESt
MAT # AREA
1 2.001B0E+02
2 1.25390E+02
3 1.22240E+02
4 1. 19040E+02
3 9.70700E+01
] ?.3B8900E+01
7 9.07200E+01
8 B8.73400E+01
PROBLEM GEQMETRY!
ELEMENT # MAT #
1 1
2 1
3 1
4 1
] 1
6 2
7 2

ENGINEERING ANALYSIS SOFTWARE
EASI Finite Element Program

Y COORD.
0.00000E+00
1.B0000E+02
3. LOBOBE+D2
9. 4Q000E+02
7. 20000E+02
8. 42870E+02
9. 0BBFQE+02
9. T4700E+02
1. 03800E+03
1.14110E+03

© 1.24793E+03

1.33474E+Q3
1. 48368E+G3
1.61234E+03
1.73707E+03
1.90154E+03
2,03770E+03
2.21353E+03

E
2. 10DODE+DRS
2. 1DRRE+DL
2, 10000E+B6
2. 100DRE+Q6
2. 1000RE+0L
2. 10000E+Q6
2. 10000E+D6
2, 10200E+D6

NODE #1

N W PN -

PRELIMINAR CM.

15 /0 /63

Z COORD.
0. 00DRRE+DD
0. DOROVE+DD
3. 000n0AE+0D
0. Q02ORE+QD
Q. 00000E+D0
2. 002RVE+0D
0.0000RE+0Q
0.00000E+02
0. 00BORE+2D
0.020000E+00
0. 00000E+0D
9. 00000E+08
0.02000RE+20
0. 00R2RE+2R
. 20PBRE+0D
0. PODRRE+DD

' 8. DOQRVE+DD

0. 20000E+02

G
Q. 2ONARE+20
0. 00RRVE+0D

Q0. 00000E+00 -

0. P0R0RE+2D
0. 00000E+0Q
0. OBODRE+00
0. 00ORVE+0D
0. QR2RAE+0D

NODE #2
b

N

DNV

J
0. 00000E+3D
0. 00R02E+2D
Q. 00DAVE+0
0. 00RORE+0Q
0. 0000RE+00
2.00200E+00
0.00000E+00
0. 20DORE+BD

NODE #3 NODE #4
2

RN NN -1-]

888688

1y
Q. 00N0RE+2
0. A0RARE+QD
0. 00VVDE+0d
0. 00R0RE+BQ
0. 00000E+00
0.00000E+20@
0.00000E+00
0.00000E+00

1z
2.31427E+03
1.42684E+05
1.23700E+03
1.06244E+05
7. 173BQE+Q4
6.00710E+D4
4.93570E+04
4. 01770E+D4

ANGLE OF ROLL
Q.0000E+DR

0.2000RE+00
0. 02000E+00
0. 0000RE+0D
0. 20000E+20 Al
Q. QDOARE+RR ¢
. 02RQAE+20D

- S61 ~




8 2
9 2
10 2
11 . 2
12 3
13- 4
14 5
13 6
16 7
Py 8
ODE LOADSS
NCDE # FX
& D.0000QE+00
B 0. BORORE+2D
11 ©. DDRYRE+a0
12 . Q0RLRE+2R
14 0. QOQDAE+D
16 P. DOOBAE+2D
18 ©. OOURRE-+D
NODE RESTRAINTS!
NODE # X
1 1
18

ELEMENT FORCES!

ELEM # NODE # FX
1

LI B T I I N

b

SO IDDTNNCT ISP T ULNRN-

FY

—
2]
suseSssssaa

F MX
~2.71200E+Q3 . OBRRAE+0D 0.00Q0QE+B3
~4 , 66QVQE+AT 0. ORDORE+0A 0. 0RRCRE+DD
~3.49400E+03 0. 0OBRRAE+0D 0. ORDRE+AD
~2.78100E+Q3 [ 0. 00BLRE+0D
-2,21000E+23 0. CROAAE+DD 2.20000E+00
~1,744DOE+D3 0. GRRORE+DD 0. 0000E+00
~-7.36Q00E+Q2 0. 00DARE+0D 0. 22ReRE+DD

Y
]
FY

1.83383E+D4  -3.43133E+03

~1,85383E+04 3.43133E4+03

1,85383E+24  ~3.43133E+03
=1.83385E+04 3.43133E+03
1.83383E+04  -3,43134E+D3
~1.833B3E+04 3.43134E+03
1.83385E+04  -3.43131E+03
~1.83383E+24 3. 43134E403
1.83J83E+04  -3.45137E+403
-1.B85383E+24 3.45137E+03
1.04677E+R4 1,28192E+04
=~1.Q4LTTE+DS -1,28172E4D4
1. DL6LIEDSL 1.28196E+04
~1.B4669E+Q4  -1,2B196E+04
1.0204BE+04 6.77113E+03
~1.0204BE+@4  ~6.77113E+03
1.02043E+04 6.77145E4+@3

~1. 020496404  ~6,77143E403

4
1 ]
2

RX RY
Q o
-] @
FZ MX

2. 0DAPOE+AD @, 30020E+DR
Q. 000A0E+20 0. DODPRE+QR
. 00R00E+RD 0. 000AAE+2D
0. POOROE+20 2. 200PRE+QD
@.30R0VE+2R 0. OOPOVE+AD
Q. 000R0E+2D 0. Q0DARE+RR
3. 00000E+20 0. 20PORE+DD
. 20200E+2D 0. 00N@BIE+20
Q. ODOPVE+RD 0. 20RRDE+DD
@, 0000AE+QD 2. 00DDRE+QD
@. 2V0O0E+DD 0. 000ARE+R0 "
0. 00PRVE+AD . O.200ARE+DD
@. a0D0RE+2D 0. ODDOVE+QD
Q. 20DPRE+DD 0. 200a%E+00
0. 0D0BNE+AB . P0RDOL +00
Q. Q0D00E+2D 8. 0PVOVE+0B
2. 0000R2E+DD 3. 00002E+20
2. DRBABE+RQ 0. QPOPOE+DD

0 0. BODORE+BD
2 2. CO000E+2
[ 2. 2OOURE+DD
a 0. DDBORE+DD
) 0. DBOLRE+2D
2 0. CREDRE+DD
2 0. DBOYRE+DR
9 0. BAVORE+2R
] . CORORE+Q0
] . PURARE+QB
MY 4
0.00000E+00  ©.QOROVE+DD
2.00Q00E+02 . POPRRE+YR
0.Q0020E+00  Q.00CORE+OR
0. P0PRVE+EE 0. PRYRDE+DR
©.0UCAPE+RD 0. 0PDOOE+0D
2.20Q2PE+2D  ©.DBDRRE+DD \
2.00000E+30 . DODOVE+OD -
o
RZ VALUE @
1 0.00000E+08 !
2 Q. BOVODE +00
My Mz

0.00000E+80  1.22439E+03
2.00000E+@D  ~1.1036BE+06
D.00DDPE+OR 1. 1034BE+B6 -
0.00000E+0R  -2.DB492E+A6
Q. Q0PRPE+DD 2.08492E+06
0.00000E+BD  -3.06617E+D6
0.Q0000E+OD  3.06617E+05
D.DODOOE+BR  —4.B4741E40L
0.0Q000E+0R  4.D4THHE+Q6
0. 2RRROE+0D =4, TL724E+Q6
0.DO0DDE+DA  4.71726E+R6
@. Q0032E+0R =2, 24300E+Q6
0.PORDPE+RD  2.24300E+D6
0.P000PE+Q0 2. J1292E4D5
0.00000E+PR -2, 31320EX05
0.00000E+BO  1.336A2E+06
0.O00O0E+GD  ~1,33663E+D0
9. 200BRE+OR 2.48213E+06



14
17

i8
NODE DISPLACEMENTS:
X

12 8.98032E+03
11 ~-B. 9BO32E+23
11 8.98841E+Q3
12 ~8.98041E+03
12 7.08068E+A3
13 ~7.0806B8E+03
13 7.08027E+03
14 ~7.08BR27E+03
14 4.82618E+03
13 ~4.82618E+03
13 4,B82063E+03
16 ~4,B2063E+03
16 2.48614AE+03
17 ~2,4B614E+03
17 2,47947E+23

~2.47F47E+03

NODE #

BWNOC RN -

1B
NODE REACTIONSt
NODE # X

i 3.43133E+03 i.
18 ~5.43314E+03 e.

2. 00Q00E+20 0.
1.49841E-02 =7
1.@3547E-01 -1,
3. 31 1Q4E-01 ~-2.
7.6307BE-01 =3,
1.2pB93E+00 -3.
1.56136E+00 -1,
2.00930E+00 -2,
2.37883E+00 -3,
10 3.08542E+20 -4,
11 3. 600SSE+0D -4,
12 3.94612E400 -3.
13 4. 12507E+00 -3.
14 4. Q3633E+08 -3,
13 3. 37692E+00 -3,
16 2.733462E+20 -4,
17 1.467447E+00 =4,
Q. 00020E+2R -3.

2.22117€+03 Q. 0PDRVE+BD
~2.22117E+03 9. 0QQQVE+0D
2,21963E+03 . 0ABRE+DD
~2.21963E+03 2. 030ARE+22
~1.26733E+03 0. 0DDARE+2QA
1.26795E+03 0. 000RAE+QD
~1,27392E+03 . DOOBVE+BD
1.27392E+03 Q. 00RYE+2B
~3.83023E+03 2. 00000E+03
3.33023E+03 2.0000DE+RR
~3.33804E+03 0.00000E+00
3.33804E+23 2. 02000E+DR
~4, 90B94E+23 0. 0DORVE+RQ
4, FRBFAEFDI @, 2DDYDE+RD
~4,91230E+03 @. 302ARE+DO
4, 91230E+03 2. 020RRE+DD
A Z
DBACRE+DD Q. 00000E+08

93792E-03 0. 00000E+00Q

38738E-02 0. 0000RE+0R
JB13BE~02 2.00000E+AR
17317E~02 @.0ROORE+AB
71702E-02 . 02000E+00
02834E+20 @.00000E+00
28136E+08 0.020A0E+QD

2B032E+08 9. OD0ARE+QQ
17123E+00 . 0000RE+QR
79AS0E+00 @.0000RE+0a
21437E4+29 @.00C00E+00
36392E+00 @.00000E+00
2998BE+20 0. 00e20E+2R
B4750E+80 2.0000QE+0AR
58429E+00 0, DPOATE+AR
14BR3E+00 Q. 0DBRGE+00
&3992E+00 2. 200DRE+QR
Y z
85385E+84 @, DROAAE+CD

QOR02E+0R 2. PRODRE+2D

0. DODODE+2R
0. Q0DODE+QD
0. QOOROE+0R
8. BORROE+PD
0. BOBARE +00
0. 220RRE+2D
. OOBPAE+0Q
2. DRRCRE+2d
. DRVDBE+DD
0. QPPRRE+0d
0. QBQRRE+DD
0. 00RBOE+2D
0. GUOQOE+20
2. 2POORE+DE
0. QRERRE+DR
0. QORRCE+00

+ RX
Q. 2R0ORE+23
3. 20ARRE+20
3. 00000E+20
2. 000ARE+RR
Q. 00D00E+23
0. QDDOYE+AY
3. DRODRE+2D
2. Q0220E+00
0. 00RARE+0D
3. 000QA0E+20
@. 0DPORE+AD
2. 00DORE+RD
. 2RDODE+20
0. DORRRE+0D
0, 00RABE+20
0. 0002RE+00
9. 2000AE+D0
2. RPBAVE+RR

MX
0. 0R0CARE+00
0. 00O2RE+20

9. 202ABE+20
0. PROBRE+DD
Q. DRRDOE+0R
Q. BRVORE+AR
2. 00020E+20
. GRRRRE+0D
0. 000VRE+LD
Q. 2ANPRE+RR
Q. 00B0DE+Ad
0. 000ORE+DS
Q. DORORE+2D
Q. Q2RRRE+DD
Q. 20300E+2D
Q. OR2VDE+2R

2. DRVORE+R
0.0P0ORE+RR

RY
0. OVONBE+20
. 00R0RE+2D
3. 2e000E+22
0.00020E+20
0. 0BO0RE+0D
0. B022AE+20
. Q00DRE+0B
3. ROUDVE+2D
Q. BRR0RE+00
0. Q0DORE+DD
0. 00Va0RE+0R
0. Q0DORE+2R
. ODODAE+RD
. A0PVRE+0R
0. QBRORE+00
0. Q0CODE+0D
9. 0BRRE+0D
0. 20320E+00

My
Q3.20000E+00
0.02200E+00

~2.48219E+06
2.B83126E+06
~2.83128E+04
3.22028E+Q6
=3, 22032E+06

« 1 AL QOPA2E+D6
=3, Q0FE+BE

2.79852E+06
=2, I19853E+06
2. 20993E+06
-2, 20996E+86
vl 4 621 45E+06
-1.42167E+06
8, 10064E+25

-+ =8, 10064E+Q3

4. PDOARE+QR

N R2
. @ Q000RE+20
~24 27060E-04
~B. 1 7546E~04
=~1.77146E~03
~3;@8B8B0E~-03
‘=-4,19674E~03
~b,43B48E~03
~7.RB640E~03
~b. 644D1E-03
~3.38134E~03
~4.10216E~-03
«2.431B35E~03
~4.,231B1E-04
1.73264E-03
4. 48729E~03
6. 9981 3E-03
8.92973E~-03
9.7213BE-03

"z,
»1.22439E+03
0, 0PEVRE+0D

.,

A

- L&T -



ANEXO No. 2

DIAGRAMAS DE FLUJO PARA REVISION DE SECCIONES "I

BASADO EN ESPECIFICACIONES DEL MANUAL AISC
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La nomenclatura que se empleari en los siguientes diagra

mas de flujo es:

+ Lb

bE

Af

tf

tw

fa

Cb =

Tongitud de la trabe sin arriostrar.

Ancho del patih en compresibn.

Peralte de la trabe,

Area de la seccibn del patin én compresibn.
Espesor del patin.

Espesor del alma.

Esfuerzo actuante de compresifn en la sec-
cibn.

1.75 + 1.05 (MI/M2) + 0.3 (M1/M2)>
ML < M2

Nota: Las unidades que se deben usar para sequir los dia--

gramas son Toneladas y Centimetros.
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‘See. 1.5.1.4°(2)

AISC
NO

INICIO
SI "4 169,66, _ vo
w S (1 - 3.74 fa/Fy)
MO
I
7a 68,13 NO
tw ~ [Fy
st b < 20,1416 bf ¥O
Sec. 1.5.1.4.1 (5)
AISC SI
b < -1405.56 ¥O
= (a/af) Fy
Sec. 1.5.1.4.1 (5)
AISC ST
4
Y0/ SECCION MO
COMPACTA
Sec, 1,9.1,2,
A1SC

Fb = 0.66Fy

- SECCION
COMPACTA

Sec. 1.5.1.4.1

AISC

[Fb = Fy [0.79 - 0,007543(bE/2t£f) /TT]

SECCION SEMICOMPACTA

Sec. 1.5.1.4.2

AISC
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SFECCION NO
COMPACTA

VER APEMDICE ‘ NoO
L} C LU DEL Ml_\
NUAL AISC

Sec. 1.,9.1.2
AISC

Sec. 1.5.4.5(2)
AlscC

843.68 x Cb
Fb! = Lb x d / Af

Sec. 1.5,1.4.5(2) |
AISC

Sec. 1.5.1.4.5(2)
AISC

181

Sec.

1.5.1.4.5(2)
AISC

Sec, 1.5,1.4.5(2

AISC
2
2 Lb/rt) 11952.7 x Cb
Fb" = [ -{1—-‘——-——-—5] Fy <€ 0.6Fy Fb" = ====%=2- 2= < 0.6Fy
. 3 07525 x C (Lb/rt)z
Sec. 1.5.1.4.5(2)
AISC

Sec. 1.5.1.4.5(2)}
AISC

Fb = EL MAYOR
VALOR DE

Fb' y Fb"




ANEXO No. 3

REGIONALIZACION SISMICA Y ECLICA

DE LA REPUBLICA MEXICANA
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QOLFO OE .MEXICO

1
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_ANEXO No. 4

DATOS PARA EL

PROGRAMA SAP V-2




c

REQUIRED BLANK COMMON FOR THIS STEP=

ONTROL
NUMBER OF NODAL POINTS
NUMBER OF ELEPIEN\' TYPES
NUMBER DF LOAD CASES
NUMBER OF FREQUENCIES
ANALYSIS CDDE (NDYH)

.0, STATIC
EQ.1, Mﬂgkl EX1RACTXD

+2 ESP uu\;

€ SPECTRUM
EQ.4, DIRECT NTE RM’!DN
FREQUENCY RESPONSE
HALYSIS

.6, BU A

SOLUTION MODE (MODEX

EQ. 0.

EQ/1, DAT.
NUNBER OF SUBSPACE
‘ITERATION VECTORS (NAD)
EQUATIONS PER BLOCK
TAPE10 SAVE FLAG (N10SV)
GRAVITATMNAL CONSTANT

L

AR

19

soan

3

Cooo

931,
TOTAL BLANK COMMON (MTOT)=40001

) NODAL POINT INPUT DATA

. NODE
', NUMBER

CUOTUoOUDOOoODoDUDoUUDDOCOoUD

IS N

coco

cooooe

coo

I
-
~

N L LT L L LT T Y PPy ey

0
omoooom<

BOUNDARY CONDITION CODES
X Y Z XX Y

~oMOOOCOOOO0ONOCOmoODNOoOaMN

INFORMATION

[14

257

NUDA;.‘ POINT CUURD$NATE5

1862.69
1862.69
1860.00
1860.00
1960.00
1960.00
1860.00
1860.00
1860.00
1860.00
1497.26
1497.26
1209.39
1209.39
954.76
954.76
745,21
745,21
584,00
584.00
475.00
475.00
2303.15
2303.15
0.

oo

-100,
-100.

2220.000

4
77

500
1500

o~

coo

- pozZ -



'3/0 BEAM ELEMENTS
NUMBER OF BEAMS = 224
NUMBER OF GEOMETRIC PROPERTY SETS= 10
NUNDER OF FIVED END FORCE SETS. = 0
NUMBER OF MATERIALS = 2
NUMBER OF INTERMEDIATE LQAD SETS = 61
MATERIAL PROPERTIES
MATERTAL YOUNGNS POISSONKS MASS WEIGHT  THERMAL EXPANSION CUEFFICIENT §E§“
NUMBER, MODULUS RATIO, DENSITY DENSITY X - ¥ Z  TEMPERATUR
1 0.2100D 07 0.3300 0.8012D-05 0.78600-02 0.0 0.0 0.0 0.0
2 0.1414D 06 0.1800 0.2446D-05 0.2400D-02 0.0 0.0 0.0 0.0
BEAM GEOMEVRIC PROPERTIES
SECTION  AXIAL AREA  SHEAR AREA  SHEAR AREA TORSTON INERTIA INERTIA SECTION MODULUS
NUMDER AMID> Yes) I 1(2) ¢ (21 5(3)
1 0.2002D 03 0.73170 02  0.1272D 03  0.1296D 03  0.1697D G5  0.2314D 06  0.8480D 03  0.51B6D 04
7 0.1254D 03  0.49190 02 0.7620D 02 0.4770D 02 0.5717D 04  0.1427D 06  0.3810D 03  0.3567D 0¢
3 012220 03 0.4601D 02  0.7620D 02  0.4730D 02  0.5717D 04 0.1257D-06  0.3810D D3  0.3299D 04
4 0,9707 0.4006D 02 0.5720D 02 0.,2260D 02 0.4276D 04 5.,7172D 05 0.2850D 03 0.2002D 04
5 0.9072D 02 0.3372D 02 0.3720D 02 0.2180D 02  0.4276D 04  0.7172D 05  0.2850D 03  0.1802D 0§
6 0.9653D 02 0.1703D 02 6.7950D 02 0.6710D0 02 0.7155D 04 9.1066D 05 2.5724D 03 0.7116D 03
7 0.17000D 04 0.7650D 03 0.6800D 03 0.7514D 05 0,.9743D 06 9.1897D 06 0.1996D 05 0.7128D 04
8 0.7549D 02 0.3749D 02 0.3300D 02 0.1435D 02 0.1267D 04 0.7842D 05 0.1270D 03 0.1961D 04
9 0.706%D 02  0.3269D 02 0.3800D 02 0.1398D 02 0.1267D 04  0.5793D 05  0.1270D 03  0.1655D 04
10 0.6589D 02 0.2789D 02 0.33000 02 0.1361D 02 0.1267D 04 0.4094D 05 0.1270D0 03 0.1366D 04
ELEMENT LOAD MULTIPLIERS B ¢
D
X~DIR 0.0 0.0 0.0 0.0
Y-DIR 0.0 0.0 0.0 0.0
Z-DIR ¢.0 0.0 2.0 N
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LOADS ON BEAMS IN LOCAL COORDINATES

INTERMED1A "

~ 206 -

000000u0000000000000000000000000000000000000000000000046
00000000000DBOOB000000000000000000DDOOOOODUOOGOOGUDUGO%N

oo

na

L L L e L LU L L)

U000D0000000000000000000000000000D000000000000000000000%
'

)

000OOPoOCNoCcoooooODD O

NONFONANIENDTUINTOONOOOND 8

Noo~ =3

PTTTITTYYY ]

o

cownam ®

omonroo

TIMNN~O D

LR O

v

oo
ECBC0C000a0000C00000000000N0Ohoo0000a0000600000000

vcooocoo

oommon

PO~ ooo oo oocoo

ccccadscas coco coco

ARR]

woocooooso ) ooco ocoooo

occocoococococoo ccsco ccocoo coco

cooo ocooca cococo coocoo o

cooco cococoo coo cocoeoocococococo

.

3
3
4
4
42
4
4
4
4
4
4
4
5
5
5
5
5
5
5
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3/D BEAM ELEMENT DATA

-J BAKRD

END CODES -

B c D

EkEHENY END LOADS

SECTION
HUMBER

MATERIAL
NUMBER

NODE  NODE
-J i 3

NODE
=1

BEAM
. HUMBER

-1

- 208 -

NN OINNANNNNNNNNNNNNN
ccoo

coose
cocoooooo coo
o
coo
ccoco cococoo o

cococcocoococooooooos

~RnosNEToosaNoo
)

ARSI IO M LA
NN TS TN~ Y e nan
Tra bt DGR BRI ) DR RCRON Bri

) -~
- L S T e A I T T B B )
-
DN MmN ~ Kra~ oo~
> ot} L]
~eo NONBROANNTNONROONNM NGNS
vovoan~~ B © DO O Dttt okt ottt
==

[ y norao N M =Tt
S ODDANNANINNGOO OO OOV O NNNN N~ D0 Fesoo
-

HNMTNOI OO ~ Tnon Mmenono NONOCONMmE
At At ANNNNNNNNNNOMEMIMMINMAN TS $ &S TS Nnnnn




OUCN DN

©ooom
PrixTer-3vi

PUNOOBURNIUN— O VBN D

ittt e
e

<

DA PP o P AN A NPT SR 3
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SPRING
RATE

SPECIFIED
ROTATION

SPECIFIED
DISPLACEMENT

CODE . (KN)

CODE GENERATION
KR

CASE(D)

0.0
CODE
KD

(NL)

CHK)

CASE(C)
¢.0

(KD

4
CASE(B)
0.0

(R

ELEMERTS
HODES DEFINING CONSTRAINT DIRECTION

5;

CASE(A)
.0

NODE

(R)

BOUNDARY

ELEMENT TYPE

NUMBER OF ELEMENT

ELEMENT LOAD CASE MULTIPLIERS

ELEMENT
HUMBER
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LOADS (STATIC OR MASSES (DYNANTIC

NOD ALY

Y-AXIS.
MOMENT

Z-AXIS
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STRUCTURE ELEﬁENY LoAD MULTIPLIERS
LOAD CASE B c |

—ooo

[
0
0
0

DAN—

. 00
CYIEFNESS MATRIX PARAMETERS

MINIMUM NON-ZERO DIAGONAL ELEMENT=
MAXIMUM DIAGONAL ELEMENT =
MAXTMUM/MINIMUM

AVERAGE DIAGONAL ELEMENT
DENSITY OF THE MATRIX

REQUIRED BLANK COMMON FOR THIS STEP=
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ANEXO No. 5

RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL

(PROGRAMA SAP V~2)
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STATIC

LOAD CASE 2
DISPLACEME;TS/ROTATIONS OF UNRESTRAINED NODES

NODE
NUMBER

61

PR S

o

CICI0I0I0O AN NN NN AT N T A RR P DDA

%=
TRANSLATION
-3.05006D-11
3.10877D-07
5.74457D~07
7.50581D-07

>
o
@
&

-2.17677D-01

ANALYSTIS

Y-
TRANSLATID?

~5.31499D-0
5

~5.314990~
~5.31499D-
31499D-06
31499D~-06
~5.316499D~
-5.314990-
~5.31499D~
-5.31499D-
~1.09264D~
~1.09264D-

-5
-5

-1.33564D
=1.33564D

06
06

06
06
06
06
g1
01

~-1.33564D 00

~1.33564D
~1.33564D
-1.33564D
-1.33564D
-1.33564D
-1.33564D
=1.33564D
-1.33564D
-1.33564D
=1.33564D
-1.876030
~1.87603D
~1.87603D
-1.87603D

00

~8.12435D0-07
~7.50604D-07
~5.74500D-07
~3.10934D~07
~3.05006D-11
3.10877D-07
5.74457D-07
7.50581D-07

2.66450D-01
3.48131D-01
3.76946D-02
3.48240D-02
2.66517D-02
1.644219D-02

2.66565D~02
3.48266D-02
=2.,35613D-01
~2,17679D-01
=1.66605D-01
=9.01678D~02

.

ROTATION
0230D-0

~1.59835D-03

1.73005D~03
1.22333D-03

~2.91833D-03
~2.69618D-03

1.116800-03

3.46262D-10
~1.11680D-03
=2,06357D~03
~2.69618D-03
~7.98564D-04
=7.37777D~04
=5.64670D-09
-3.05598D-04

'
ROTATION
21 470-19
1347D-14
1347D-14
1347D-14

6952D-09

5007D-09
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-2.35613D-0
=-2.17679D-0
~1.66605D-0
-9.01678D~0

-3.24501D-02
=5.99623D-02
~7.83457D-02

7
+34310D-02
.26

-1.87603D
3

-1.87999D

94D

~1.74994D
-1.74994D
-1.74994D

-1.74994D 0

©
00000000000 0e000000D
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.48017D 02
83474

.9965QD—
26543~
+26514D
«24501D-
-99623D-
«83457D-
8.43017D~!
7.83474D~
<99654D-
4245430~
+24514D~
.24501D
+99623D~
.83457D~
.89923D-
«715474D-
+34310D-
.26991D-
~2.03439D~
7.26615D~
1.34281D~
1,75458D-0
1.89923D-02
1.75474D-02
02

RSN

ROUOUNNRNRNRORNRNRNNRNCRRR

0
~7.26615D-03
~1.34281D-02
~1,75458D-02

-3.311500- -4
Z3384340-0
-2.53451D-04
-1.37166D-04
2.82480D~10

~-8.21952D-05
-1.07393D-04
~1.16261D-04
~1.07393D-04
~8.21949D-05

1,07393D-04

o
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-3/13146D-04

i |

=1.74344D
~1.74344D
=1.74344D
=1.74344D

~1.74344D

7.61029D-04

~4.07206D-05
-3.76210D-05

4,05072D-09
4.05072D-09
4.05072D-09
4.05072D-09
4.05073D-09
4,05073D-09
4,05073D-09
4.05073D-09

-3.63251D-15

-3,762100-03
~4.07206D-05
~3,76210D-05
~2.87938D-05
~1,55831D-05
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BEAM ELEMENT FORCES AND MOMENTS 4

"BEAM LOAD AXIAL SHEAR SHEAR TORSION BENDING BENDING  P/A+M2/82  P/A-M2/52  P/A#M3/53  PsA-M3/S3
NO. ND. . R1 R2 R3 M . MR M3

L 1 4,620D 04 7.095D 03 =-1.041D-07 ~1.934D-04  3.088D-01 2,099D 06 2.308D 02 2.308D 02 6.355D 02 =«1,739D 02

:=4,620D 04 =-7.095D 03  1.041D-07 1.934D~04 ~-3.087D-01 4,032D 06 =-2,308D 02 ~2.308D 02 5.467D 02 =~1.008D 03

1 2 5,315D 04 8.124D 03. -1.1920-07 +2,213D-04  3.535D-01 2.402D 06 2.655D 02 "2.655D 02 7.287D 02 =1.977D 02

=5.315D 04 ~8.1264D 03 1.192D-07 2.213D-09 <~3.534D-01 4.618D 06 ~2.655D 02 =-2.655D 02 6.250D 02 =~1.156D 03

s 3 4.968D 04  7.609D 03 1.696D 03  1.000D 02 <~7.636D 05 2,250D 06 <~6.523D 02 1.149D 03  6.821D 02 ~1,858D 02

~4.968D 04 -7.609D 03 ~1.696D 03 =~1.000D 02 =-7.021D 05 4.325D 06 ~1.076D 03 5.798D 02 5.859D 02 ~1.082D 03

1 4 2,926D 04 8.,966D 03 1.997D 03 2.220D 02 -8.929D 05 7.891D 06 ~9.068D 02 1,199D 03 1.668D 03 =~1.375D 03

-2.926D 04 -8.966D 03 =-1,997D 03 -2.220D 02 ~8.331D 05 =~1.425D 05 =~1,129D 03 &8.363D 02 =-1.736D 02 ~1.187D 02

2 1 4.620D 06 7.095D 03 ~-1,040D-07 ~1.934D~04  3.088D-01 2,099D'06 2.308D 02 2.308D 02 6.355D 02 ~1.739D 02
~4.620D 04 ~7.095D 03 . 1.040D-07 1.934D-04 ~3.087D-01 4.032D 06 =-2,308D 02 =-2.308D 02 5.467D 02 -1.00aD 03

2 2 5,315D 04 8,124D 03 ~1.190D-07 =-2,213D-04  3.535D~01 2.402D 06 2.655D 02 2.655D 02 7.287D 02 =1.977D 02
~5.315D 04 -8.124D 03  1.190D-07  2.213D-04 ~3.534D~01 4.618D 06 <~2.655D 02 -2.655D 02 6.250D 02 =-1.156D 03

2 3 4.986D 04  8.568D 03  1.567D 03  9.243D 01 ~7.055D 05  3.320D 06 <-5.829D 02 1.081D 03 9.856D 02 ~4%.875D 02
. ~4.986D 04 -8.568D 03 -1.567D 03 ~9.243D 01 -6.487D 05 3.535D 06 =-1.014D 03 5.159D 02 4.422D 02 =-9.403D 02

2 4 3.092D 04 B.919D 03  7.652D 02 -2.093D 02 ~-3.632D 05 8.,281D 06. -2.738D 02 5.328D 02 1.751D 03 ~1.442D 03
-3.092D 04 ~8.919D 03 ~-7.652D 02 2.093D 02 -2.981D 05 ~5,733D 05 ~5.060D 02 1.970D 02 =-2.650D 02 ~4.392D 01

3 1 64.620D 04 7.095D 03 ~-1.039D-07 ~1.934D-04 3.088D-01  2.099D 06 2.308D 02 2.308D 02 6.355D 02 ~1.739D 02
~4.620D 04 =-7.095D 03  1.039D-07 1.934D~04 -3.087D-01 4.032D 06 ~2.308D 02 -2.308D 02 5.467D 02 ~1.008D 03

3 2 5.315D 06 8.124D 93 ~-1.190D-07 =2.213D-04 3-@350'0! 2.402D 06  2.655D 02 2.655D 02 7.287D 02 ~1.977D 02
~5.315D 04 =-8.124D 03  1,190D-07 2.213D-04 =-3.534D-01 4.618D 06 ~-2.655D 02 ~2.655D 02 6.250D0 02 =~1.156D 03

3 3 5.001D 04 9.381D 03 1.199D 03  7.074D 01 =~5.399D 05 5,150D 06 <~3.869D 02 B8.866D 02 1.243D 03 -7.432D 02
~5.001D 04 <-9.381D 03 ~1,199D 03 ~7.074D 01 =~4.965D 05 2.957D 06 ~8.353D 02 3.356D 02 3.204D 02 ~8.200D 02

3 4 3.922D 04 7.552D 03 ~1.497D 02 ~3,972D 02  3.973D 04 5.293D 06 -2.428D 02  1.491D 02 1,216D 03 -3.246D 02
-3.922D 04 ~-7.552D 03  1.497D 02 3.972D 02 8.967D 04 1.233D 06 ~9.017D 01 =-3.016D 02 4.1389D 01 . -4.337D 02

4 1 4.620D 04 7.095D 03 =~1.040D-07 -1.934D-04  3.088D-01  2.099D 06  2.308D 'DZ 2.308D 02 6.355D 02 ~1.73%D 02
=4.620D 04 - ~7,095D 03  1.040D-07 1.934D-~04 =3.087D-01 §4,032D 06 =2.308D 02 ~2.308D 02 5.467D 02 ~1.008D 03
4 2 5.315D 04 8.124D 03 ~1,191D-07 -2.213D-04  3.535D-01 2.402D 06 2.655D 02 2.655D 02 7.287D 02 ~1.977D 02
~5,315D 04 -8.124D 63 1.191D-07  2.2130-04 =~3,534D-01 4.618D 06 =2.655D 02 <-2.655D 02 6.250D 02 ~1,186D 03
4 3 5.011D 04 9.925D 03  6,491D 02  3.328D 01 =-2.9220 05  6.039D 06 =-9.425D 01 5,949D 02 1.415D 03 ~9.141D 02
=5,011D 04 =9.925D 03 =-6.491D 02 ~3.828D 01 =-2.687D 05 2.538D 06 ~5,672D 02 6.651D 01 2.390D 02 ~7.396D 02
4 4 4.72%D 04 5.851D 03 ~4.012D 02 -2.898D 02  1.624D 05 1.854D 06  4.277D 02  4.479D 01 5.937D 02 =1.212D 02
-4.729D 04 ~5.851D 03  4.012D 02 2,898D 02  1.844D 05 3,203D 06. ~1.881D 01 =4.537D 02 3.813D 02 -8.538D 02
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1

4.620D
-4,620D

5.315D
=5.315D

5.011D
~5.011D

5.106D
=5.106D

4.986D
~4.986D

3.922D
-3.922D

4.620D

OU OU 9o O

co oo co oo
SR AD AP »a

04

]
- VTN

7.095D
=7.095D

8.124D
~-8.124D

9.925D
~9.925D

4.802D
=4.802D

oo Do oo o

7.095D
=7.895D

8.1264D
-8.124D

8.568D
~8.568D

7.552D
~7.552D

7.095D

~1.041D-07
1.041D-07

=1.192D~07
1.1920-07

-4.111D-03
4.111D-03

-1.813D 02
1.813D 02

-1.042D-07
1.042D-07

-1.193D-07
1,193b-07

-6.491D 02
6

~1.043D-07
1.043D-07

=1.194D-07
1.194D-07

-1.199D 03
1.199D 03

4.012D0 02
-4.012D 02

=1.039D-07

~1.934D-04
1.934D-04

~2.213D-04
2.213D-04

-3.083D-04
3.083D-04

-9.186D 01
9.186D 01

~1.934D-04
1.934D~04

=2.213D-04
2.213D-04

-3.828D 01
3.828D 01

9.186D 01
=9.186D 01

~1.934D~04
1.934D-04

-2.213D-04
2,213D-04

~7.074D 01
7.074D 01

2.898D 02
~2.898D 02

~1.934D-04
1.934D-04

=2.2130-04
2.213D-04

=9.243D 01
9.243D 01

3.972D0 02
~-3.972p 02

~1.934D-04

3.088D-01
~3.087D-01

3.535p~01
-3.534D-01

2.782D 00
«712D-01

7
7.626D 04
8.040D 04

3.088D-01
=-3.087D-01

3.535D-01
~3.534D-01

2.922D0 05
2.687D 05
~7.626D 04
8.04

0b 04

3.088D~01
=-3.087D-01

3.5350-01
~3.534D-01

5.399D 05
4.965D 05

=~1.624D 05
~1.844D 05

3.088D-01
-3,0870-01

3.535D-01
=3.534D-01

7.055D 05
6.487D 05

-3.973D 04
-8.966D 04

3,088D-01

[PTONNE STV R U ¥ ¢

~8.915D
4,158D

N e > oo
e
S
=]

2
]

06
06

06
06

03

6
6

06

06
06

06
06

06
06

03
06

06
06

06
06

.

06.

06

[1]
06

06

2.308D
-2.308D

2.655D
-2.655D

2.505D
~2.505D

3.450D
~1.602D

2.308D
-2.308D

2,550
-2.6550

5.949D
. 6.652D

1.651D
=3.499D

2.308D
~-2.3080

2.655D
-2.655D

8.866D
3.356D

4.479D
~4,537D

2.308D
=2.308D

2.655D
~2.655D

1.081D
5.159D

1.4910
~3.016D

2,308D

02
02
02
02

02
02
02
02

02
02

02
g2

02
81

02
02

02
02

02

2.308D
=2.308D

2.655D
~2.655D

550k

1.651D
~3.499D

3.450D
=1.602D

2.308D
~2.308D

2.655D
-2.655D

-3.869D
~8.353D

4.277D
-1.881D

2.308D
~-2.308D

2.655D
=2.655D

-5.829D
~1.014D

2.428D
~9.017D

2.308D

02
02

u2
74
02
02
02
02

02
02
02
02

[}
02

2
02

02
02

02
02
03
02

[
02

02
02

02
02

03
02

02
02

02
02

02
02
03
02
02
02

02
02

02
02

02
02

03
01

~1.73%0
=-1.008D

~1.977D
-1.186D

=9.741D
=7.114D

2,568D
-1.057D

-9.141D
~7.396D

2.568D
~1,057D

=1.739D
=1.008D

-1.9770
-1.156D

=7.432D
-8.200D

~1.212D
~8.538D

=1.739D
~1.008D

~1.977D
~1.156D

-4.375D
=9.403D

-8.246D
-4.337D

~1.739D

R
03
02
03

02
02
02
03

02
03
02
03
02
02

02
02
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10

10

10

11

11

i1

n

12

12

12

12

- ~

e

=

™ [ -

e

[ ~ -

-

-

0~

-4,6200

5.3150
~5.315D

4.968D
=4.968D

4.950D
=4,950D

2.926D
-2.926D

4,6200
=-4,620D

5.3150
=5,315D

4.934D
=4,934D

3.767D
~3.767D

4.620D
=4.620D

5,315D
~5.315D
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