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PROLOGO

Al terminar los estudios de Ingenieria Civil surge en
nuestra mente la preocupacién de que tema o cuestibn inge-
nieril sersi la base de nuestra Tésis Profesional, asfi na--
ci6é en ésta ocasibn la conviccién de tratar un problema de
Ingenieria Estructural dentro del basto campo que compren-
de la Ingenieria Civil,

Se di6 preferencia al 4rea de Estructuras, por la que
siempre hemos sentido tanta inclinacién, en virtud de que,
desarrollando un tema de ésta naturaleza, ademds de estar
trabajando en el campo de nuestra preferencia, lo hacemos
también en una de las partes que a nuestro juicio, es fun-
damental y representativa de todo ingeniero civil. Estas -
consideraciones nos han motivado a presentar un estudio en
el que se di solucifn estructural a un edificio cuyas ca--
racteristicas se mencionarin posteriormente,

Asi mismo, se ha tratado de profundizar en el desarro
1lo del tema "ESCALERA HELICOIDAL", mostrando las bases y
criterios para la solucién de este tipo de estructuras po-
co comunes.

Por otra parte, para llegar a un buen término en la -
tealizacidn de una tésis profesional, es de gran importan-
cia el elegir una persona de gran experiencia y reconocida
capacidad como asesor de tésis, por Esta raz6n acudimos a -
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un distinguido maestro, conocedor de la materia, el M. en I,
Claudio Carl Merrifield Castro, quien acertadamente orient6
nuestra forma de pensar, y con esmero y dedicacién guié ---
nuestros pasos para la solucién de los problemas que se acu
mularon a lo largo de este trabajo; razones ineludibles pa-
ta hacerle patente nuestro agradecimiento y un motivo méds -
para reafirmarle la sinceridad de nuestra amistad.
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INTRODUCCION

La presente tésis pretende mostrar los criterios de -
anilisis y disefio de una estructura de concreto reforzado,
fundamentando el cilculo estructural con la aplicacién de
métodos computarizados que proporcionardn los elementos me
cfnicos, garantizando un comportamiento adecuado de la ---
estructura bajo las condiciones de servicio a la que esta-
rd sometida, todo ello en base a los criterios de la inge-
nieria estructural que es la rama de Ingenieria Civil ----
encargada de proporcionar los sistemas adecuados para el -
estudio de las solicitaciones externas, comportamiento y -
modo de falla, métodos de andlisis y proporcionamiento de
todos los elementos constitutivos de una estructura, ‘

Descripcién del Proyecto.

Dentro de la amplia gama de usos a que se destinan --
los edificios, el que nos ocupa, serd utilizado para exhi
biciones de obras de arte, muebles, objetos de ornato, etc.
Consta de cinco niveles: zotano (estacionamiento); planta
baja, mezzanine, primero y segundo pisos (4reas de exhibi-
cién); tercer piso (oficinas) y azotea, los cuales suman -
aproximadamente un frea construida de 3,000 m*, con altura
de entrepiso variable como podemos observar en la fig. 1,
en la que se aprecian los claros entre ejes, siendo los --
mayores de 12 mts. en ambas direcciones,
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Arquitectbnicamente se propone una estructuracién a -
buse de columnas cuadradas y losas reticulares con bandas
macizas en los ejes de las columnas, Los muros de colindan
cia serdin de block hueco de concreto ligero; el resto de -
los muros serdn de bastidor metdlico y aplanado de yeso en
ambos lados,

Con el fin de proporcionar. grandes éspacios libres vi
sibilidad y versatilidad en elfﬁso.delfedificio,cada nivel
se apoya unicamente en ocho coiumhaS'de'édncreto las cua--
les forman entre ejes de doce por doce mts. A su vez las -
ocho columnas se apoyan en ocho pllaS de c1mentac16n de --
concreto que llegan a la capa reslstente del‘suelo.

La estructura de la losa de entreplso estd formada port
trabes que tienen el mismo peralte de los entreplsos 1o que
proporciona un aSpecto homogéneo a la losa retlcular que
esté const1tu1da por casetones gigantes de ] 50 porﬁi 50
por 0,40 mts. Ll oo :

En el centro de cada nivel se’ ha dejado un hu co irre
gular de aprox1madamente 9.0 mts, de. dlémetro el cual forma
un gran espacio centralwfoca odo“lo alto,del edlficio,
este espacio se encuentra cublerto a nivel del techo por un

domo constituido por formas ;ramidales transldcidas de a-
crflico de manera que: el ed1f1c1o ‘reciba una iluminacibn -
cenital apropiada y func1onal “En el espacio central se as
loja una fuente de aprox1madamente 3.0 mts, de didmetro, -
un elevador de cablna transparente que permite ver el con-
junto de la expo;ic1dn en los-diferentes niveles, asf como
la escalera principal, del tipo peldafio contra‘peldaﬁo he-
licoidal de concreto reforzado apoyada unlcamente en sus -

extremos superior e 1n£er10r.
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Por otro lado en la fig. 2 se puede observar que a la
altura del primer nivel en los lados que forman la fachada
de edificio, se construird un muro de concreto aparente apo
yado en dos ménsulas de concreto reforzado. Este muro tie-
ne la finalidad de proteger a los objetos en exhibicién de
los rayos solares, armonizando al mismo tiempo con el res-
to del edificio.

Fig., 2 Corte Isométrico
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A continuacién se presentan esquemiticamente las plan-
tas que integran el edificio, las cuales tendrfin los usos -
que en seguida se describen brevemente.

===> Z6tano.

Este espacio tiene aproximadamente 580 m® y serd desti
nado exclusivamente para estacionamiento, permitiendo alber
gar alrededor de 100 autombviles.

===> Planta Baja y Mezzanine,

Esta drea se pretende ocupar para exhibicién de obje--
tos que por sus cavacteristicas se pretenda esten al alcan-
ce visual del pdblico que transita por la calle.

===> Primero y Segundo Piso.

Ambos con poco menos de 600 m? de 4rea Gtil serdn des-
tinados también a la exhibicién de objetos de arte o de de-
coracién, etc. Es importante hacer notar que debido a la -
estructuracién del edificio, se cuenta con grandes claros y
toda la superficie pricticamente libre por lo que los usos
a que se destinen pueden ser muy diversos.

===> Tercer Piso,

Finalmente en la parte superior del edificio se han --
destinado 190 m? para oficinas administrativas del lugar, -
dejando el 4drea restante de azotea libre que, desde luego,
puede ser utilizada como 4drea de recreo, etc.

De las figuras 5.1 a 3.5 se muestran las plantas de to
dos los niveles que conforman la estructura, en ellas es po
sible apreciar la configuracifén arquitect6nica que se pre--
tende dar al edificio,
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Segundo Piso
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CAPITULOD 1

ESTUDIOS PREVIOS AL ANALISIS

I.1 ANALISIS DE CARGAS UNITARIAS

Generalidades,

Uno de los factores méds importantes en el disefio de -
una estructura, es la consideraci6n de las cargas que obran
en ella; mientras mds se ajusten a las reales, y mids adecua
dos sean los procedimientos de cAlculo usados, mds uniforme
serd el coeficiente de seguridad de la estructura, obtenien
dose asf edificios mejor disefiados.

Desde luego la aproximacibn del cilculo debe guardar
estrecha relacifn con la exactitud con que se supongan las
cargas que actdan en la estructura,

Para el presente estudio, se usarén las cargas especi
ficadas en el Reglamento de Construcciones para el Distri-
to Federal, las cuales, varian seglin el tipo de edificio -
de que se trate y el destino que se le pretenda dar al ---

mismo,

Las cargas que debe resistir una estructura se pueden



dividir b4sicamente en tres clases:

* CARGAS PERMANENTES O MUERTAS
* CARGAS VIVAS
* CARGAS ACCIDENTALES

De las tres, las que pueden ser calculadas en forma -
precisa, son las cargas muertas, ya que las cargas vivas -
en ninguna forma pueden conocerse exactamente, ya que de--
penden de la disposicién del mobiliario y de las personas
que se encuentren en la estructura, asi mismo es mucho me-
nor la posibilidad de evaluar las cargas accidentales ya -
que dependen de elementos totalmente fuera de nuestro con-
trol,

Cargas Permanentes o Muertas,

La carga muerta es el peso propio de la estructura,--
los rellenos, firmes, muros, puertas, ventanas, pisos, aca
bados, etc, Para el peso propio de la estructura se propo-
nen las secciones de los elementos componentes, basandose
en la experiencia del proyectista, y si al hacer el disefio
resultan variaciones en las secciones originalmente propues
tas se debe modificar el peso propio de la misma.

Carga Viva,

De acuerdo al Reglamento de Construcciones para el --
Distrito Federal las cargas vivas considerarfin las fuerzas
gravitacionales que obran en la construccién y que no tie-

nen el carfcter permanente,



Las cargas vivas estarfn estimadas de acuerdo al uso
a que se destinard cada zona de la estructura (escalera,
estacionamientos, oficinas, etc,).

Cargas Accidentales.

Las cargas accidentales son aquellas que se desconoce
cuando actuardn y que son bidsicamente las originadas por -
un sismo, por la presi6n del viento y por las explosiones,

Debido a las caracteristicas de éste edificio, peso y
nmero de niveles, asi como su extructuracibn, la Gnica --
carga que se tomari en cuenta seri el efecto sismico, ya -
que no se considerard actuando al mismo tiempo, el miximo
valor del sismo y el mfximo valor del viento, El Reglamen-
to de Construcciones del Distrito Federal ha dispuesto di-
ferentes coeficientes sismicos, dependiendo de la zona ---
sismica en que se encuentre 1a construccién,

Factores de Carpga,

Para efectos de disefio de elementos sujetos simulté-
neamente a cargas muertas, vivas, y accidentales se usari
los siguientes factores de carga:

% Para la suma de efectos de carga muerta mds carga -
viva el factor serd 1.4:
Carga de disefio = (C,M, + C.V.) 1.4

* Para la suma de efectos de carga muerta, mis carga
viva, mis carga accidental el factor sevd 1.,1:
Carga de disefio = (C.M, + C,V, + C.A,)1,1



Obtencién de Cargas,

Como ya mencionamos el proyecto arquitecténico exige--
como sistema de piso una losa reticular, constituida por -
casetones de 1.50 por 1,50 por 0,40 mts, con una capa de -
compresidén de concreto de 0.05 mts, de espesor lo que ----
implica un peralte total de 0,45 mts, para la losa.

Para determinar las cargas unitarias que actdan en los
diferentes niveles de la estructura, se procederi de la si-
quiente manera:

De los planos arquitecténicos, se puede observar que
se tienen dos tipos de.tableros, uno de 11.90 por 11.50 mts.
y otro de 11.90 por 8,60 mts. E1 mids desfavorable seria el
primero de ellos por lo que a continuacibn se desglosa la
obtencién de la carga muerta por unidad de 4rea para éste
tablero,

El drea total del tablero critico es de:
A=11,90 x 11,90 = 141,61 m?

que multiplicada por el peralte total de 0.45 mts. arroja
un volGmen de;

Vz = AXh=141,61 x 0.45 = 63,72 m?

En funcién de la dimensién de los casetones anterior-
mente descritos el volfimen de cada uno de ellos seré:

\ = 1,5x1.5x 0.4 =20.90 m?
casd



Como se puede observar de la fig. 5 se tiene un total
de 45 casetones para el tablero en estudio, por lo que el
voltimen total de huecos seri:

= = 3
Vivecos = 0-90 x 45 = 40,5 m

voldmen que descontado al total de la losa reporta un vold
men total de concreto:

V, = 63.72 - 40,5 = 23 .22 n?
incluyendo tanto nervaduras como capitéles,

En consecuencia el peso total del concreto para éste
tablero seri:

W, =23.22m® x 2.4 ton/m® = 55,73 ton
peso que serd repartido entre toda el 4rea considerada, pa
ra obtener la carga unitaria por metro cuadrado de losa:

w, = —35.73 _ 0,394 ton/m?
, 141,61

Analogamente a lo anterior se obtuvo una carga unita-
ria por metro cuadrado para el tablero de 11,90 por 8.60 -
mts. de: 0,446 ton/m?,

Como se puede notar los pesos unitarios por metro cua
drado difieren aproximadamente en un 7% por lo que, para -
uniformizar las cargas se tom8 un promedio, obteniendose:

= 2
Wois0 420 kg/m



que se considerard para todos los niveles de entrepiso.

Esta carga es debida solamente al peso de la losa ---
-nervurada por lo que se deberi incluir el peso del piso de
granito, mortero, aplanado, muros divisorios, enladrillado,
tezontle, en base al croquis de la fig. 4, obteniendose --
las cargas para los diferentes niveles de la manera siguien
te:

Anfilisis de Cargas para los Niveles 1, 2 y 3.

R R P R PP PERRRTIE ¥1 kg/m2
Piso de granito de LETTAZO. v vvareaannirons ,60 "
Mortero (0,03 x 1500)...........,...,.... 45
Aplanado tirol (0,01 x 1500).;..,{)!;

Carga Muerta (C.M.)
Carga Viva (C.V.)...vii? ‘
Carga Total (C.T.) e e 0890 "

Andlisis de Cargas para ¢l Nivel 4,

a) Zona de entrepiso:

S ideea, 420 kg/m?

LOSHe v a e e areerananenaneasd
Piso de granito de terrazo  .,.}.., 60 v
Mortero (0.03x 1500).... Cevdeee. 48

Aplanado tlroltnonoll!10'|vul’l‘|‘ozl‘0"lltocll. 15 "
Muro divisorio con bastldor metﬁllco....... 130 "

Carga Muerta (C.M.,)..... 670 "
Carga Viva (C.V.)....... 350 "
Carga Total (C.T.)...._1,020 "



b) Zona de azotea:

LOSAu vt v e veraeeonanasenanroiensrrneioveior 420 kg/m?
Enladrillado y MOTTETO. . vuvvruuviyssesnssns 120
Tezontle.................,........:.{;,.;.. 125
ApLanado tirol..eeeeseeesssorerenerinensves 15

Carga Muerta (C.M.)...... 680 "
Carga Viva (C.V.).vevyues 150 "
Carga Total (C.T.)sevs... 830 "

Anflisis de Cargas para el Nivel 5,

LOS@.ue v sriennerneanenanssnsrsssnseroannes 420 kg/m?
Enladrillado y MOTteTO s vevvrtarnrnnesaa, 120 M
Tezontle. ivavevrenernannneserrssssssserees 125
Aplanado titol..vssevonvennsorvonsonresress 15 "

-Carga Muerta (C.M.)...;,. 730 ¢
Carga Viva (c.v.),;..,..; 150 v
Carga Total (C.T.)..y;,.,-880 "

| |

Enladrillado—m7m8——pr—— = k
“Mortero—— =TTt =Y
. “‘\

Tezontle——"
Losa———""""}-

Fig. 4 Corte de losa de azotea,
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Fig, 5 Losa de primer nivel




I.2 EPFECTOS ACTUANTES EN MARCOS

Idealizaci6ébn de Marcos,

E1l Reglamento de Construcciones para el Distrito Fe-
deral nos permite considerar las hip6tesis que se detallan
en el punto 4.3,6.b de las Normas Técnicas Complementarias
de dicho reglamento, que especifican que los momentos ----
flexionantes y fuerzas cortantes pueden obtenerse por medio
de métodos reconocidos de andlisis eldsticos en base a las
siguientes consideraciones:

1.- Se supone que la estructura se divide en marcos -
ortogonales, cada uno de ellos formado por una fila de co-
lumnas y franjas de losa con ancho igual a la distancia --
entre las lineas medias de los tableros adyacentes al eje
de columnas considerado, Al analizar los marcos en cada --
direccifn deben usarse las cargas totales que actdan en --
las losas,

2,- Al calcular las rigideces relativas de los ------
miembros, el momento de inercia de cualquier seccibn (de -
columnas o trabes) puede tomarse como el de la seccién de
concreto no agrietada y sin considerar el refuerzo. Ademis,
se tendrin en cuenta los requisitos siguientes:

Para valuar el momento de inercia de las losas se con
siderari un ancho equivalente a cada lado del eje de co----
lumnas, igual a;

0.5L, + 0.3¢ < 0.5L,
1+ 1.67L,/L,
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donde: L, = claro decl tablero que se considera en la dirvec-
cibén en que se mide el ancho equivalente.
Ly = claro en la direccién en que se analiza.

"¢ = dimensién de la columna en la dircccién de La,
si existe capitel es el didmetro de la intersec
cién con 1la losa o el dbaco del mayor cono cir-
cular recto que puede inscribirse en el capitel.

Debe tcnerse presente la variaci6n del momento de iner
cia a lo largo de los ejes de los miembros debida a capite-
les y dbacos. También se tendrin en cuenta los efectos de -
trabes y agujeros. Si solo sec usan capiteles, se supondrid -
que el momento de inevrcia de las losas es infinito desde el
centro de la columna hasta el borde del capitel, y en las -
columnas desde la seccién inferior del capitel hasta el ---

centro de la losa.

Respecto a la primera hipGtesis es posible idealizar -
los marcos ortogonales en los cuales actuardn las cargas, -
con el ancho mostrado en la figura 6.

Una vez defin
que act@an en'la
mar un'ﬁredﬂttiby,
media del téblé%ohoatablefés;adyacentes, paralela al eje de
la trabe, multiplichh&bléfﬁor la carga que corresponda al -
tablero en‘cuebtiﬁh, Segﬁn el nivel de que se trate, obte--
niendose asf la carga por unidad de lbngitud.

idos Ibs,marcos se calculardn las cargas
e ellos, para lo cual se debe to-
cuyo ancho se define por la linea -

En las figuras 7.a a 7.c se indican las cargas actuando
sobre cada uno de los marcos. ‘



1

tributarios

Fig. 6 Anchos
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Bs importante destacar el hecho que para el cfilculo
de las cargas concentradas que se ilustran en las figuras
mencionadas se han considerado, ademds del an4lisis de --
cargas que se detall6 anteriormente, los sigueintes efec-
tos:

-- Pesos de vidrieria.
Se consider6 un peso de 60 kg/m?.

-- Pesos de los canceles (muros divisorios que se ---
consideran para las dreas de oficinas)
Se consideraron muros de bastidor metflico con apla
nado de yeso por ambos lados de 110 kg/m2,

-- Peso de muros de colindancia.
Se tomaron en cuenta muros de block hueco de concre
to ligero de 130 kg/m?.

-- Para el caso de la ménsula del segundo nivel, se --
han considerado, ademis del peso propio de la misma
el efecto del pesoc del murete y de la diferencia de
cargas distribuidas que se ilustrardn cuando se de-
sarrolle este tema.. '

Vale la pena resaltar la importancia que tiene tomar
cargas muertas con valores lo mis cercano posible a los ~---
actuantes, ya que asi el comportamiento teérico del modelo
seri muy semejante al de la estructura considerada.

Otra razén para tener cuidado en la consideracién de -
~la carga muerta es la variabilidad con los valores de la --
carga viva, siendo en la primera en donde se cuenta con la
informaci6n suficiente para obtener valores prficticamente
reales.
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En este caso en particular podemos asegurar que los -
efectos de carga muerta son muy semejantes a los reales, -
situacifn que garantiza una idealizacién correcta de los -
efectos en la estructura y en consecuencia un comportamien
to adecuado de la misma durante su vida Gtil,

Las fuerzas concentradas y cargas uniformemente dis -
tribuidas que estin actuando en los volados, tienen que --
ser proporcionadas al programa de computadora como fuerzas
externas actuando en los nudos correspondientes.,

El programa toma en cuenta esta informaci6n y la pre-
senta en los resultados bajo el titulo de "Fuerzas en los
nudos", para la condicifn de carga de que se trate,
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1.3 EFECTOS SISMICOS EN LA ESTRUCTURA

Introduccidn.

Para determinar las caracteristicas de movimientos ----
sismicos, asi como el comportamiento y capacidad de los ele-
mentos estructurales ante ellos existen grandes incerti-----
dumbres, por lo que no es posible establecer, dentro de limi
tes racionales y econfmicos, criterios de disefio que garanti
cen la ausencia de dafios en una estructura ante los efectos
de cualquier temblor, De ahi surge el objetivo del disefio -
por sismo, que esencialmente consiste en minimizar dafios y -
preservar la vida humana, alin en los casos mis severos; por
lo que se pretende que la mayoria de las estructuras:

--- Resistan temblores ligeros sin dafio alguno.

--- Resistan temblores moderados con dafio estructural -
insignificante y con cierto dafioc no estructural.

--- No colapcen'ante sismos severos.

El grado de seguridad requerida se establece mediante -
un anfilisis econbmico de diferentes alternativas de disefio,
en las que se debe considerar su costo inicial, el costo y -
consecuencias de una falla eventual y la relaci6n entre  --
ambos. La respuesta ante sismo y los criterios para el ané-
lisis dependen considerablemente de las caracteristicas de -
la estructura para soportar fuerzas laterales y de su capaci
dad de disipar energia mediante deformaciones tolerables.,
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Para este tipo de andlisis es necesario contar con estu
dios probabilisticos acerca de la sismicidad de la regién en
donde se localizartréd la estructura. En la zona sur de México
las regiones son de alto riesgo sismico, sin embargo, la fre
cuencia de los temblores intensos no es la misma en todas --
las regiones, por lo que es necesario tener mapas en los que
se indiquen las regiones de riesgo sismico semejante, los --
cuales son dificiles de tener pues no se tienen datos sufi--
cientes para elaborarlos. '

La manera dec expresar el riesgo sismico en un sitio da-
do es por medio de las llamadas curvas de frecuencia-intensi
dad que nos indican el nGmerc medio de veces por unidad de -
tiempo (afios) que ocurten intensidades sismicas mayores, que
algtn valor de interés, ‘

En base a la informacién geolSgica y tectbnica del pais,
asf como en los datos estadisticos e intensidades registra--
dos desde principios de siglo, se trazaron curvas de igual -
intensidad sismica correspondiente a periodos de recurrencia
dados, lograndose con ello la regionalizacifn sismica del --
pais como se observa en la fig, siguiente.

En la regi6n "D" es donde se localizan los sismos de ma
yor intensidad, en nuestro caso es evidente que la regibn --
que corresponde es la ''B",
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Eleccibn del Método de AnAlisis,

Existen varios métodos para el andlsis sismico de edifi
cios, de los cuales a continuacién describiremos algunas de
sus principales caracteristicas:

==m=  Anflisis Tridimensional,

Las estructuras de edificios sen tridimensionales y po-
drian analizarse como tales mediante el método del elemento
finito. Con cste método pueden representarse las losas, vi--
gas, muros, columnas diagonales, etc., mediante diferentes tj
pos de elementos, que tienen de 3 a 6 grados de libertad por

nudo.

Bn la prédctica este tipo de andlisis presenta las des--
ventajas siguientes: ,

a) Es muy alto el nfimeroc de grados de libertad que re--
sultan para el edificio completo, y afin empleando --
computadoras grandes se requiere de tiempos muy --
grandes de proceso y de entrada y salida de datos.

b) Es muy elevada la cantidad de datos que hay que pro-
porcionar y laboriosa su organizacién, por lo que es
muy grande la probabilidad de cometer errorves,

c) Es diffcil interpretar, verificar y visualizar los -
resultados, tanto por su nGmero como por estar refe-
ridos a ejes tridimensionales, frecuentemente distin
tos de un elemento de otro,

Por 1o anterior, un anfilisis de este tipo esti reserva-
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do a estructuras de gran importancia o a partes aisladas de
ellas como es el caso de la escalera helicoidal cuyo andli--
sis se detallari en el capitulo V. En edificios, la préctica
mis frecuente es idealizar la construccién como un conjunto
de subestructuras (marcos y muros) planas verticales, liga--
das por los sistemas de piso.

m=== Anilisis Dindmico.

En el articulo 241 del R.C.D.F, se indica como método -
de andlisis dindmico el andlisis modal y el cdlcule paso a -
paso de respuestas ante temblores especificos, de los cuales
se tiene que usar alguno, cuando no se satisfacen las limita
ciones que existen para aplicar el método estdtico.

Los métodos antes mencionados se emplean para estructu-
ras con altura superior a 60 metros,

=a== Anflisis Sismico Estdtico.

El articulo 238 del R.C.D,F. sefiala que todo edificio
con altura menor de 60 m, se analice de acuerdo a lo que men
ciona el método estdtico (descrito en el articulo 240 de di-
cho reglamento). Este método seri el que usaremos para nues-
tro caso, para lo cual se procede de la siguiente forma:

--- Se consideran las fuerzas cortantes a diferentes ni
veles de la estructura formando un conjunto de fuerzas hori-
zontales actuando sobre cada uno de los puntos donde se supo
nen concentradas las masas, como se aprecia en la figura si-
guiente:
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‘DISTRIBUCION DE FUERZAS CORTANTES

-~ Cada una de las fuerzas es igual al peso de la masa
que corresponde multiplicado por un coeficiente proporcio--
nal a la altura de la masa en estudio sobre el desplante (o
nivel a‘partir del cual las deformaciones estructurales son
apreciables), es decir:
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donde: FL = Fuerza sismica en i-&simo nivel, en ton,
a; = Coeficiente para el nivel 1i.
Wi = Peso de la masa del nivel i, en ton.

Cuando se calcule W se tendrdn en cuenta los pesos de
los tanques, apéndices y otros elementos cuya estructuracién
difiera del resto de la construccién.

El coeficiente a,, se toma de tal manera que la fuer:za
cortante total en la base de la estructura sea igual al pe-
so total de &sta multiplicado por el coeficiente sismico --
bidsico, c.

El coeficiente sismico bdsico c¢, puede reducirse por -
ductilidad dividiendo entre el factor de ductilidad, Q, pe-
ro de ninguna forma se tendrd un coeficiente sismico reduci
do menor que el valor de ao.

Por lo tanto para cumplir con lo indicado,el coeficien
te a, se calcula con:
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donde: hi = Altura del nivel £ medida a partir del nivel de
desplante,
IW, = Peso total de la estructura.



ao, = Ordenada del espectro de disefio para T = 0
c = Coeficiente sismico basico,
Q = Factor de ductilidad.

Estos (ltimos valores se determinan en base al tipo -
de estructura y localizacién como se mencionari posterior--
mente.

Las fuerzas equivalentes consideradas en este anflisis
no tienen relacién directa con el comportamiento de la estruc
tura ante un movimiento sismico. El1 objetivo consiste en ---
obtener una estructura con determinada resistencia lateral -
capaz de resistir un movimiento sismico sin sufrir dafios ---
estructurales importantes,

Como se mencionb anteriormente, para este tipo de ana-
lisis, las fuerzas horizontales se suponen concentradas en -
los puntos donde actlan las masas de la estructura multipli-
cadas por un coeficiente que varia linealmente desde un va--
lor nulo en la base o nivel a partir del cual las deformacig
nes de la estructura puedan ser apreciables, hasta un méximo
en el extremo superior, de tal manera que la relacibén (V/W)
en la base sea igual a (c¢/Q) pero no menor a (as).

Las fuerzas cortantes calculadas en la forma anterior,
se pueden aGn reducir, tomando en cuenta el valor aproximado -
del periodo fundamental de vibraci6n de la estructura, de -
acuerdo a los siguientes puntos, que han sido ya considera-
dos por el R.C.D.F. para la reduccifn de fuerzas cortantes.

-- E1 periodo fundamental de vibraci6n, T, se calcula
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con la siguiente expresibn:

2
T = 6.3(1-—-———-”*' x*')"2
g IF, X,

donde: zwi

= Peso total de la estructura,
IF, = Fuerza que actGa en el nivel £ que se calcu-
la con el método estfitico.
XL = Desplazamiento del nivel £ en la direccién -
de la fuerza FL'
g = Aceleracién de la gravedad,

-- Con el valor de T, se determina el coeficiente ---
sismico, a, y el factor de reduccidn, Q', de acuerdo a ta--
blas definidas por el R.C.D.F.

Si T es menor que el valor Tz, y mayor que T,, no po-
drd hacerse ninguna veduccidén, ya que entonces se cumpliri

que a = c, y Q' = Q.

Clasificacién de la Construccién Segln su Uso.

El R.C,D.F. en su articulo 232, clasifica a las ---
construcciones segfin su uso en tres grupos, de los cuales -
al grupo B pertenece la estructura que estamos estudiando,
donde se situan las siguientes construcciones:

GRUPO "B": Construcciones cuya falla ocasionarfa pér-
didas de magnitud intermedia, tales como plantas industria-



les, bodegas ordinarias, gasolinerias, comercios, bancos, --
centros de reunién, edificios de habitacién, hoteles, edifi-
cios para oficinas, bardas cuya altura exceda de 2.5 m y to-
das aquellas estructuras cuya falla por movimientos sismicos
pueda poner en peligro otras construccjones de este grupo o
del A.

Clasificacién de las Construcciones Segdn su Estructu-

racién.

El R.C.D.F. nos seflala en su articulo 233 la forma --
en que se clasifica a las construcciones de acuerdo a su --
estructuracibn en cuatro tipos, de los cuales solo seflalare
mos al TIPO 1, ya que es ahi donde ubicamos a nuestra --
estructura:

TIPO "1": Se incluyen dentro de este tipo los edifi--
cios y naves industriales, salas de espectficulos y construc
ciones semejantes, en que las fuerzas laterales se resisten
en cada nivel por marcos continuos contraventeados o no, --
por diafragmas o muros, o por la combinacién de diversos --
sistemas como los mencionados. Se incluyen también las chi-
meneas, torres y bardas, asi como los péndulos invertidos,
o estructuras en que el 50% o mé&s de su masa se halle en el
extremo superior, y que tengan un solo elemento resistente
en la direccién de andlisis,

Ubicacién de 1l1la Construccién.

La ubicacién de la construccibn de acuerdo al Regla-
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mento del D.F. nos permite conocer el coeficiente sismico, -

en su articulo 262 (Investigacién del Subsuelo) nos presenta
al Distrito Federal dividido en cuatrec zonas:

ZONA CARACTERISTICA DEL SUELO

I Suelos compresibles de espesor H < 3 m,
II ~ Suelos compresibles de espesor 3 m < H < 20 m.
111 Suelos compresibles de espesor H *> 20 m,

v Poco conocidos desde el punto de vista de mecidni
ca de suelos.

L T T T

Como a nuestra estructura la hemos ubicado en la Col.

Florida, que como puede oberservarse en la fig. siguiente, se encuen-
tra en la zona II, tambien llamada zona de transicibn.

Coeficiente Sismico.

El coeficiente sismico se considera como el factor que
multiplicado por el peso total de una estructura, nos propor
ciona la fuerza cortante horizontal en la base debida a la -
accibn de un sismo, es decir:

F = cW
donde: F = Fuerza cortante horizontal en la base
c = Coeficiente sismico.

W = Peso total de la estructura.
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\ CERRO DE LA
VESTRELLA

X Zono 1
Zono 1T
Zono T
(" Jzoro @

NOTA IMPORTANTE :

Los fronleros entre los zonos 1 0 1V indicodas en este
plono solo tienen volor indicofivo.

La zono en lo que se locolizo un predio dado, serd
determinoda o parlir de los investigociones que se
realicen en el subsuelo, :

Zonificaci6n del Distrito Federal en cuanto a tipos
de subsuclo
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En el articulo 234 del R.C.D.F. nos proporcicna una --
tabla que, para el andlisis estdtico de las construcciones -
clasificadas en el grupo B, indica el coeficiente sismico, c
y en el articulo 236 otra tabla que presenta los valores y -
formas que debe tomar el espectro de disefio para construccig
nes del grupo B, tomando en cuenta la regidn sismica y el ti
po de terreno de cimentacién. Para estructuras del grupo A,
los valores de las ordenadas espectrales deberdn multiplicar
se por 1.3, se han unido estas dos tablas en la siguiente, -
considerando sclo a la zona sismica B:

I T R I N I I N N

ZONA SISMICA TIPO DE c a T T
DE LA REPUBLICA SUELO ° 1 2
I 0.16  0.03 - 0.30  0.80
B II 0.20 0.045 0.50 2,00
IIr 0.24  0.06 0.80 3.30

D T I T T L I T TR I IS I R

Como nuestra estructura se encuentra en la zona B, y -
en la zona II (de transicifn), el coeficiente sismico que se
tomard en los cdlculos serd de: c = 0.20.

Reduccién por Ductilidad.

De acuerdo al R.C.D,F. en su articulo 235, las fuerzas
sismicas para andlsis estitico se obtienen dividiendo el coe
ficiente sismico entre el factor Q', definido en el articulo
240 del Reglamento, que es funcién del factor de ductilidad
Q. Las deformaciones se calcularin multiplicando por Q las -
causadas por las fuerzas sismicas reducidas; este factor de
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ductilidad Q, podrd diferir en las dos direcciones ortogona-
les en que se analiza la estructura, segfn sea la ductilidad
de esta en dichas direcciones.

En este mismo articulo 235, se determina el factor de -
ductilidad Q, que debe cumplir con los requisitos que en el
mismo se detallan.

Nuestra estructura se encuentra en el caso 2, y como es
del tipo de estructuracién 2, el factor de ductilidad en --
las dos direcciones seri de 4,
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FROGRAMA PARA LA OETENCION DE CORTANTES SISHICOS
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=====)  CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA  <=====

IDENTIFICACION!  TESIS PROFESIONAL
REFONSABLE MIGUEL A. ROIRIGUEZ Y CARLOS FLORES

s===>  |.OCALIZACION DE LA ESTRUCTURA  <====

Z0NAS

GRUPO:

COEFICIENTE SISHICO?
FACTOR DE DUCTILIDALN
NUMERQO DE NIVELES!

b OoOwr
ro
<

NIVEL (i) PESO (1) ALTURA (i) FUERZA (i) CORTANTE (i)

(ton) (m) (ton) (ton)
3 154,72 16,77 15,37 15,37
] 318,28 13,47 30,42 45,79
Rk 440,463 10,14 26,47 72,27
2 532,49 6,82 21.51 923.78
1 522,79 2,53 7.82 101,61
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ZONA}

GRUFC!

NUMERO DE NIVELES:
COEFICIENTE SISMICO EN Xi
COEFICIENTE SISMICO EN Y!
FACTOR DE DUCTILIDAD EN X!
FACTOR DE DUCTILIDAD EN Y!
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FIRECCION X
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NIV, ENT, FZA. (1) CORT. (1) S\Re " DESFPLAZAMNIENTOS
(ton) {ton) (ton/cm) - V(1) /SRy X(i) (em)
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N re2 0,10
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LIRELCCION Y

NIV, ENT. FZf, (i) CORT. (i) SRy DESPLAZANIENTOS
o (Lon) (tom) (ton/cn) V(i)/S Ry Y(i)y {ow?

PERIGNOS NATURALES DE LA ESTRUCTURA

- = B 0y g R Y Ak o 0 S B 2y 80

T1 = 0,50 sed,
= 2,00 sced.

FERIODDS FUNDAMENTALES DE VIBRACION

T(x) =
T(g) = €.,89 ses,

CONCLUSION: NO SE PERMITE LA REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS EN LA DIRECCION ¥,
NO SE PERMITE LA REDUCCION DE FUERZAS 3ISMICAS EN LA DIRECCION Y,
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Obtencién de Rigideces de Entrepiso.

En la metodologfa que indica el M&todo Sismico Estdti-
co, para obtener la distribucién de fuerzas sismicas en --
los marcos resistentes de la estructura, es necesario cong
cer las rigideces de entrepiso.

Estas rigideces se pueden encontrar en forma aproxima-
da mediante las férmulas de Wilbur, sin embargo, con la a-
yuda de la computadora, se pueden obtener resultados mis -
precisos e¢n base al siguiente proceso iterativo:

1.- Primeramente es necesario obtener las fuerzas ---
sfsmicas mediante el anflisis estfitico sismico, si
guiendo los pasos que al respecto se indica poste-
riormente.

De este anflisis obtenemos también los desplaza---
mientos relativos por entrepiso.

2,- Con los resultados anteriormente calculados y sa--
biendo que:

P = Kd

donde:

F = Fuerza sismica

K = Rigidez de entrepiso

d = Desplazamiento relativo por entrepiso

Podemos despejar K, obteniendo asf la rigidez de
entrepiso que se desea:
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3.- Con las rigideces de entrepiso asi obtenidas, y -

distribuyendo las fuerzas sismicas en los marcos
resistentes segln el método sismico estdtico, se -
obtienen nuevas fuerzas horizontales,

4.- Con estas nuevas fuerzas sismicas se procede a ana
lizar los marcos, obteniendose l6gicamente despla-
zamientos de entrepiso diferentes con los cuales -
se obtendrin nuevas rigideces de entrepisos.

5.- Como todo proceso iterativo, hay que lograr la ---
convergencia; en este caso se logra cuando la rigi
dez de entrepiso obtenida por dos procesos subse--
cuentes es pricticamente la misma.

Cabe mencionar que gracias a los programas de computa-
dora con.que se siguid la metologfa, como se verd ensegui-
da, resulta relativamente ficll seguir el proceso iterativo
antes descrito.
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Distribucién de las Fuerzas Sismicas entre los
Elementos Resistentes del Edificio.

En esta parte se describe el procedimiento para distri-
buir las fuerzas sismicas que actfian en los pisos del edifi-
cio entre sus elementos resistentes verticales (marcos).

Para este paso del anilisis sismico hay que considerar
que el articulo 240 del R.C.D.F. especifica, en su pérrafo
VII, que el momento torsionante se tomard igual a la fuer:za
cortante de entrepisoc multiplicada por la excentricidad que
para cada marco resulte mis desfavorable de las siguientes:

=== 1.5¢; + 0.1b
--- ey - 0.1b

donde: e; = Excentricidad torsional calculada en el entrepi-
so considerado.

b = Mixima dimensi6n en planta de dicho entrepiso, -
medida perpendicularmente a la direccidn del mo-
vimiento del terreno que se esté analizando.

Lo anterior se debe a que en un entrepiso cualquiera -
de un edificio, por lo general no coinciden el centro de gra
vedad y el centro de rigideces y como consecuencia de ello,
se forma un par de torsibn como se muestra en la figura si--

guiente:
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En la figura se puede observar que la fuerza cortante
representada por Vx se encuentra actuando en el centro de --
gravedad de la masa del piso en cuestibn, para equilibrar di
cha fuerza es necesario aplicar una fuerza de igual magnitud
pero en sentido contrario y que forzosamente pasara por el -
centro de rigideces de ese mismo piso, &sto provoca un par -
torsionante donde el brazo de palanca es la distancia desde
el centro de gravedad al centro de rigideces medida perpendi
cularmente al eje "X", también denominada excentricidad cal-
culada “ed".

El procedimiento de distribucién de fuerzas sismicas --
entre los elementos resistentes, consiste en los siguientes

pasos:
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hak 1

La fuerza horizontal E, aplicada en el centro de grave-
dad de cada nivel £ se calcula como se describi6 anteriormen

te.

k& ]

Se obtienen por equilibrio estdtico la linea de accién
de la cortante sismica en cada entrepiso para las dos direc-
ciones ortogonales paralelas a los sistemas resistentes,

kxkk 7

Se calculan las rigideces de entrepiso de los elementos
Tesistentes en ambas direcciones y en todos los entrepisos.

Como se mencionf, por rigidez de entrepiso de una estruc
tura se entiende la relacibn entre la fuerza cortante que --
actlia en dicho entrepiso y la deformacibn que sufre, matemi-
ticamente tenemos:

R:_Y__
A
donde; R = Rigidez de entrepiso (t/m)
V = Fuerza cortante,
A = Desplazamiento,
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Ak 4

Se determina la posicién del centro de torsibn de cada
entrepiso, Este centro es el punto por el que debe pasar la
linea de accibn de la fuerza cortante sismica para que el -
movimiento relativo de los dos niveles consecutivos que 1li-
mitan el entrepiso sea exclusivamente de traslacién. En ca-
so contrario existe torsibn o rotaci6én relativa entre di---
chos niveles, '

Las expresiones para calcular el centro de torsién son:

X ) ERiy XL
CcT
ERLy
Y N ZRix Yi
cT IR X
A

donde Xi’ y Y, son las coordenadas de los elementos resis--
tentes.

Ak % [

La fuerza cortante que debe ser resistida por un ele--
mento resistente cualquiera es igual a la suma de dos efec-
tos: el debido a la fuerza cortante directa del piso, -
supuesta actuando en el centro de torsidn, y el debido al -
momento torsionante del piso.
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a) Fuerza Cortante Directa.

Para la distribucién de la fuerza cortante en cada uno
de los marcos orientados en una misma direccién, se supone -
que dicha fuerza estd aplicada, como ya se menciond, en el -
centro de rigideces y que todos los marcos se desplazan la -

misma magnitud.

Sabiendo que la fuerza resistente que se desarrolla en
el entrepiso de un marco es proporcional a la rigidez late-
ral del mismo, tenemos:

Vix 7 R - A
donde: Vii = Fuerza cortante desarrollada en el entrepiso £,
direccién "X".
Rix = Rigidez del entrepiso 4, direccibén "X".
A, = Desplazamiento del nivel £.

Por otro lado se debe cumplir que la suma de las ---
fuerzas cortantes que se desarrollan en todos los marcos y -
en el mismo entrepiso, es igual a la fuerza externa, lo que
puede ser representado como sigue:

Despejando el desplazamiento como una funcidén de la ---

fuerza externa:

n

A Ve / KR,y
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Sustituyendo esta expresifn en la f6rmula (A) encontra--
mos la ecuacifn que permite calcular la fuerza cortante di--
recta en un entrepiso en la direccifn "X", andlogamente se -
obtiene para la direccién "Y', cuyas expresiones respectiva-

mente son:
R,
vy = v,
Ax ERLx
--- B
Riq.
LYy zRiy

b) Fuerza Cortante por Torsién.

Para calcular esta fuerza es necesario suponer que todos
los marcos resistentes giran un dngulo 8 alrededor del cen--
tro de rigideces como se muestra en la figura siguiente:

IA l
Y '. } A
L e =~
E—l FXT'-. ] ___,L.‘i.q_
r.J
r YF
a yT Y
DIRECCION \
DEL SISMO C.R: /// F >
= i MT e
]
Vy ——p et S L b
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De la definicifn de momento torsionante:
MT = Vx ey
donde: ey es 1la excentricidad de diseiio.

Asi mismo, tomando en cuenta la definicién de rigidez,
las fuerzas cortantes por torsién que desarrollan los ele---
mentos resistentes son:

Para desplazamientos pequeflos las fuerzas anteriores se
expresan como sigue;

FxT = R, Acosa

ix R;y & Y/r

FyT = Réy Asena = Réy A X/v

Al considerar desplazamientos pequefios tenemos que se --
cumple: (6 = A/r) que sustituidas en las expresiones anterio
res, se transforman en:

For = Ri 0Y

ALX

B = R, 8 X

yT 1y
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De la definicifn de momento podemos obtener el momento -
de cada una de las fuerzas resistentes con respecto al centro
de torsién, obteniendo:

%x = F”_Y = &XB Y
MFU = FyT X = Riy 0 X

Para garantizar el equilibrio, el momento externo debe -
ser igual a la suma de los momentos internos de todas las --
fuerzas con respecto al centro de torsién, es decir:

M_ = ZR, 8 Y* + 3R, 0 X
T LX Ly

factorizando y despejando a © se obtiene:

My

IR, Y* + IR, Xx?
LX Ly

Sustituyendo 8 en las expresiones (C) se encuentra la --
fuerza cortante por torsifn en sus dos direcciones como se

indica:

M7
" T IR Y e om, xt e
“ ix iy
== D
M
;
vV e R. X
Ts "R, Y2 + R, X* 4

i "ix iy
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donde: X,Y = Son las coordenadas, con respecto al centro de

M

T

torsidén, del elemento resistente que se analiza.

Momento torsionante de disefio en la direccidn -
de andlisis, que como sabemos es igual al pro--
ducto de la fuerza cortante en el entrepiso por
la mds desfavorable de las siguientes excentri-

cidades:

e; = 1.5 €, + 0,10

€ = ed - 0.1 b

donde "e," es la excentricidad calculada como
la distancia entre la linea de accién de la ---
cortante y el centro de torsién, y "b" la mayor
dimensién en planta del entrepiso, medida per--
pendicularmente a la direccién del sismo,

En la primera de estas dos expresiones, a la --
excentricidad amplificada se le suma, en el mis
mo sentido, la excentricidad accidental 0.1b

En la segunda, en cambio, a la excentricidad --
calculada se le resta, en sentido contrario, la
excentricidad accidental; puede ocurrir que en
este caso la excentricidad resultante sea de --
signo opuesto al de la calculada,

Para cada sistema plano deberi investigarse --
cufl de las dos excentricidades dadas por las -
dos expresiones anteriores produce efectos més
desfavorables,
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Finalmente, sumando las fuerzas cortantes, directa y por
torsién, se obtiene la fuerza cortante total, en sus dos di-
recciones respectivamente, como se indica:

A X ALX
V., = \'s + M
Ax IR, IRy, Y2+ IR, X2 T
R, R. X
V'éy = ___'_(‘L_ Vy + : LY - MT
IRy, Ry, Y2+ IR, X

LR

Para cada sistema plano deberin calcularse las fuerzas
laterales debidas a la suma del 100% de los efectos debidos
al sismo actuando en la direccién "X" adicionandole 30 % de
los efectos producidos por el sismo actuando en la direccién
"Y', y viceversa, rigiendo el mayor de los resultados.

Kk 7

A partir de los cortantes totales en cada marco se ---
puede conocer el sistema de fuerzas laterales que actfian en

ellos.

Con estos datos se procede al anfilisis de marcos median
te el método que resulte mds apropiado, Para éste caso, las
fuerzas sismicas serdn consideradas como una segunda condi--
cibn de carga en el sistema computarizado que se mencionari

posteriormente,
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Es oportuno aclarar, que en este trabajo las fuerzas -
cortantes totales, fueron_obtenldas a-traves de un programa
de computadora.que.. cons'dera'io“anter1drmente}enumerado y
para el cual fue,nece§§y1‘=preparar 0s s1guientes datos -
de entrada por nivel: '

--- Fuerzas cortantes: de n las dos direc-
ciones. e '

--- Rigideces de entrepiso, en las dos direcciones.

--- Ubicacién de los marcos con respecto a un punto
de referencia,

~--- Coordenadas del punto de accidén de la‘fuerza --
cortante, -

Obteniendose mediante el programa los 51gu1entes Te--
sultados;

--~ Centro de torsibm,
--~- Fuerza cortante directa,
~+~ Fuerza cortante por torsién,

--- Fuerza cortante total,

Siendo las fuerzas totales por sismo en cada nivel -
las utilizadas para el anflisis de marcos por fuerzas late
rales, '

A continuacién se presentan los listados de computa--
dora en donde se aprecian los resultados del andlisis sfsmi
co, que en los mismos se detallan en base a la metdlogia --
anteriormente descrita en base al R,C.D,F. ‘ k
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DIRECCTIGN X
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DIRECCION X
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(Lon/cm) {m) (m Directo Torsion Total (ton) {ton)
PP RS T R F P E B L A T e e S e e e e e e L et 1
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P 4 T 12 3 e e e e o R e L
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DIRECCION X
R T F P e RS Y I g ) 1 i Pttt Rt Tt I Lt et R Rt
EJE  RUi) Yei) - - YyebL o CEFECTOS.DE Ux. (ton) ~ Vu - Uxi0,3Vy
Lton/cn) (m) RLD R 'Uicecto”'TbrSjon Tatal - (toni {ton)

g T I R - T - e R e i R R A N S

1 28,0 11,99 5,79 1,74 9.63 320 10,59
2 26,5 0,06  -&,11 0:19 7466 0,30 7,75
HISASRSESRRIZRNTIIININT S :::;:===========.===::=====:::::::::;::::========.'.====:.:
Yet = 6.4 wm
EXCENTRICIDAD CALCULADA! Ecal = 0.58 =
EXCENTRICILADES DE DISENO: Edl = 2,06 m
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DIRECCION Y
::::::::;::;::?ﬁ::: i;:::;===========:==::=====================;========::::
EJE  R(1) 7 X() 7 Xet EFECTOS DE Vs  (ton)  Ux ~  Vub0.3Ux
(ton/em) = - {w)... . (m) Directo Torsion Total (ton) . (tan)
A 15,2 0,00 - -5.80 8414 0,35 8,49 9480 11,43
B 13.5 11,50 4,20 7.23 0,79 8,02 4410 9.84

1T==:=$=====32=#==:=:::%==;===:================3=====2==3=============:=======
Xet = 5.60 m
EXCENTRICIDAD«CﬁLCULhnﬂﬁ Ecal = 0.40 »

EXCENTRICIDADCS DE DISEMD! - Edi
Ed2

1.79 »
-0,79 =
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En las figuras 7.d a 7.f se sefialan en forma esquemi-
tica las fuerzas actuando sobre los seis marcos, mismas --
que se utilizaron como efectos sismicos en el programa de
computadora, como la 2a. condicién de carga.
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CAPITULO I

ANALISIS DE  MARCOS

II,1 INTRODUCCION

El andlisis de cualquier estructura se lleva a cabo --
elaborando un modelo matemitico que trata de tomar en cuenta
las peculiaridades estructurales que se tengan, Sin embargo,
es frecuente que no haya concordancia entre el modelo mate--
mitico que se emplef en el andlisis de la estructura y la --
estructura real, ya sea por deficiencias en las hipbtesis --
simplificatorias que se hicieron al elaborar el método mate-
mético para que este sea fAcil de analizar con las herramien
tas disponibles (métodos aproximados, métodos numéricos ite-
rativos, programas de computadora, etc) o por que no hubo --
una transmisién adecuada de esas hip6tesis a las personas --
que se encargan de materializar la estructura, a través de -
los planos constructivos y lo que se construye modifica sus-
tancialmente esas hip6tesis, invalidando el anlisis que se -
hizo y alterando radicalmente el comportamiento previsto ba-
jo diversas solicitaciones,

Al analizar upa estructura hiperestdtica es necesario -
establecer la compatibilidad entre esfuerzos y deformaciones
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con objeto de calcular las reacciones y elementos del estado
de fuerzas internas, o elementos mecinicos (momentos flexio-
nantes, fuerzas cortantes y fuerzas normales) y poder dise--
flar la estructura para que resista esos efectos.

En general las estructuras son tridimensionales pero pa
ra facilitar su anflisis se elaboran modelos matemfticos mis
simples, reduciendolas a estructuras planas cuyo anélisis es
mis sencillo buscdndose que los resultados sean conservado--
res.

Por otra parte, existen muchas incertidumbres en la de-
terminacién de los parimetros que intervienen en el modelo -
matématico de la estructura, como son: el mbdulo de elastici
dad del material, los momentos de inercia y #dreas de las ---
secciones de las barras, la influencia de agrietamiento y rve
fuerzo en el caso de estructuras de concreto reforzado, la -
influencia de las zonas de interseccibn entre barras espe---
cialmente cuando las dimensiones de €stas son una fraccidén -
importénte de su longitud, la contribucifn del sistema de pi
so a la rigidez de las trabes, etc,, lo que dificulta la de-
finicién del modelo matemdtico adecuado,

Lo mds comdn es suponer que el comportamiento de la =~~~
estructura serd eldstico, sin embargo, hay ocasiones en que
el anflisis mismo implica comportamiento no lineal, lo que -
suele tomarse en cuenta en forma muy simplificada, empleando
por ejemplo, factores de reduccibn por ductilidad, como es -«
el caso del andlisis sismico aplicande el R,C,D.F,

Es importante reconocer, que lo fundamental no es el ---
andlisis del modelo matemdtico en si, ya que por muy bien -~
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hecho que esté, si no hay congruencia entre el modelo y la
estructura real, dicho andlisis y seguramente el disefio de
la estructura empleando sus resultados no sirven para nada,
aunque sin embargo, se puede tener una falsa sensacidén de --

seguridad.

Para crear una estructura el ingeniero dispone de dis--
tintos tipos de elementos estructurales como son: barras de
eje neutro trabajando a compresidén o tensién simple, a -----
flexién, en general combinadas con fuerza cortante y muchas
veces con tensién o compresién; muros, placas, y losas, con
cargas en su plano o perpendicularmente a €1, arcos, etc.

Los materiales mds usados para fabricar estos elementos
son: en aquellos que intervienen esfuerzos de tensibn, el --
concreto reforzado o presforzado, el acero estructural y la
madera; para aquellos en que predominan los esfuerzos de ---
compresibén se emplea también con mucha frecuencia la mampos-
teria de piedra, adobe o tabique, ademds de los ya menciona-
dos, Combinando materiales y elementos estructurales se ----
integra lo que conocemos como sistema estructural,

Dentro de los sistemas estructurales existen,las ------
estructuras esqueléticas, formadas por columnas y trabes so-
bre las cuales se apoya un sistema de piso que puede ser pre
fabricado o construido monoliticamente con las trabes, en el
caso de las estructuras de concreto reforzado. Como se men~-
cionf anteriormente este tipo de estructuras es tridimensio-
nal, pero es com@in analizarlas como una serie de estructuras
planas. Esta idealizacién es correcta cuando las columnas --
son verticales y estfn dispuestas de modo que se formen mar-
cos en dos direcciones ortogonales, Cuando las columnas son
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inclinadas por requisitos arquitect8nicos o funcionales, o -

los marcos no son ortogonales puede haber discrepancias ----

importantes en los resultados del anflisis como marcos planos
con respecto a los obtenidos en un anflisis como estructuras

tridimensional empleando un programa adecuado.

En'el anfilisis de los marcos planos se supone usualmente
que tanto las trabes como las columnas son elementos de eje
recto y seccifn constante y se representan por sSus €jes cen-
troidales. No es comfin considerar la variacién que ocasiona
en la rigidez angular de las barras la zona de interseccifn
entre ellas; en general este efecto es mayor en el caso de -
las columnas, que tienen longitudes menores y en las cuales
la proporcién de la zona de interseccién con respecto al cla
ro entre ejes suele ser importante sobre todo cuando las ---
trabes son peraltadas.

Por otro lado, usualmente se supone que el momento de -
inercia es constante a lo largo de las barras; sin embargo -
en el caso de estructuras de concreto, la posibilidades de -
que las secciones sometidas a momentos importantes funcionen
como seccidn agrietada en vez de como seccifn plana hace que
los momentos de inercia secan en realidad variables,

En el caso de trabes es especialmente importante el --
efecto que puede tener la contribucifn del sistema de piso a
la rigidez. El aumento en el momento de inercia de la trabe
al tomar en cuenta seccién T en vez de rectangular cuando se
cuela la losa monolfitica con la trabe es del orden de un --
100%; sin embarvgo, habria que tomar en cuenta al incluir este
efecto la posibilidad de agrietamiento de la seccibn de méxi
mo momento, asi como el signo del momento aplicado, pues la



67

contribucidn de la losa a la rigidez serd menor cuando esté
sometida a esfuerzos de tensifn y mayor cuando lo esté a ---
compresién,

De 1o expuesto anteiormente, puede concluirse que,a pe--
sar de que se dispone en la actualidad de programas para ---
computadora para el anilisis de estructuras, es importante -
definir con precisién cuales son los valores mds adecuados -
de los parAmetros que intervienen, pues pueden cometerse ---
errores muy importantes si no se logra esto.
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II.2 FUNDAMENTOS DEL PROGRAMA DE COMPUTADORA
PARA EL ANALISIS DE MARCOS

Para el andlisis de marcos se us6 un programa de compu
tadora codificado en lenguaje FORTRAN desarrollado por el -
profesor Fred W, Beaufait (Vanderbilt University), el cual
ha sido adaptado al sistema de computo VAX 11/780 de la ---
Facultad de Ingenieria de la U,N,A.M, Este programa se ---
emplea para analizar diferentes tipos de estructuras como -
vigas, marcos y armaduras cuyas barras son rectas; en nues-
tro caso el programa necesita como datos generales de la --
estructura, por tratarse de marco: el nGmero de barras, el
ntmero de nudos, el nGmero de condiciones de carga, el médu
lo de elasticidad global y un titulo para identificar la --
estructura.

Es importante destacar que uno de los aspectos que se
ha podido tomar en cuenta es la variacifén de inercia a lo -
largo de las barras, lo que se ha logrado mediante el arti-
ficio de crear nudos ficticios, es decir, como se ha obser-
vado anteriormetne, la losa es reticular con capiteles, lo
que implica que las barras horizontales entre ejes tengan -
inercia variable, motivo por el cual se dividié cada barra
en tres segmentos, habiendo en cada una de ellas inercia --
constante, lo que provoca un aumento en el nGmeroc de nudos,
y por lo tanto aumenta el ndmero de incognitas, sin ambargo
se logra que el modelo de nuestra estructura se asemeje en
mucho al real,

Para cada marco se han considrado dos condiciones de -
carga; por efcctos gravitacionales (CONDICION DE CARGA 1) y
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por efectos sismicos (CONDICION-DE CARGA 2Z), cuyos valores
se han determinado en el capitulo anterior.

El programa nos permite, de ser necesarios, considerar
variable el m6dulo de elasticidad para cada barra, en ----
nuestro caso no fue necesario por ser. constante,

Para proporcionar en forma eficiente la informacién -
necesaria a la compytadora, se deben de. preparar, por cada
marco los siguientes datos: S

«-- Numerar todos los nudos, inélhyéndo los apoyos, y
todas las barras de inercia constante.

~-«~ Las coordenadas y grados'de libertad por cada nudo.

--- Para cada barra indicar su incidencia, momento de
inercia y m6dulo de elasticidad.

-~~~ Magnitud de las cargas uniformemente distribuidas
que actfan en cada barra, de ser necesario el va-
lor de la fuerza concentrada y punto de aplicacién.

~~+ Magnitud de las fuerzas y momentos que actfian en
cada nudo.,

Los dos dltimos gatos para cada condici6n de carga.

Los resultados que se obtienen son los elementos mecé-
nlcos en los extremos inicial, A y final, B, de cada barra:
como son la fuerza cortante y el momento, la fuerza axial -
se obtiene por equilibrio.

El programa de computadora utilizado se basa en el mé-
todo de las rigideces, el cual brevemente describimos a ---
continuacién,
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Método de las Rigideces.

El andlisis de una estructura por el método de las vi-
gideces se logra superponiendo los resultados del andlisis
de una estructura equivalente, determinada cinemiticamente
correspondientes a varias condiciones de carga en tal for--
ma que se satisfagan las condiciones de equilibrio estitico
y de compatibilidad de deformacibn requeridas por la estruc
tura original.

La estructura equivalente, determinada cinemdticamente
se define restringiende artificialmente los nudos de la ---
estructura original que pueden desplazarse libremente; esta
estructura equivalente se denomina estructura restringida.

Al aplicar el sistema de cargas orlglnal a 1a estructu
ra restringida, se desarrollan en ellas reacc1ones que no -
existen en. la estructura orlglnal la solu016nise obtlene -
superponlendo. i ‘

1- Eliresultado del anﬁllsls de la estructura restrln-
.glda sometlda al 31stema de carga orlglnal

2- Una comb1nac16n l1neal de las soluc1ones de la -
“restrlnglda sometida a la ap11cac16n ---

estructur
1nd1v1dua1~de las componentes ~ del desplazamlento -
de los nudos, en tal forma que se ellmlnen las res-
trlcc1ones art1f1C1a1es de los nudos, :

Todo esto nos permite definir el siguiente 51stema de
ecuaciones, planteado matricialmente: '

(F} = [K]{d}



71

donde: {PFl = vector de cargas aplicadas en los nudos que se
' van a restringir.

K| = matriz de rigidez, que representa las acciones
restringidas de la estructura determinada cine
miticamente, asociadas con las componentes --
desconocidas y no restringidas del desplaza---
miento de los nudos de la estructura original
producidas por la aplicacién independiente -
de una unidad de cada una de las componentes
mencionadas del desplazamiento de los nudos.

{d} = vector de componentes no restringidas del ----
desplazamiento de la estructura,

La matriz de rigidez de una estructura representa las
diversas componentes de las reacciones de los nudos que se
requieren para mantener el equilibrio de la estructura ----
restringida, al imponerle individualmente desplazamientos
unitarios en la direccién de las componentes del desplaza--
miento de los nudos.

Cada columna de la matriz de rigidez de la estructura
corresponde al andlisis de la estructura restringida someti
da a la aplicaci6n de una unidad de una componente especifi
ca del desplazamiento de los nudos.

Cada renglén de la matriz de rigidez de la estructura
representa el valor que una accibn restringida especifica -
adquiere como consecuencia de la imposicién individual de -
una unitaria de cada una de las componentcs de desplaza---
miento de los nudos de la estructura determinada cinemftica

mente o restringida.
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Al someter a la estructura restringida a una componente
determinada unitaria de desplazamiento de un nudo, las accio
nes que sc¢ desarrollan en los extremos de cada elemento para
conservar el equilibrio corresponden a los coeficientes de -
rigidez del elemento asociados con el tipo particular de ---
desplazamiento del extremo.

Conocidas las acciones que un desplazamiento determina-
do desarrolla en los extremos de los elementds, las reaccio-
nes de la estructura restringida pueden calcularse mediante
la consideracién del equilibrio estfitico de cada nudo. Por -
lo tanto, las acciones restringidas de los nudos se llaman -
coeficientes de rigidez de la estructura.
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CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA
IBENTIFICACION: MARCO A (TESIS PROFESIONAL)
REFONSABLES HIGUEL A. RODRIGUEZ Y CARLOS FLORES
NUMERO DE BARRAS: 235
HUMERD DE NUDOS: 22
HUMERO DE COND. DE CARGA: 2
HoD, DE ELAST. GLOBALS 1581138,83

CARACTERISTICAS DE LOS NuUDODS

NUDU GIRD BES. X DES. Y COORDENADA X’ COORDENADA Y
i 0 0 0 0.00 16.76
2 0 0 0 1.90 16476
3 0 0 0 10.00 16,74
A 0 0 0 11.90 16,76
£ 0 0 0 0.00 13,47
b 0 0 0 1,90 13,47
7 0 0 0 10,00 13.47
8 0 0 0 11.90 13,47
9 0 0 0 0.00 10.14

10 0 0 0 1.90 10,14
11 0 0 0 10.00 10,14
12 0 0 0 11,90 10.14
13 0 0 0 0.00 6,82
14 0 0 0 1,90 6.82
15 0 0 0 10,00 6.82
14 0 0 0 11,90 6.82
17 0 0 0 0,00 2,53
18 0 0 0 1,90 2,33
19 0 0 0 10.00 2.53
20 0 0 0 11.60 2,53
21 ) 1 1 0.3 0.00
22 1 1 1 10.%% 0.00
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CARACTERISTICAS D E Las EARRAS

e o e ey v Tt T e ke o G e Bt o e e e e e e b e e e e i R B e e o 8 % A S B 8 S e = rm m e e e

BARKA EXT. A EXT, B~ M. INERCIA MOD. ELAST. LONGT,  TIFQ
1 1 2 0,025 158113883 1,90 0
2 2 -3 0,013 1581138,83 8,10 0
3 3 ‘4 0,025 1561138.83 1,90 0
A 5 6 0,035 1581138,83 1,90 0
5 6 ? 0,017 1581138,83 £.10 0
6 7 8 0,035 158113883 1,90 0
7 § 10 ¢.041 158113883 1,90 0
8 10 11 0.019 158113883 8.10 0
9 11 12 0,041 156113883 1,90 0

10 13 14 0,040 158113883 1,90 0
11 14 15 0,019 1581138.83 8,10 0
12 15 14 0,040 1561138.83 1,90 0
13 17 SNt R 0,041 1581138.83 1,96 0
14 18 IS TIOE 0,019 1581138.83 8410 0
15 19 200 0,041 1581138.83 1,90 0
16 5 " 0,011 1581138.83 3.30 0
7 B A 0,011 1581138, 83 3,30 0
18 9 5 0,011 1581138, 83 3,33 0
19 128 0,011 158113883 3,33 0
20 139 0,083 158113883 3.33 0
21 16 12 0,083 1581138.83 1,33 0
22 1713 0,083 158113883 4,29 0
23 20 14 0,083 158113883 4,29 0
24 21 17 0,083 158113883 2,53 0
25 . 22 20 0,083 1581128,83 2,53 0

- o o e i e e e o P e i ke e et o e b e o O e ol D e O e b e B D e v e e g 0 e

i 5,46 0.00 1,90 0.00
2 S.46 0.00 8.10 0.00
3 5.44 0.00 190 0.00
4 7.60 0.00 1.90 0,00
] 7,60 0400 8.10 0.00
& 7460 0,00 1,90 0400
7 B.14 0.00 1,90 0,00
8 8,14 0.00 8,10 0,00
4 B.14 0.00 1,90 0.00
10 7443 0,00 1.90 0.00
11 7443 0.00 8410 0.00
12 7443 0.00 1,90 0,00
13 7.87 0.00 1,90 0.00
14 787 0,00 8,10 0,00
13 7.87 0,00 1,90 0,00

i e e e oy s b 4 e e 4 2 i B e A S e A At A e B e B = A A O S e e g O e o e e G o
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FUERZAS EN LOS NUDDS PARA LA CONDICION DE CARGA #
NuDO HOMENTO F+ HOR. F+« VERT.
1 9.46 0.00 0.00
5 16.70 0.00 -4,.81
B ~-14,20 0.00 -13.48
¢ 20.60 0.00 -18.31
12 ~17.60 0.00 -16.73
13 14.41 0.00 -12.83
16 -53.60 0.00 -18.34
17 20,34 0,00 -18.24
20 ~18.50 0.00 ~17.23
ELEMENTOS HECANICOS PARA LA CONDICION DE CARGA t
BARRA HOKENTO-A HONENTO-B CORTANTE-A CORTANTE-B
1 -58.46 5.4 13.1 -22,7
2 -5.4 0.8 22.7 21.5
3 “0.8 51.4 =-21.5 3.9
4 =853 13,0 45.3 -30.8
) '1300 12,8 30.8 30.8
é -12,8 84,9 -30.8 45.2
7 ‘9002 1402 4707 "32.3
8 14,2 20,0 32,3 3.7
9 ~20.0 98.7 =33.7 49.2
10 -81.3 12.8 43,2 -29.0
11 -12.8 21,2 29.0 1.1
12 -21.,2 93.8 -J31,1 42.3
13 -89.9 15.8 46,5 -31.,6
1‘ '1508 !804 J1.46 3202
1% -18.4 93.8 '3202 4702
16 43.2 49,2 -28.,0 28,0
17 41.7 51.6 ~-28.3 28.3
i8 20,5 25,2 -13.7 13.7
19 18.0 29.0 -14.1 14.1
20 39,7 49.1 =267 26,7
21 2946 63,1 -27.9 2749
22 19.6 27,3 ~10.9 10.9
23 38,0 10.6 -11.3 11,3
24 1605 4907 "13'1 1301
25 30.2 37.3 ~24.7 2647
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FUERZAS EN LOS NUDDS PARA LA CONDICION DE CARGA # 2

e o e 20 A O e o o R e D e D e 8 e = A O e B e S P 2t e e B e B O Y e et S

NUDO HOHENTO F+ HOR, F+ VERT.

40 0 R s 00 e o o ke B e o o ey e e 8 e A e T O (e e oy e R o By o O et G e e S e e e

4 0,00 -11.43 0.00
8 0.00 "8099 0,00
12 0,00 ~9.96 0,00
14 0,00 =7.61 0.00
20 0.00 ~8467 0.00

ELEHENTOS MWECANICOS PARA LA CONDICION DE CARGA t2

T D e S St "t e Y e g O . o S o B T e D S e g 8 N 0 oy e g A S B S P o O e e e e

0y S 1 g P R oy e Y TP ST e O P TR S 0 T A Y YUY R T T e B T e I 6 T T e P D e B e B0 T 0

1 =125 8.9 2.1 =241
2 ~-8,5 ~8,9 <241 =21
3 8.5 ~12.5 2.1 ~2:1
4 ~25.0 17,0 4,2 -4,2
5 ~17:0 -17.0 4.2 ~4,2
[ 17,0 -25.0 4,2 ~4,2
7 -43,1 29,3 7.2 =742
8 ~29.3 ~29.3 7.2 <72
9 2%.+3 -43.1 7.2 ~7.2
10 ~41.3 28,1 6.9 =649
11 -28.1 ~28.1 6.9 69
12 2841 -41.3 6.9 ~6.9
13 =235.1 17.1 4,2 4,2
14 ~17+1 =174 4,2 ~4,2
15 17,1 =25.1 4.2 -4,2
14 146 12,5 =4.3 4,3
17 1.4 =-12,5 4.3 =4,3
18 14.7 23,6 =11.5 11,5
19 =-14.7 -23.4 11.5 ~11.5
20 28,0 28,5 -17.0 17,0
21 =280 ~28.5 17.0 ~12.0
22 a1.,7 1302 "'2201 22,1
23 -81.,7 -13.2 22.1 =22.1
24 115.4 -38+3 2343 23.3

e o 0 1 e e o B s S Gk 2 D B 0 N B e o ok W i G o o D e o Y R e B G20 O Yy R el Y S S M Sk Y O e o e
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PROGRAMA FARA  ANALISIS DE HARCOS Y ARMADURAS PLANAS

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

IDENTIFICACION! HARCO B (TESIS PROFESIONAL)
REFONSABLE MIGUEL A. RODRIGUEZ Y CARLOS FLORES
NUMERO DE BARRAS! 25

NUHERD DIE NUDOS} 22

NUNERD DE COND, DE CARGA! 2

MO, DE ELAST, GLOEAL: 1581138.,83

NURO GIRD DES. X DES. Y COORDENADA X COORDENADA Y
1 0 0 0 0.00 16.77
2 0 0 0 1.90 16,77
3 0 0 0 10.00 -16,77
4 0 0 0 11.90 16477
] 0 0 0 0.00 13.47
6 0 0 0 1,90 13.47
7 0 0 0 10.00 13.47
B 0 0 0 11.%0 13.47
9 0 0 0 0.00 10.14
10 0 0 0 1.90 10.14
1 0 0 0 10.00 10414
12 0 0 0 11.90 10.14
13 0 0 0 0,00 6,82
14 0 0 0 1.90 6,82
13 0 0 0 10400 6.82
14 ] 0 0 11.90 6,82
17 0 0 0 0.00 2,53
18 0 0 0 1,90 2.53
19 0 0 0 10,00 2,53
20 0 0 0 11,90 2,53
21 1 1 1 0400 0.00
22 1 1 i 11.90 0.00
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CARACTERISBSTICAS D E LAS EARRAS

RARRA EXT. A EXT. B M. INERCIA MOD. ELAST, LONGT, TIFO
1 ! 2 0,025 158113883 1.90 0
2 2 3 0,013 1581138.83 8.10 0
3 3 4 0,025 1581138.83 1,90 0
4 o é 0.046 1381138.83 1.90 0
3 6 7 0.014 1581138.83 §.10 0
é 7 8 0.046 15681138,83 190 0
? 9 10 0.038 1581138.83 1,50 0
8 10 11 0.016 1581138.83 8.10 0
7 11 12 0,046 1561138.83 1.90 0

10 13 14 0,038 1981138.83 1,90 0
11 14 15 0,016 1581138.83 8,10 0
12 & 14 0.044 1581138.83 1.90 0
13 17 18 0,038 1581138,83 1.90 Y
14 i8 1% 0.014 1981136,83 8.10 0
15 : 19 20 0,048 1581138.83 1,90 0
14 I 1 0.011 1581138.83 3.30 0
17 8 4 0.011 1581138,83 3,30 0
18 ? g 0.011 1581139.83 3,33 0
19 12 8 0.011 1581138,83 3,33 0
20 13 9 0.083 1581138.83 3.33 0
21 16 12 0,083 1581138.83 3,33 0
22 17 13 0.083 1581138.83 4,29 0
23 20 16 0.083 1581138,83 4.29 0
2 21 17 0.083 1581138.,83 2,53 0
23 22 20 0.083 1581138.83 2,53 0

BARRA CARGA INICIA TERMINA ALFA
i 5+46 0.00 1.90 0.00
2 5.46 0.00 8.10 0,00
3 5.464 0.00 1.90 0.00
4 8.18 0.00 1:90 0.00
g 8.18 0.00 8410 0,00
b 8.18 0.00 190 0.00
7 8.01 0.00 1.90 0.00
8 8.01 0.00 8.10 0,00
9 8,01 0.00 1,90 0,00

10 8.18 0,00 1.90 0.00
11 8,18 0.00 8.10 0,00
1" §.92 3,30 3,30 0.00
12 8.18 0,00 1,90 0.00
13 8,10 0,00 1,90 0.00
14 8.18 0.00 8.10 0.00
14 3.43 3,30 3.30 0.00
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FUERZIAS EN LO0S NUDDS PARA LA CONDICION DE CARGA %1

-t 8 e ey e e e o B8 e o
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1 9046 0.00 ’11036
5 29.40 0.00 -25.38
8 -24,40 0,00 =23.26
9 27,40 0,00 -24.60
12 =23.460 0,00 =22,50
13 27.64 0.00 -24,51
i6 '57558 0,00 ~14416
17 27.40 0.00 ~24.,60
20 ~24,90 0.00 -23.18

BARRA NOHENTO-A HOMENTO-B CORTANTE-A CORTANTE-B

1 -58.6 5.6 3341 -22,7
2 ~5.4 0.9 22.7 21.5
3 0.9 5107 -21.% 31.9
4 -93.2 15.4 48.7 -33.2
5 =154 . 15.2 33.2 3341
é ~19.2 92.9 ~33,1 48.7
7 -89.9 14,9 47,1 -31.8
8 -14,9% 19.¢ 31.8 33.4
9 -19.9 97.2 -33.1 48,3
10 ~105.5 28,9 48.1 ~32.9
11 =-28.% 33. 32,5 33.8
12 ~-33.9 112.9 -33.8 49.3
13 -102.8 25.4 A8.5 -32.%
14 ~-25.4 26,4 32.9 33.3
15 '2605 1040 '3303 48.8
14 4.7 4902 '2706 27:6
17 41,0 51.7 -2B.1 28,1
18 18.9 230 '1206 1206
19 1646 27.5 ~3.3 3.3
20 43.3 43.4 2641 26,1
21 3506 97.0 =279 27.%
22 24,7 JA.S§ -13.8 13.8
23 42v4 1908 ~14,5 14,5
24 1606 5005 ‘2606 2606

25 3106 37.2 '2703 27!3
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FUERIAS EN LOS NUDOS PARA LA CONDICION DE CARGA # 2

0 5 T W B G 0 e e 0 o - - " e o e o o g 2 0

NUDO HONENTO F+ HOR. F. VERT,

4 0,00 ~%.86 0.00
8 0.00 -2.74 0.00
12 0.00 ~7.68 0,00
16 0.00 ~5,647 0,00
20 - 0.00 -4.55 0.00

ELENENTOS MECANICOS PARA LA CONDICION DE CARGA 2

BARRA NONENTO-A MOMENTO-B CORTANTE=-A CORTANTE-B

- - - . s A e 0 2 0 A LA e S B G0 B e S8 L e 0 S e b Gy 0

1 -10.7 7.3 1.8 ~1,8
2 ~7.3 "7-3 1.8 -1.8
3 7,3 "1007 1.8 ~1,8
4 -16.4 11,2 2.8 -2.8
] -11.2 ~11.2 2.8 -2.8
6 11.2 ~1644 2.8 -2.8
7 =25.4 17,3 4,3 -4,3
8 -17.3 =17.3 4,3 -4,3
? 17.3 ~25¢4 4.3 ~4.3
10 24,8 16.9 402 "4»2
11 =169 -16.% 4,2 4,2
12 16,9 =24.8 4.2 =42
13 -14.,5 9.9 2.4 -2/4
14 9.9 =949 2.4 =2:4
15 7.9 ~14,5 2.4 . 2.4
14 2.3 1007 -4,0 400
17 =249 ~10.7 4.0 "400
18 7.3 13,9 -6.9 6.9
19 =93 13,9 6.9 “6.:9
20 1906 160 "l°|7 10'7
21 -19.6 ~14.0 10.7 ~-10,7
22 5302 92 ‘1306 1306
23 -53.2 942 1346 ‘ "’1316
2‘ 771 -38.46 "1503 1503

25 '7701 3846 1503 ‘1503

o 0 e 0 g B 2 - -
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FPROGRAMA FARA ANALISIS DE HARCOS Y ARMADURAS FLANAS

- 0 0 o T o o St (B e S S e 84 o e M e A G O Y A ety M g s e B0 Uy W R S 0 (T T W P g e O

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA
IDENTIFICACION? MARCO C (TESIS PROFESIONAL)
REPONSABLE? MIGUEL A, RODRIGUEZ Y CARLDS FLORES
NUMERO DE BARRAS: 20
NUMERO DE NUDOS! 18
NUMERO DE COND. DE CARGA!

HOD., DE ELAST., GLOBAL: 1581138 83

CARACTERISTICAS bE LOS NU[IUS'

NUDO GIKRO DES, X DES. ¥ COORDENADA X COOR[‘ENADA Y
1 0 0 0 0.00 12,47
2 0 0 0 1.90 12,47
3 0 0 0 10.00 12,47
4 0 0 0 11.90 12.47
] 0 0 0 0.00 9.14
6 0 0 0 1.90 7.14
7 0 0 0 10.00 9.14
8 0 0 0 11,90 9.14
9 0 0 0 0.00 5.82
10 0 0 0 1.90 5.82
1 0 0 0 10.00 5.82
12 0 0 0 t1.,90 5.82
13 0 0 0 0400 2.93

14 0 0 0 190 2,53
15 0 0 0 10.00 2.53
16 0 0 0 11.90 2,33
17 1 1 1 0.00 0.00
18 1 1 1 11,90 0.00
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CARACTERISTICAS IE LAS BARRAS

BARRA EXT. A EXT. B H+ INERCIA MOD. ELAST. LONGT, TIFD
1 1 2 0,043 1581138.83 1.90 0
2 2 3 0,014 1581138.83 8.10 0
3 3 4 0,043 1581138.83 1,90 0
] 3J 6 0.038 1581138.83 1.9¢0 0
o 4 7 0,011 1581138.83 8,10 0
4 7 8 0,043 1581138.83 1,90 0
7 9 10 0.038 1581138.83 1490 0
8 10 11 0,011 1581138.83 8.10 0
9 11 12 0,043 1581138.83 1.90 0

10 13 14 0.038 1581138.83 1,90 0
i1 14 15 0,016 1581138.83 8.10 0
12 135 16 0,043 1581138.83 1.90 0
13 ] | 0.011 1581138.83 3,33 0
14 8 4 0.011 1581138.83 3,33 0
15 ks ] 0,083 1581138.83 3,33 0
16 12 8 0.083 1581138.83 3.33 0
17 13 ? 0.083 1581138.83 3.29 0
18 14 12 0.083 1581138.83 3,29 0
19 17 13 0,083 1581138,83 2,33 0
20 18 1é6 0.083 1581138.83 2,53 0

FUERZAS EN LAS BARRAS FARA LA CONDICION DE CARGA 1

- O 0 ) s o T T o P B R S e Y T o g 7 0 g O A A i P S e O I Y T W A o T T 0 0 o ey

BARRA CARGA INICIA TERMINA ALFA
1 5439 0.00 1.90 0,00
2 6439 0,00 8410 0,00
3 6.3% 0.90 1,90 0400
4 5478 0.00 1,90 0.00
] G.78 0.00 8+.10 0:00
] .78 0,00 1.90 0.00
7 5.87 0.00 1.90 0.00
8 587 0,00 8.10 0,00
9 3.87 0,00 1.90 0.00

10 7465 0.00 1.90 0.00
11 7469 0,00 8.10 0.00
11 B.92 6445 6445 0,00
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FUERZAS EN LOS NUDOS PARA LA CONDICION DE CARGA 41

v = o o o " T 0 T S 9 P S P o it Bk e e e s b e M P B 4 0 G G B G B e 8 O L d

NUDD HOMENTO F+ HOR. F+ VERT.

- . o T o ) 4 o = Sy

1 15.34 0.00 ~-146.17
4 ~-15436 0.00 -16417
S 23.80 0.00 -21.19
8 "20030 0,00 ‘19037
9 23,79 0,00 =21.19
12 -19.84 0.00 -19.11
13 23.80 0:00 -21,19
16 -20.30 0.00 ~19.35

- -t 4 o 20t oy et o 2

ELEMENTOS NECANICOS PARA LA CONDICION DE CARGA $1

0 s o O B S o A L R s O 0 P B D ek 0 o e

BARRA NOMENTO-A HOHENTO-B CORTANTE-A CORTANTE-R

1 =666 5+9 38.0 =239
2 -3.9 547 25,9 25.9
3 -5.7 6644 -25.9 38.0
4 -48.4 1344 34,3 =-23.5
S ~13.4 12.9 23.5 23.4
é "1209 677 -23.4 14,3
7 -69.5 13.7 35.0 ~-23.8
8 ~13.7 13.2 23.8 23,7
9 ~13.2 6849 -23.7 34,9
10 ~98.9 25.4 44,9 -30.4
11 -25.4 30.4 30,4 3.6
12 ~30.4 104,3 ~31.6 45,1
13 2644 51.2 ~23.4 23,4
14 26,9 91.¢0 -23.4 23.4
15 18,2 1842 -10.9 10.9
14 20,9 20.5 -12.5 12,5
17 3645 2745 =195 19.95
18 319.5 28.0 -20.5 20,5
19 24,8 3607 ‘2404 24.4
20 1806 4406 . =231 2501
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FUERZAS EN LOS NUDOS PARA LA CONDICION DE CARGA & 2

0 > A S U A B o S OB O A (D 8 A T S o e G ' b A e e B e P St e e Y R A B e e s %

] HOMERTO F. HOR, F+ VERT,

4 0.00 -11.52 0.00
8 0.00 =637 0.00
12 0.00 =616 0,00
16 0.00 -1,0% 0.00

ELEMENTOS MECANICOS PARA LA CONDICION DE CARGA $2

D Dk BB 4 5 o ey b e e D B A O e o e ol e 8 o el o et S NS D R B D R ol o B O Lk 0 B e O

e e 4 e 4t B e o P o e . e 0 o s e e o e

1 -11.,9 8.1 2,0 ~2.0
2 -84 -8.1 2.0 '
3 8.1 -11,9 2,0 =2:0
A =15.0 10,2 2,5 =2.3
5 ~-10.2 -10.2 2,5 ~2.5
& 1002 ‘15.0 2.5 =2,5
7 -14.0 945 2.4 =244
8 945 ~-9.5 2.4 ~2.4
9 945 "14.0 2.4 2.4
10 ~12.5 8.5 2.1 ~2,1
11 =8.9% -8.9 2.1 -2.1
12 8.5 12,95 2.1 -2.1
13 504 1109 "5-2 502
14 ~5+4 -11.9 3,2 -59.2
15 18.8 26 -89 8.5
16 ~-18.8 9.4 8.5 =849
17 4643 -4.8 ~-1246 12,6
18 4643 4.8 12,4 -12,6
19 655 -33.8 ~12.4 12.6

20 -45.5 33.8 12,4 ~12.4
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BEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS
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e Pt e P e TR e Pl o733 238300333 83038303 383800833 033¢32033833¢33% 3]
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CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

IDENTIFICACION? MARCO D (TESIS PROFESIONAL)
REFONSABLE ! MIGUEL A+ RODRIGUEZ Y CARLOS FLORES
NUMERD DE BARRAS! 20

NUHERD DBE NUDOS: 18

NUMERO DE COND. DE CARGA? 2

HOD, DE ELAST. GLOERAL! 1581138.83

CARACTERISTICAS DE LOS NUDODS

e s o o e g e . P e P el T o iy o A e Y e o e e e e kS e O o ¢ e

NUDD 6IR0  DES, X  DES. Y  COORDENADA X  COORDENADA Y
1 0 0 0 0,00 12,47
2 0 0 0 1,90 12,47
3 0 0 0 10,00 12,47
4 0 0 0 11,90 12,47
5 0 0 0 0,00 9.14
6 0 0 0 1,90 9,14
7 0 - 0 0 10,00 9,14
8 0 0 0 11,90 9,14
9 0 0 0 0,00 5,82
10 0 0 0 1,90 5,82
11 0 0 0 10,00 5,82
12 0 0 0 11,90 5082
13 0 0 0 0,00 2,53
14 0 0 0 1,90 2,53
15 0 0 0 10.00 2,53
16 0 0 0 11,90 2,53
17 ! 1 1 0100 0400
18 ! 1 1 11,90 0,00

et e 2 2 00 e O e e i s 24 e i o 0 s o e O i B o S By T e ]t 0 R B T B e 4 e et o T Mt e B b o B e -
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CARACTERISTICAS DE LAS BARRAS

BARRA EXT. A EXT+ B #¢ INERCIA MGRs ELAST. LONGT, TIRrO
1 1 2 0,025 13811328.83 1.%0 0
2 2 3 0.013 1581138,83 8.10 ]
3 3 4 0,025 1581138,83 1,90 0
4 ] ) 0.025 1581138,83 1,90 0
5 6 7 0,013 1581138.83 8.10 0
6 7 8 0.025 1581138.83 1.%90 0
7 ? 10 0,025 1581138,83 1.70 0
8 10 11 0,013 1581138.83 8.10 0
9 i1 12 0,025 1581138.83 1,%0 0
10 13 14 0.025 1581138.83 1,90 0
1i 14 15 0,013 15681138.,83 8,10 0
12 13 16 0,023 1581138.83 £.90 0
13 ] { 0.011 1581138.,82 3.33 0
14 8 4 0.011 1581138.083 3,33 0
15 k4 3 0,083 1581138.83 3.33 0
164 12 8 0,083 1581138.83 3,33 0
17 13 ¥ 0,083 1581138.83 3.29 0
18 16 12 0,083 1581138.83 3.29 0
19 17 13 0,083 1581138.83 2,53 0
20 18 16 0.083 1581138.83 2,53 0

FUERZAS EN LAS [NARRAS PARA LA CONDICION DE CARGA 1

S o S o T i o S i i B P P e P Sl S e 0 A S e S oy ey A Y P T T e

BARRA CARGA INICIA TERMINA ALFA

1 4,15 0.00 1,90 0.00
2 4,15 ¢.00 8,10 0.00
3 4,18 0.00 1,90 0,00
4 4,48 0.00 1.,%0 0.00
] 4,45 0400 8.10 0,00
b 4,45 0.00 1.%0 0,00
7 4,45 0.00 1,80 0,00
8 4,45 ¢.00 8.10 0.00
? 4,43 0.00 1,90 0:00
10 4,45 0.00 1,50 0.00
11 4,43 0,00 8.10 0,00
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FUERZAS EN LOS NUDOS PARA LA CONDICION DE CARGA &1

o 4 420 2 e i o 8 S A B 1 e Y ey A O B O 8 N 4 G G o B O B o Gt e RO o B R0 P e O O S 4 e 0 0 e

1 7.50 0.00 =7.89
4 =7.50 0.00 -7.89
] 11,60 0,00 -10.35
8 ~9.90 000 -?.46
? 11.62 0400 =10.435
12 =%.70 0.00 -9.46
13 11.60 0.00 ~10.35
16 =990 0.00 ~9.46

- - -~ - - -

ELEMENTOS NECANICOS PARA LA CONDICION DE CARGA 41

8 T T e e e Gt G 20 e B e A B B T o B O A o U A S o (e Y S0 e B T i S e D e e e T e o

s O ot o i O S g o P o i A o A S S A o e T b At S 0 S e o T e e

1 -43.3 3.9 24,7 ~16.8
2 3.9 3.9 16.8 14,8
3 =39 43.3 -16.8 24,7
4 -52.2 2.9 26.5 -18.0
5 -9.9 2.9 18.0 18,0
[ -9.9 52.2 -18.40 26.5
7 =52.3 10.0 2643 -18.0
B =10.0 10.0 18,0 18,0
9 ‘1000 52,3 -18.0 26,5
10 -52.3 7.9 26,45 -18.0
11 ~9.9 9.9 18.0 18:0
12 “9.9 5242 ~1840 26,5
13 19.2 35.8 ~16.45 1645
14 19.4 39.8 ~16.46 16.6
15 20,4 21.4 =126 12,6
16 21,6 22,9 ~13.4 13.4
17 21.5 20,0 ~-12.4 12.4
18 22,2 20.9 ~13.1 13,8
19 10.4 19,4 -11.8 11.8
20 10.6 2041 -12.2 12,2

- - e o o - - o e on - - e
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FUERZAS EN L0S NUDDS PARA LA CONBICION DE CARGA & 2

e e e o e S b Al o e i O s o o v D e o e Rl St o B A RS i A o e G At e e 0 A e e 0 O

NUDD HOKENTD F+ HOR. Fv VERT.

e o e et e e s A D 00 G o it e e P T T L e A O Y P e % o e o A e 4 08 R o o e T o P o e A b et e S

4 0.00 -11,3% 0.00
8 0.00 ~6,07 0,00
12 0.00 ~6412 0.00
16 0,00 ~1.32 0.00

ELENENTOS MECANICOS PARA LA CONDICION DE CARGA 42

1 4 g e o e S e 1 P Ty P e e e = = o o = o o S

BARRA HOMENTO-A MOMENTO~B CORTANTE-A CORTANTE-B

1 ~-11.1 744 1.9 -1.9
2 =746 ~-7.6 1.9 -1.9
3 7+4 -11.1 1.9 ~1,9
4 ~16.4 11,2 2.8 -2.8
9 -11.2 -11.2 2.8 -2.8
é 1102 ‘1604 2.8 -2.,8
7 ‘15" 1005 2.6 '216
8 -10.5 -10.5 2.6 2.6
9 10,5 ~15.4 2.6 2.6
10 -905 605 1.6 ~1,6
11 - TT] =65 1.6 1.4
12 605 '905 106 "106
13 5.7 11.1 ~3.1 9.1
14 ~54¢7 -11.1 5.1 ~541
15 18.9 10.7 -8.9 8.9
16 ‘1809 "10_07 8,9 -8,9
17 42.6 =345 -11.9 11.¢
18 ~42.6 35 11.9 ~11.9
19 64.8 =331 -12.4 12,6
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE- MEXICO
FACULTAR DE INGENIERIA

#
X
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%
DEFARTAMENTD DE ESTRUCTURAS :
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FROBRAMA FPARA  ANALISIS DE MARCOS Y ARMADURAS PLANAS

2 e S o o A e B T U e T Y 0 8 0 U O 0 T e R T T S 45 S Sl o e P o St W 06 =

CARACTERISTICAS 'D‘E L A’,_' E 5 T R U C T: URA

IDENT IFICACION! " MARCO 1 (TESTS PROFESIDNAL):J‘“

REFONSAELE? MIGUEL A, RUDRIGUEZ Ay CﬁRLUS FLORES
NUMERQ LDE BARRAS! a9 . 5

HUMERO DE NUDOS! 50

NUMERQ DE CONI'. DIE CARGA? 2 . B

HOU. DE ELAST, GLOBAL! . 15B81138,83 .07 -

CARACTERIST, "N"U'n o*s

NUDIO GIRO
1 ‘:,0‘ K kx4
2 N0 20 i 16,77
3 0" 0. X 16177
4 0. 0 0 16477
g 0 S0 S 0,00 43047
6 0 -0 Ty 1,50 - 13,47
7 0 0 0 10,00 - 213,47
8 0 S0 S0 11,90 113,47
9 0. .0 0 13,80 13,47
10 0 - 0 0 21,90 13,47
11 0 - 0. o 23,80 13,47
12 0 ) 0 0 25,70 . 13,47
13 0 0 0 30,50 13,47
14 0 0 0 32,40 13,47
15 0 0 0 0,00 10,14
16 0 0 0 1,90 10,14
17 0 0 0 10,00 10,14
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1581138,83
1561138,83
15681138.83
1581138,83
1581138,83
1581138.83
15811138,83
15681138.,83

82
82
82
82
82
53

8.10
1,90
1.%0
8,10

DD OO OO O



w
—

? 10 1 0,038 1581136.83 1,90 0
10 H 12 0.038 1521138.83 1,90 Y
11 12 13 0,016 1581138.82 4,80 0
12 13 14 0,038 1581138.83 1,90 0
13 15 14 0,038 1581138.83 1,90 0
14 16 17 0,016 1561138.83 8.10 0
15 17 i8 0.038 1581136,83 1,90 0
14 18 19 0,038 1581138.83 1.90 0
17 19 20 0.007 1581138,83 8.10 0
18 20 21 0,033 1581138.83 1,90 0
19 21 22 0,038 1581138,83 1,90 0
20 22 23 0,016 1581138.83 4.80 0
21 23 24 0,038 1561138,83 1490 0
22 25 26 0,038 1581138.83 1,90 0
23 26 27 0,016 1561138.83 B.10 0
24 27 28 0.038 15681138.83 1,90 0
23 28 29 0,038 1581138.83 1,90 0
26 29 30 0,007 1581138.83 8.10 0
27 30 31 0.033 1581138,83 1,90 0
28 k) 32 0.038 1581138.83 1,50 ¢
29 32 33 0.016 1581138.83 4,80 0
30 33 34 0.038 1581138.83 1,90 0
31 35 34 0.038 1581138.83 1,90 0
32 36 37 0.014 1581138.83 8,10 0
33 37 38 0.038 1581138.83 1490 0
34 38 39 0.038 1581138.83 1,90 0
35 3% 40 0,007 1581138,83 8443 0
36 40 41 0.004 15681138.83 1,00 0
37 41 42 0,016 1581138.83 1,65 0
38 42 43 . 0.038 1581138.83 1,90 0
39 43 44 0.038 1581138,83 1,90 0
40 44 43 0.01& 1581138.83 4,80 0
a1 43 46 0.038 1581138.,83 1,90 0
42 3 1 0,011 1581138.83 3.30 0
43 ] 4 0.011 1581138,83 3.30 0
44 15 5 0.011 1581138.83 3,33 0
43 18 8 0.0t1 158113¢,83 3,33 0
44 21 11 0.01t 1581132, 81 3,33 0
47 24 14 0.011 1581138, 23 2,338 0
48 25 15 0.083 15e1tis, 8 3.33 0
49 28 i8 0.082 1551138, 83 333 9
30 3 21 0,083 1781132,33 3,33 0
91 34 24 - 0.083 19311%8.,33 3,33 0
o2 35 2 0,033 1881138,33 4,29 0
93 38 28 0.083 18e117%.,83 4.29 0
54 43 31 0,083 1981173, 82 3.29 0
53 a4 34 0,083 1981136, 83 3.29 0
56 47 35 0.083 1581138.,83 2,53 0
57 48 38 0,083 15311372,83 2,83 0
a8 49 43 0.083 15e113¢8.83 2,53 0
59 50 46 0,083 1581138.,83 2433 0

o e o i e e it g S e W A oy Tt 0 P S e e e ot (o e S o e e e . e e T s e o
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FUERZAS EN LA5 BARRAS PARA LA CONDICION DE CARGA & 1

- 0 08 0 o e e B o e g P e e e o e R 0 e AR e O s 0 T R o ke o 0 B4 ey S P g i o e B i e A e

BARRA CARGA INICIA TERNINA ALFA

L e T T - - 20 0 S 0 g 0y - e 4 - - 0 v vy S0 0 e O e e e Sy VO

1 6,91 0,00 1,90 0.00

2 4,91 ¢.00 8.10 0.00

3 6.%1 0.00 1.90 0.00

A 8.01 0.00 1,90 0,00
5] 8.01 0,00 8.10 0,00

) 8,01 0.00 1,90 0,00

7 4.23 0.00 1,90 0,00

8 4,23 0.00 8.10 0,00

9 4,23 0,00 1.90 0,00
10 4,52 ¢,00 1.90 0.00
11 6,52 0,00 4,80 0,00
12 6,952 0.00 1,90 0.00
13 6,98 0.00 1,90 0.00
14 4,98 0,00 8,10 0.00
15 6,98 0.00 1.90 0,00
14 1.29 0,00 1.%0 0.00
17 3.2% 0.00 8.10 0,00
18 3,29 0,00 1.90 0.00
19 6,98 0.00 1.%0 0,00
20 6,98 0,00 4.80 0,00
21 6,98 0.00 1,90 0.00
22 6,98 9,00 1,90 Q.00
23 5,98 0.00 8,10 0.00
24 6,98 0,00 1.90 0,00
25 3,47 0.00 1.%0 0.00
24 347 0,00 8.10 0.00
27 3,47 0.00 1,90 0,00
28 6,98 0.00 1,90 0.00
29 6,98 0.00 4,80 0.00
30 4,98 0.00 1,90 0,00
3 6,98 0.00 1,90 0.00
32 6.98 0.00 8.10 0.00
33 6.98 0.00 1,%0 0.00
34 4,09 0.00 1,90 0.00
35 4,09 0.00 6445 0,00
37 4,09 ¢.00 1.45 0.00
30 4,09 0.00 1,90 0:00
39 6,98 0,00 1,90 0,00
40 6.98 0.00 4.80 0.00
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FUERZAS EN LDS HNUDOS PARA LA CONDICION DE CARGA # 1

- e - oman v e

NUDO HOKENTO Fo HOR. F. VERT,

- - > = -

- 0 o o o 0 o e g e e e e O o P S e e S i B B

4 0000 0000 "l¢40
§ 7.4 0.00 -9.48
14 "1059 0,00 ~4,54
15 29,35 0.00 ~20.24
24 ~3.,78 0.00 ~7.8%
25 78,31 0.00 -29.45
34 -3,78 0.00 -7.83
35 35,20 0,00 =22.24
Aé -3.78 0.00 ~7.85

ELENENTOS MECANICGS PARA LA CONDICION DE CARGA $1

BARRA NOMENTO-A HOMENTO-B CORTANTE=-A CORTANTE-B

- 0 > ot 0 (ot o e T e Y o - -

1 -62.0 =340 40.8 =27.7
2 340 ~044 27.7 28,3
3 0.4 65,9 -28.3 41,4
4 -84.8 10.8 46,6 =314
5 -10.8 . 19.5 31.4 33,5
é -19.5 97.6 -33.5 48,7
7 ~31.8 11,1 25,5 17,4
8 -11.1 8.7 17.4 16.8
9 -847 48.3 -16.8 24,9
10 -49.4 2,4 30,9 ~18.4
11 =24 ~11.4 1846 12,7
12 11.6 24,4 ~12,7 25.1
13 -86.3 18,4 42,4 -29.1
14 "=18.4 11.8 2941 ' 27,5
15 ~11.8 765 ~27.5 40,7
16 -41.8 9.7 20,0 '1308
17 =9.7 5.9 13.8 12.9
18 =59 3643 -12.9 19.1
19 ~50.5 244 31.9 -18.4
20 =246 =642 1B.6 14,9
2 642 34.7 -14,9 28!2
22 -88.9 20,5 2.6 -29.4
23 -20,5 11.7 29.4 27.2
24 -11,7 76,0 -27.2 40.5
25 . -43.4 9.8 21,1 -14,5
26 -9.8 6,3 1495 13.4
27 =6.3 38,5 ~13.6 20,2
28 -50.9 2.9 31.9 -18.6
29 "2-9 "602 18.6 1409

30 6,2 34,7 ~14,9 208.1
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31 -84,1 17,1 41.9 -28.4

32 -17:1 14.1 2806. 2709
33 "1401 7907 “2709 41.2
34 ~49,8 10.5 24,6 ~16.8
35 “1005 "‘1209 16.8 P.6
36 12,9 ~12,9 0.0 0.0
37 12,9 8.5 9.6 1603
38 ~8.3 4649 ~16+3 4.1
-39 ~47.4 1.2 30.9 ~17.4
40 . '102 '209 1707 1609
41 2.8 8.t -15.9 28.7
42 45.8 6240 -3247 32.7
43 41,8 45.9 ~32.4 32,4
44 125 31.9 -14,9 14,9
45 702 309 ‘303 3-3
46 1,1 ~1.1 0.0 0.0
47 15'3 2208 '1105 1105
48 11,8 -39.5 8+3 -8.3
49 1805 27 '3 '1308 1308
50 -12,1 -15.3 8.2 -8.2
51 14,7 197 =91 901
52 25.8 -1,3 ~5.7 5.7
53 ~-2:3 14,0 =247 2.7
54 11.9 0.3 -3.7 3.7
35 4,6 1641 =643 6,3
56 29.5 23.1 =2, 2,5
57 =2, 27.4 9.9 9.9
58 -10.5 11.4 -0.4 0.4
59 -0.8 29.8 -11.5 11,5

- o e e e n - - 0 o o i e O o O i 0 e o o e B

FUERZAS EN L0O3 NUDOS PARA LA CONDICION DE CARGA ¢ 2

------- 0 e i e Lk D 8 e T 8 i e o o o o 2 o e D ey e S et S g s Y S o e A g e e B s e e o oy o

NUDD HOMENTO Fs HOR, F. VERT,

4 0400 ~10.59 0000
14 0.00 '13063 0-00
24 0.00 -12.83 0.00
34 0,00 =7+36 0.00
46 0.00 ~8.75 0400

s 2t ey e 2 e 0 e 72 O S g S D B P A S Y 0 D 0 o S g VD A S M S e S A o g S far B e e T gt P B0 B 9 e e A ot g
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ELEHENTOS HMECANICOS PARA LA CONDICION DE CARGA t2

o e e Y e £ g T 0y R P o S ey e P 0 T P Al ¢ iy Sy Y L 2 oy B AT i VTP S P o 0n

1 ~10.,0 6,8 1.7 "107
2 ~6.8 “7.1 1.7 "107'
3 701 10.4 107 "107
4 ‘12!5 8.6 201 ~241
S ol 1Y) -8.0 2.1 =241
[ 8.0 -11.9 2.1 =24
7 =63 4,4 1.0 ~1,0
8 ~4,4 3.7 1,0 1.0
14 307 '506 1.0 ~1.0
10 ~11.,9 6.4 29 =29
11 “6.4 =7.6 2.9 =29
12 7246 13,1 2,9 ~2.9
13 ~16.7 . 11,4 2,8 -2.8
14 ~11.4 -11.3 2.8 ~2.8
15 11.3 -16.6 2.8 ~2.8
14 742 4,9 1.2 -1,2
17 ‘409 "407 102 "1!2
18 4,7 =7:0 1.2 ~1.2
19 "2105 1109 500 "5'0
20 -11.9 ~12.1 3.0 ~3.0
21 1241 -21,64 5.0 =540
22 ~14.7 10.0 2.5 -2.5
23 -10.,0 -%.9 2,5 =243
24 909 '1406 205 ‘205
25 -4.8 4,6 1.2 "102
26 ~4,4 4,9 1.2 -1,2
27 4,9 ~7.1 ‘ 1,2 ‘102
28 ~23.1 12,9 94 -S4
29 -12.9 =12.9 5.4 =54
30 12.9 -23.2 A 9.4 ~5+4
31 -89 é.1 1.5 -1.5
32 =641 ol T3¢ 1.5 -1.,5
33 4.1 ~8.9 1,9 -1,5
34 ~4,2 2.8 0.7 ~0.7
35 -2.8 ~1.9 0.7 ~0.7
36 1.9 ~1,9 0.0 0,0
37 1.9 =31 0.7 -0.7
38 ’ 301 ~-4,3 0.7 0.7
39 =13+0 8.4 3.5 =35
40 -8.4 “804 345 '305
41 8.4 =130 3¢5 -39
42 4.8 4,3 -4,5 4,5
43 =742 -10.4 5.3 =93
44 4.9 7.8 ~3.8 3.8
45 =649 -11.,0 5.1 =91
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FACULTAD DE INGENIERIA
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X UEFARTAMENTO DE ESTRUCTURAS )
¥ 4
X ¥

1800533300330 305 33039080 0it 2238 bedth ot tatiete st eiisNsssittestsifsasttsn’

FROGRAMA FARA ANALISIS DE MARCOS Y ARMADURAS PLANAS

A e 0 0 i 4 T A A e 0 Tt e o (o e B T kP et S B b 00k B Ot ot O e

CARACTERIGSTICAS DE LA ESTRUCTURG®A

IDENTIFICACION: MARCO 2 (TESIS FPROFESIONAL)
REFONSABLE! MIGUEL A, RODRIGUEZ Y CARLOS FLORES
NUMERO DE BARRAS! ' 98

NUHERO DE NUDOS!: 49

NUMERC DE COND, DE CARGA! 2

MO0, DE ELAST. GLOEAL: 1581138.83

CARACTERISTICAS DE L OS NUDOS

Pt T Y o o 8 0 O T O S G 0 0 S 0 o D o ek O e N ) S Y S 0 St B B O 08 e ¢ e e e A Y o o B i

NUDO GIRD DES. X DES. ¥ COORDENADA X COORDENADA Y
1 0 0 0 0,00 16,77
2 0 0 0 1,90 16,77
3 0 0 0 10.00 16,77
4 0 0 0 11,90 16,77
5 ¢ 0 0 0,00 13,47
b 0 ¢ 0 1.90 13,47
7 0 ¢ 0 10,00 13,47
8 0 0 0 11.90 13,47
9 0 0 0 13.80 13,47
10 0 0 0 21490 13,47
1 0 0 ¢ 23,80 13,47
12 0 0 0 25,70 13.47
13 0 0 0 30.50 13.47
14 0 0 0 32,40 13,47
15 -0 0 0 0.00 10.14
16 0 0 0 1.90 10.14
17 0 0 0 10400 10,14
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18 0 0 0 11,90 10,14
19 0 0 0 13,80 10,14
2 0 0 0 21,90 10,14
21 0 0 0 23,80 10,14
22 0 0 9 25,70 10,14
23 0 0 0 30,50 10, 14
24 0 0 0 32,40 10,14
25 0 0 0 0,00 6,82
26 0 0 0 1,90 6,82
27 0 0 0 10,00 6,82
28 0 0 0 11,90 6.82
29 0 0 0 13,80 6,82
10 0 0 9 21,90 4,82
i3 0 0 0 23,80 6.82
32 0 0 0 25,70 4,82
33 0 0 0 30,50 4,82
34 9 0 0 32,40 6482
35 0 0 0 0,00 2,53
36 0 0 0 1.%0 2,53
37 0 S0 0 10,00 2.53
18 0 0 0 11,90 2,53
39 0 0. 0 13.80 2,51
40 0 0 0 13,80 1,53
41 0 0 0 21,90 3.53
42 0 0 0 23,80 3,53
43 0 o 0 25,70 3.53
44 0 0 0 30,50 3,53
45 0 0 0 32,490 3.53
Y 1 1 1 0,00 0.00
47 1 1 { 11,90 0.00
48 i 1 1 23,80 1,00
49 1 1 1 32,40 1,00
CARACTERISTICAS DE LAS BEARRAS
BARKA EXT, & EXT. B M. INERCIA MOD. ELAST. LONGT,  TIFO
1 1 2 0.025 1591138,83 1,90 0
2 2 3 0,013 15681138.83 B.10 G
3 3 4 0,025 1581139,83 1,90 0
4 3 b 0.038 1581138,83 1,90 0
5 3 7 0.014 1581138,83 8,10 0
é 7 8 0,038 1581138,83 1.90 9
7 8 9 0,033 1581138,83 1,90 0
8 9 10 0.010 1581138,83 8,10 0




{=]
=]

9 10 11 0,038 1581138.83 1.,%0 0
10 11 12 0,038 1581138.83 1,90 0
i 12 13 0,014 1581138.83 4.80 0
12 13 14 0,038 1581138.83 1.90 ¢
13 13 16 0.038 1581138.83 1.90 0
14 16 17 0,016 1581128.,83 8.10 0
13 17 18 0,038 1581139.83 1.90 0
16 18 19 0,038 1561138,83 1.90 0
17 19 20 0,010 1581138.83 810 G
18 20 21 0,033 1561138.63 1,90 0
19 21 22 0,038 1581136,83 1,90 Y
20 22 23 0,016 1581138.,83 4.80 0
21 23 24 0,038 1581138.83 1,90 0
a2 29 26 0.038 1581138,€3 1,90 0
21 26 a7 0,014 1581138.83 8.10 0

24 27 28 0,018 1581138.83 1,90 0
25 28 29 0,038 1581132.83 1.90 0
24 29 30 0.010 1581138,63 8,10 0
27 30 31 0.033 159€1138,83 1.90 0
28 31 32 0.038 156117¢8.83 1.%0 0
29 32 33 0,016 1581123,33 4,80 0
30 33 34 0,038 1561138,83 1,90 ¢
31 39 36 0.038 15811232.33 1.90 0
32 34 37 0,016 1581138,83 B.10 0
33 37 38 0.038 1581138.83 1490 ¢
34 i8 39 0,038 1581138,83 1.90 0
35 39 40 0,004 1581138.83 1,00 0
34 40 41 0,010 1581138.83 8,10 0
37 41 2 0.038 1581138.83 1,90 0
38 42 43 0,038 1581138,83 1,90 0
39 43 44 0.016 1581138,83 4,80 0
40 44 43 0,038 1581138.83 1,90 0
4 3 1 0.011 1581136.83 3.30 0
42 B8 4 0,011 1581138.83 3,30 0
43 13 5 0,011 15681138.83 3,33 0
44 18 8 0.011 1581138.83 3433 0
45 21 11 0,011 1581138.83 3.33 0
46 24 14 0,011 15681138,83 3.33 0
47 25 13 0,083 1561138,83 3,33 0
48 28 18 0,083 1581138,83 3.33 0
49 3 21 0,083 1581138.83 3.33 0
50 34 24 0.083 1581138,83 3.33 0
51 35 25 0,083 1581138,83 4,29 0
52 38 28 0,083 1581138,83 4,29 0
33 42 31 0,083 1581138,83 3.29 0
94 49 34 0,083 1581138.83 329 0
] 44 35 0,083 1581138.83 2,53 G
56 47 k1:] 0,083 1581138,83 2,93 0
57 48 42 0.083 1581138.83 2,53 ¢
38 49 1% 0.083 1581138,83 2,53 0
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FUERZAS EN LAS DBARRAS PARA LA CONDICION DE CARGA # 1

o 0 et o e o ot = o Ot e O e B e " o P v R e e P g P B e e e o

1 5,44 0.00 1,%0 0.00

2 Je46 0,00 8.10 000

3 5.46 0.00 1.%90 0.00

4 8.01 0.00 1.90 0.00

] 8.01 0.00 8.10 0.00

6 8.01 0.00 1.90 0.00

? 4423 0,00 1,90 0.00

8 4,23 0.00 8.10 0.00

4 4,23 0.00 1.90 0.00
10 6452 0.00 1.90 0,00
1 64952 0.00 4.80 0,00
12 6452 0.00 1,90 0.00
13 6,98 0.00 1.90 0,00
14 6.98 0.00 8.10 0.00
19 6.98 0.00 1,90 0.00
16 4454 0.00 1.%90 0.00
17 4,54 0.00 8.10 0.00
18 454 0.00 1,90 0.00
19 6,98 0.00 1.90 0,00
20 6,98 0.00 4,80 0.00
21 6,98 0.00 1490 0.00
22 6,98 0.00 1.90 0,00
23 6498 0.00 8.10 0.00
24 6,98 0.00 1.90 0,00
25 4.81 0,00 1.%90 0,00
26 4.81 0:00 8,10 0.00
27 4,81 0,00 1.90 0.00
28 6,98 0,00 1,90 0.00
29 6.98 0,00 4.80 0.00
30 6.98 0.00 1,90 0.00
3 6,98 0.00 1.90 0,00
32 6.98 0.00 8,10 0,00
33 6,98 0,00 1.90 0,00
34 387 0,00 1,90 0.00
36 5.87 0.00 8.10 0,00
36 8.92 4,05 4,05 0,00
37 5.87 0.00 1,90 0.00
38 4,98 0,00 1.90 0,00
39 6,98 0,00 4,80 0.00
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FUERZAS EN LOS NUDOS PARA LA CONDICION DE CARGA 41

e o o e o e Y o e o o 4 o P O T S Y e e S e e Y e e 4 e D o O e A m Y ey O e o

T e T Y e D B o e A0 P o S O O Tt e ve e o8 D B A A e Gy P S A G e T o e

5 7:11 0,00 -9.48
14 ~-1,59 0,00 ~4,96
15 29,35 0,00 -20.24
24 ~-3.78 0.00 ~7483
29 80.70 0,00 -30,05
34 -3.78 0,00 =7+83
35 35.20 0,00 ~-22,40
45 -3.78 0,00 ~7.85

-t ¢ e 0 O P B P o B e Y D . o o e o o s e o B 0 e 0 ) S o 99 T P b B . g O e B

" 2 g O 0 e oy 0 i S S e 4 o o et e D i Y o e e e e e T o e e g e 84 P e e

i -51.6 0.4 32.2 -21.8
2 0.4 3.0 21.8 22,4
3 =3.0 59.5 -22+4 32.8
4 -84.1 10.1 4606 -31.4
3 -10.1 18.9 31.4 33,5
6 -18.9 97.1 -33.5 48.8
7 ~52.4 1144 2545 -17.3
8 ~11.6 8.7 17,5 16,8
9 -8.7 48.2 -16.8 24.8
10 "4900 201 3009 '1805
11 =241 =115 18,5 12.8
12 11.5 2444 -12.8 25.2
13 ~-B83.8 1841 42,2 ~28.%
14 -18.1 12.4 28,9 274
15 ~12.4 77.4 =274 40.8
té "570‘ 13!1 2706 -19,0
17 -13.1 8.0 19.0 17.8
18 -840 49.9 -17.8 2644
19 -o1.1 3.0 31.9 -18,7
20 ~3.0 =642 18.7 14,8
21 6.2 345 -14.8 28,1
22 -88.7 20.4 42,4 ~29.3
23 - =204 11,9 29,3 27,2
24 ~11.9 7642 -27,2 40,5
25 ~6044 1346 292 =20.1
26 =136 8.7 20,1 18,9
27 -8.7 53.3 ~-18.9 28,0
26 ~30.9 2:9 31,4 ~18.6
29 "219 "6'2 1806 1409

30 6.2 34,7 -14,9 28,1
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DE CARGA
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-12.7
11,3
-18.8
-19.1
~12,4
8.9
5.6
-22.1
-18.1
-8.1
9.2
33:5
a8.1

6.4 ~6.4
~10.4 10.4
14.5 ~14,5
809 -8.9
5.1 =5.1
1.9 1.9
3.3 *303
23.9 -23.9
2144 -21.6
-21,7 21.7
230‘ ~23.:4
505 '505
3.9 ~3.9

- 42 vt O e O O G D A 0 O R e s T Gy O 0
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Desplazamientos de la Estructura.

El programa de computadora que se us6 para el andlisis
de los marcos permite obtener los desplazamientos de todos
los nudos de la estructura, tanto horizontales como verti-

cales,

Como es légico suponer son los desplazamientos horizon
tales los que permiten visualizar el comportamiento de la
estructura bajo la condicifn de carga 2, carga sismica, -
siendo ésta la.que provoca los mayores desplazamientos,

Estos desplazamientos serén particularmente ftiles ---
cuando se trate de justificar el adecuado comportamiento -
de la escalera helicoidal que estard apoyada en el primero
y segundo nivel. '

A continuacibn se presenta un resfimen solo de los ---«-
desplazamientos horizontales relativos del edificio con la
finalidad de evitar anexar todos los listados de computado

ra,
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13088200030t 0203000200232 0 00000000208ttt istei st ttssoivset
DESPLAZANIENTAOS b E ENTREFISEO
PP PR PP it ateitt et Ritniesie et teotteesiitiosriatet

HARCO ENTREFISO DESPLAZAMIENTO (cm)

1 0.108565
2 0.396274
3 0,424964
4 0.448412
3 0.325985

0.108118
0.,391951
0,415477
0,435793
0,308116

(4 -7 i

- e e Y e g fom e

0.,231796
1,056294
0.956805
0.9782724
0,521234

[T IR e

0.155503
0.,711143
0,660917
0,695256
0.432781

[ RN 2 i LI

1 0.132885
2 0.444359
3 0.567660
4 0.356498

e e e e o Bt 20 e e e B o vt B BB e e ekl o 4 o o s o B e Bt o

1 0.,131228
2 0.,430142
3 0.541040
4 0.540954

bRt - i b -t Lt S At R S T 1 021 12
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Parte fundamental de la utilizacién de programas de -
computadora para el célculo de estructuras, es la correcta
interpretaci6én que se le de a los resultados que se obtie-
nen de esos programas.

Para este caso los resultados obtenidos se han plasma
do en forma esquemitica en las figuras 8.1 a 8.2 (momentos
debidos a efectos gravitacionales, condicién 1) y de 9.1 a
9.6 (moﬁentos debidos a efectos sfismicos, condicién 2) que
a continuacibn se presentan,

Es importante hacer notar que se ha tomado el efecto
de '"nudo sobre barra' para representar los resultados, lo
que permite visualizar fAcilmente el signo de los elementos
mefanicos que obran en cada elemento.

Por otro lado, a pesar de que las barras horizontales
se dividieron en 3 segmentos debido a la variacién de la -
inercia, solo se indican los resultados en los extremos de
cada barra horizontal.
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CAPITULO 111

DISERO  ESTRUCTURAL

III.,1 DISERC DE LOSA DE ENTREPISO

Para el disefio de las losas de éste proyecto se siguie
ron las recomendaciones del Reglamento de Construcciones pa
ra el Distrito Federal,

En éste tema se detalla el disefio de 1la losa de entre-
piso del marco 1 entre los ejes Ay B en el segundo nivel,-
procediendo de manera similar para el entrepiso completo.

El primer aspecto a considerar en el disefioc de losas -
es el cidlculo de deflexiones en tableros interiores. Para
poder omitir 8ste cflculo, el Reglamento indica que el pe--
ralte minimo de una losa debe ser mayor que:

d > KL(1 - 2c/3L)

donde: L = es el claro mayor del tablero,
c = dimension de la columna o capitel paralela a L,
k = es el coeficiente que se calcula conforme a lo

siguiente:
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Losas con dbacos: k = 0.0006 ¥ fs ] > 0.02
Losas sin dbacos: k = 0.00075 V' f_w > 0.025

esfuerzo en el acero en condiciones de servicio

donde: fS =
en kg/cm? (puede suponerse igual a 0.6fy),
w = es la carga en condiciones de servicio en kg/m?

Los valores obtenidos con ésta expresidén deben aumentar
se 20% en tableros exteriores y losas aligeradas.

En ningGn caso el espesor de la losa, h, serd menor de
10 cm, si existe dbaco, o menor de 13 cm si no existe,

Para el caso que nos ocupa:

w = 890 kg/m?
f = 0.6fy = 2,400 kg/cm?

s
sustituyendo: k = 0,00075 ¥ 2,300 x 830 = 0,0287 > 0.025
ademis: c = 380 cm (dimensién del capitel)

L=11.90m

sustituyendo: d = 0.0287 (1190) (1 - 2 x 380 / 3 x 1190)
d = 26,8 cm

por ser losa aligerada: d=1,2x 26,8 = 32.36 cm
que es menor que el peralte efectivo de proyecto (40 cm).

Lo que representa que el cllculo de las deflexiones --
puede ser omitido,

A lo largo del disefio se utilizarfin las siguientes ---
constantes de cflculo;
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£i = 250 kg/cm?
fy = 4,000 kg/cm?
*
SO = 2
£, = 0.8 fc'* 200 kg/cm

= = 2
f = 0.85 £ = 170 kg/cm

Prgp = 007 VIL/E, = 0028

A continuacién se ejemplifija la metologia seguida pa-
el disefio de la losa:

Revisibn por Tensibn Diagonal Alrededor de la Columna 2A.

Los elementos mecdnicos internos en condiciones de ser
vicio para la columna indicada, obtenidos del andlisis des-
crito en el capfitulo anterior son:

0
1
/8 .7

Anilisis Estdtico. = 80-66<

8
Vg = 30.05 Vg= 42.58
/"zi'z
An&llsls_ Sﬂlsm_;co-,». : /)4.4
\.4-/'
8.9
Vd = 2.41

donde las unidades de momento estfin en t-m y las de cortan-
te en t, '
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La seccibn critica es

De la figura anterior tenemos:

c; = 100 cm
Cz = 100 cm
c; + d = 140 cm
Cug T 70 cm
(Area critica} A, = 22,400 cm?

donde; Cag = (c1 + d)}/2

AC = 2d(c, + ¢ + 2d)
1
a = 1 - :
1+0.67 / (c; + d)/{c;: + d)
3 o= e + A7 (cq + d)d® , d(cy +d)(cy + d)*
[+
6 6 2

0.401
74,666,667 cm"

]

Sustituyendo: «

JC

A continuacibén se procede a la revisibén bajo carga ---

muerta y carga viva:
Vx1.,4=101,68 ton.

Mx 1,4 = 11.34 t-m,

Vu

My



B e—  +
Vu méx a

sustituyendo obtenemos: v = 4,96 kg/cm?

w max
El esfuerzo cortante de disefio admisible si no se usa-

ra refuerzo es:

*
Vadn - FR /—TC

11.31 kg/cm?

5 . . .
como V.. > V, g, POT Tesistencia no es necesario refuerzo
bajo carga muerta mis carga viva (CM + CV),

La revisi6n bajo carga muerta, carga viva y sismo es:

Vu =V x 1.1 = 82.54 ¢,
Mu =Mx 1.1 = 24,62 t-m,
- 2
Vy mdx 4.61 kg/cm
como V.. > V. e, POT Tesistencia no es necesario refuerzo

bajo carga muerta, carga viva mis sismo (CM + CV + CA), por -
lo que el refuerzo minimo empleado serdn estribos del #2 (@ 15,

Revisidn por Fuerza Cortante alrededor de la Columna 2A.

Para hacer ésta revisién se considerard la seccién..de -
trabe siguiente, cuyas dimensiones se basan en el hecho de -
que la losa es nervurada, por lo que se debe considerar una
viga T equivalente como se hizo para el cllculo de inercias.

785

lot
F

|
|

L)

| acot, en ¢m
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SegGn el R.C,D,F, se deben de cumplir dos puntos:

u

*#%x (h/b') < 6 - donde: h
bt

peralte total
ancho del alma

para este caso: (h/b') = 0,41 < 6

#%k% En vigas con relacibn claro a peralte total, L/h,
" no menor que 5 (como en este caso), la fuerza ~---
cortante que toma el concreto Veg» se calculari -

con las siguientes expresiones:

si p >0.01 => Vo, = Fpbd(0.2 + 30p)/EX

si p <001 => Voo =0.5 FRbd/fi

Para el cdlculo de la cuantfia p, se usari la teoria
eldstica con la siguiente expresifn:

p=AS
b'd
donde: A_ = Area de acero de refuerzo, se calcula con la

siguiente expresibtn:

jd = Distancia entre las fuerzas de tensién y ----
compresidén,
£f_ = Esfuerzo permisible en el acero,

M = Momento considerando los efectos de CM + CV +
CA,
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n

sustituyendo: A 134,86 cm?

L]

por lo tanto: p 0.0306 » 0.01

usando la segunda expresidn el cortante vesistente es:

VCR .= 24,9 ton,

El cortante resistente admisible, seglin el R,C.D.F. es
el que indica la siguiente expresién:

v 1.5 FRb'd/?g

CR adm
sustituyendo se tiene; VCR adm = 74.6 ton,

como VCR < VCR adn cumple con lo espec{ficado.

—

Por otro lado, de los resultados obtenidos tanto del --
anélisis estdtico, como del sismico mostrados anteriorvmente,
se observa que para la condicién mis desfavorable (CM +CV),
se tiene un cortante Gltimo, Vu = 42,58x1.4 = 59,12 ton, --
que comparado con el cortante resistente, VCR = 24.9 tomn, -
indica que se requiere refuerzo por cortante,

Considerando que se¢ utilizavdn estvibos del #3 de cua--
tro ramas, con frea transversal a, = 0.71 cm por vama, ten-

dremos :

A, = 0.71xd = 2,84 cm?
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Con estos datos y aplicando la expresién para obtener
la separaci6n de estribos:

s - FR (Au) fy d . FR (AU) fq
Vu - VCR 3.5b
donde: A, = Area transversal del refuerzo por tensién diage
nal comprendido en una distancia s,
d = Peralte efectivo del elemento,,
V, = Cortante Gltimo,
Vep = Cortante resistente del elemento,

b = Ancho del elemento,

0.8x2,84x4000x40
59612 « 24900

= 10,5 cm

sustituyendo: S =

0.8x2,84x4000 _ ,c o op
3.5x100 _

De acuerdo a lo anterior se usarfn estribos del #3 @
10 cm de cuatro ramas hasta un tercio del claro,

Dimensionamiento por Flexién en la seccidén critica,

El dimensionamiento estari referido al tramo A-B, del
eje 2, del segundo nivel,

Para la condici6én CM + CV + CA, el momento que debe --
transmitirse por flexifn es;

(1 - a)Mu
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El momento Gltimo es: M (88,7 + 14,4)1.1

u

M

L= 11341 tem,

en consecuencia tendremos: (1 - 0.40)113.41 = 067.93 t-m

Cuando hay trasmisién importante de momento entre co--
lumna y losa, cl dimensionamiento de las franjas de columna
suele regirse en sentido de que la fraccién del momento, --
(1 -a), se trasmita por flexi6n en un ancho (c, + 3h), don-
de h es el espesor de la losa como indica el R.C.D.F., este
ancho es:

cp +3h = 100 + 3x45 = 235 cm

Para el cdlculo del refuerzo necesario, se usaridn la -
gridfica de la fig. 10 para la cual tenemos que determinar -

las siguientes relaciones:

M . 67.93 x 10°

bd? 235 x 402

= 18,1 ,

de la que se obtiene la cuantfa de acero minima de: Prtn =
0.0052, por lo tanto el acero necesario serd de:

A, = pbd = 0,0052x235x40 = 48.9 cm?

Para cubrir este requisito se utilizarin 10#8, reparti
das en un ancho de 235 cm centrado con respecto a la columna
al menos tres de ellas se anclarfin dentro de la coélumna,
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Cuontio de acero de fensidn, p = Ag / bd

Fig. 10 Momentos resistentes de secciones rectangulares
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Refuerzo en la seccién critica por Flexién en franja

de columna.

Del diagrama de momento flexionante del tramo que se
estd analizando, mostrado en fig, 11, se obtiene el valor
del momento miAs desfavorable, de las convinaciones indica-
das:

Mu = «95,59 t-m

Por tratarse de momento negativo, de acuerdo al R.C.
D.F., su efecto se repartird de la siguiente manera:

75% para franjas de columna
25% para franjas centrales

‘Para nuestro caso tendremos los siguientes resultados:

71.69 t-m

0

0.75 x 85,59

0.25 x 95,59 23.90 t-m

Estos momentos serdn rtepartidos entre las nervaduras de
las franjas mencionadas; para la franja de columna tenemos:
dos nervaduras de 15 cm y en el ancho no in¢luido en la ---
franja de c, + 3h, es decir;

2 nervaduras de 0,5(350 - 235) = 57,5 cm
2 nervaduras de 15 cm de ancho,

por lo que el acero se distribuird en un ancho de 2x15 +
2x57.5 = 145 cm, usando la grdfica de la fig, 10, y la rela
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cién siguiente, tendremos:

M 5
R _ _(71.69 - 67,93)10° _ 1.62
bd? 145 x 402
de la gréifica: Potn = 0.0028, de acuerdo a €ésta cuantia

de acero, repartido proporcionalmente al ancho de cada ner-
vadura se obtiene el acero requerido con la expresién:

Ay, = p bd
sib=57.5cm = A = 0.0028x57,5x40 = 6.4 cm?
sib=150¢ecm => A_=0,0028x15,0x40 = 1,7 cm?

L]

para cada nervadura de 15 cm se propone usar 2#4

n
]

para cada franja de 57.5 cm se propone usar 2#8

Para la franja central; procediendo de manera andloga
a la de columna tendremos; si se locallizan dos nervaduras de
15 cm tendremos ‘'para un ancho de 30 cm;

M 5
R _ _23,9x10° _ 49,8
bd? 30x40°%

de la grédfica: p = 0,0165, siendo el acero requerido:
sib=150cm => A =0,0165x15x40 = 9.9 cn?

== para cada nervadura de 15 c¢m se propone usar 2#8



Para el momento positivo del tramo A-B, tendremos de
la figura del diagrama que ¢l momento es de 57,65 t-m para
la condicifn mis desfavorable; de acuerdo al R,C.D.F., el
momento positivo se repartirf de la siguiente manera:

60% para franjas de columna

40% para franjas centrales
Para el caso que nos ocupa tenemos:

0,60 x 57,65 = 34,59 t-m
0,40 x 57,65 = 23,06 t-m

Para la franja de columna tenemos una nervadura de 50
cm y dos nervaduras de 15 cm, por lo que el acero se distri
buird en un ancho de: 50 + 2x15 = 80 cm; usando la gréfica
correspondiente con la relacién: '

Mp  _ 34.59%105 _
bd> - 80 x 402

27

]

de la grifica: p = 0,0079, cuyc acero se repartird en el --
ancho de cada nervadura como sigue;

0,0079x15x40 = 15.8 cm?

it
L
Li§

sib=15cm => A

4.7 cm?

0.0079x50x40

[]
"

sib 50 cm => A

== para cada nervadura de 15 cm se propone usar 4#4

== para cada nervadura de 50 cm se propone usar 3#8
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Es importante notar que esto acero se colocard en
el lecho inferior, ya que cubre momento positivo.

Para la franja central; procediendo de manera andloga
a la anterior, donde se localizan dos nervaduras de 15 cnm,
el acero total se repartird en un ancho de 30 cm, de la gré
fica y con la relacién tenemos:

Mo 23.06x105 _
R 23.06x10° 44
bd? 30x40?

de la grifica: p = 0.0155; por lo que el acero requerido
serd:

sib=15cm => AS 0,0155x15x40 = 9,3 cm?

== para cada nervadura de 15 cm se propone usar 2#8

De manera anfloga se realizaron los cilculos para cono
cer el armado de toda la losa, De las figuras 12.1 a 12,6
se muestra el armado de la losa de primer nivel,.
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I111.2  DISERO DE  COLUMNAS

Para mostrar el procedimiento utilizado para el célcu--
lo de columnas se escogif la columna 1-A, comprendida del 1°
al 2° niveles de 100 x 100 cm. y la columna 2-A, comprendida
del 3° al 4° niveles de 60 x 60 cm. cuya localizaci6én se apre

cia en la fig, 13.

Para el cdlculo de las columnas sé dimensionaron por ---
flexocompresiSn bajo la acci6n de CM + CV + CS, obteniendose

de los andlisis respectivos.

Disefio de Columna 1-A.

Los resultados del andlisis corre5pondie@;§ a. cada caso
“son: ST
*%% Efectos Gravitacionales (t-m)-

\ LA 1.3 | &\;,/‘27'25

T 25,81 1962

Direccibn X ‘ Direccifn Y




**® MARCO 1
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#%% Efectos Accidentales (t-m)

s - w3z

‘ \\_/f 9.7 . | ‘\D,Tf). 2
rTN17.2 | TN
Direccidn X Direccién Y

Las Fuerzas internas de disefio son:

CONDICION EXT. INF .,Exx.fsz;
Direcci6n X Pu (t) 358,80 |

(CM + CV)1.4 Mu (t-m) 36.13 - 1 1.82
(CAY1.1 Mu (t-m) 18.92 © 10467
Direccibn Y Pu (t) 358.80 :

(CM + CV)1.4 Mu (t-m) 27.47 38,15

(cayra Mu (t-m) 89,87 . 14,52,

P I T R O i T T T T I I I T I A P
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Las constantes que serdn usadas son:

£ = 250 kg/cm? =:23,53

£2 = 200 kg/cn? | = 10,000 cn?
£ = 170 kg/cm | A¢f2~h.1'700 ton.
£, = 4,000 kg/cm? ‘

----- BEFECTOS DE ESBELTEZ

#%% Direccifn X-X

a) Considerando los efectos de esbeltez tomando en
cuenta el movimiento lateral general del entre-
piso. Los efectos de esbeltez pueden ser despre
ciados si:

donde: H' = léngitﬁd 'féétiva dé‘un‘miembro a flexocompre-
r = es el radio de giro de la secci6n,

en nuestro caéo‘ténemos una longitud libre de 3.84 m., ade

mis sabiendo que: H' = kH, donde "k'" es un factor de longi
tud efectiva de pandeo, el cual se obtiene a partir de la -
relaci6n de las inercias de los miembros que concurren a --
los nudos superior e inferior de la columna, obteniendo el

factor § tanto para el extremo superior como el inferior, -
posteriormente usando el nomograma de la figura siguiente -
se obtiene el factor "k",
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Nomogramas para determinar longitudes efectivas, H',
de miembros sujetos a flexocompresi6n.
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El factor ¢ se obtiene con la expresifn siguiente:

SI/L)eok
(I/L)trnab

De la figura donde se indican las rigideces,
yendo en la expresi6n anterior se obtiene:

25063 + 19425

nudo superior: b o~ 32.2
1382

nudo inferior: wi = 19425 + 33003 38.0
1382

con estos datos y del nomograma obtenemos el factor de ---
longitud efectiva de pandeo k = 5,5, por lo que se tiene:

H'" = kH = 5.5x 384 = 2,112 cm

Como el radio de giro para una seccifén rectangular se
puede tomar como el 30% de h, siendo "h" la dimensién de
la columna en la direccién analizada, resultando: v = 0.3h =
0.3 x 100 = 30 cm, por lo que ya podemos verificar la condi-

cibn inicial:

H' S _ 2112
30

70,4 > 22,

~

por lo tantose concluye que se deben considerar los efectos
de esbeltez, tomando en cuenta un factor de amplificacién
que afectara los momentos en los extremos, este factor se
obtendri con la siguiente expresidn:
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1
[ ZPu / ZPc

donde: F, = Factor de amplificacién,
EPu = Sumatoria de cargas Gltimas,
IP, = Sumatoria de cargas criticas.

Para el cédlculo de la suma de las cargas filtimas se --
obtuvieron las cargas actuantes para cada columna en el
entrepiso en cuestidén, incluyendo su peso propio cuyos re-
sultados se muestran en la figura siguiente

—<i>‘*51A s T BRI - s R ]
L omy) RSN ™ ¥ BT - 1
256,3 229,00 - 16159 . 118.6

1

-
3
nmy

fam]

B
-

H

T
266.3 252.0 1711 118.6

(Las cargas estan dadas en toneladas)
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La sumatoria de cargss Gltimas para el entrepiso refe-
rido es:

EPu = 1573.4 x 1.4 = 2,202,8 ton,

La carga critica se calcula a partir de la férmula de
Euler como se indica:

F, n% EI
P =_i_____
c (Hv)z
0.4 E I
donde: EI = ——& 9
: 1 +u
Fp = Factor de reduccidn, igual a 0.85,

E_ = Médulo de elasticidad del concreto (10,000/?:),
= Momento de inercia de la secciébn,

4 = Relacifn entre el momento méximo de disefio por
carga muerta y el momento miximo de disefio total
en el mismo extremo,

Se obtuvo que la relacibén entre carga muerta y la carga
muerta mis carga viva fue de 73%, por lo que:

L. 36,13 x 0,73 o4
36.13 + 18.92

I, = 100 x 1002/12 = 8,333,333 cn'

pr - Q4 x 158,115.8 x 8,333,333 _ 5 5 4011 [g-cpe

1 + 0.48

p - 0.85 x m? x 3.56x1077 __3x101 3x10° .

c (H")? (H')? (H')2
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Si (II') se da en cm., Pc se obtiene en ton.

Para la suma de cargas criticas de las columnas impli-
ca conocer una H' diferente para cada una para el entrepiso
considerado, por lo que es recomendable hacer una tabla que
resuma las operaciones necesarias, las correspondientes a -
los marcos 1 y 2 son las siguientes:

5 384 2,112.0 672.6
5 384 1,728.0  1,004.7
.2 284  1,192.8  2,108.6
7 284  1,334.8  1,683.8

5 384  2,112.0 672.6
.4 384  1,689.6  1,050.9
1 284  1,164.4  2,212.7
7 284  1,334.8 . 1,0683.8

5P, = 11,089.7 ton

donde:

nudo superior: b = £(I1/L)eot

L(I/L)zrab

nudo inferior: v, = L I;L)coﬂb
E(I/L)tra
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La sumatoria de cargas criticas en la direccién X-X

es;

P, = 11,089.7 ton.
E1 factor de-amplificacién seri:

1
@ 1 - 2,202.8/11,089,7

F, = 1.25

b) Revisidn local de la columna para ver si son --
despreciables los efectos de esbeltez, suponien
do sus. extremos restringidos lateralmente,

Los efectos de esbeltez pueden despreciarse en miembros
con extremos restringidos lateralmente cuando la relacidn
entre H' y el radio de giro, r, de la seccién en la direc--
cién considerada es menor que (34 - 12(M;/M;)); en miembros
con extremos no restringidos, cuando la relacién (H'/t) es
menor que 22.

En la expresi6én anterior M, es el menor y M, el mayor
de los momentos en los extremos del miembro y el cociente
M;/M, es positivo cuando el miembro se flexiona en curvatu-
ra simple y negativo cuando lo hace en curvatura doble.

Se deben de incluir las excentricidades accidentales-

para valuar M; y M,.
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La excentricidad accidental se calcula: e, = 0.05h,
para nuestro caso: e, = 0.05x100 = 5 cm > 2 cm, para de-
_terminar las excentricidades de disefio, consideramos la fi
gura siguiente para el sentido de los momentos y curvatura:

1.82 + 10,67 ‘f:T e = 12.49 _ 0.03 m.
\ 5 358.80
A
1 ‘ .
/
‘ e, = 38505 . 0.15 m,
/ *+  358.80

36.13 + 18,92 b\y

Por lo tanto nuestras excentricidades de disefio seran,
tales que se tengan un valor minimo de (34 -- 12(M;/M;)) tenien

do presente la curvatura originada:

!
w

1
o

eds = = ~Z'cm
ed‘é 15 - § 10 cm

Los momentos son:

358.8x0.05 = 17.9 ton-m
358.8x0.10 = 35.9 ton-m

M
M2

]

La relacién es:
(34 - 12x17.9/35.9) = 28

La relacidn de esbeltez:
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De la figura donde se indican las rigideces, sustitu-
yendo y resolviendo se tiene:

vy = 32,2
v, = 38.0,
usando el nomograma correspondiente se tiene: k = 0.98

(factor de longitud efectiva de pandeo), y H' = kH es:
H' = 0.98x376.32 cm., siendo nuestra relacibn resultante:

B 3765 ype <o,
T 30.0

por 1o que se pueden despreciar los efectos de esbeltez, el
factor de amplificacién en la direccién X-X seri:

*%% Direccién Y-Y

a) Considerando los efectos de esbeltez, tomando en
cuenta el movimiento lateral general del entrepi
so.

De manera similar que en la direccifn X-X, la relacién
de esbeltez se obtuvo como sigue:
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nudo superior: v, = 25065 + 19425 28.2
3 1575
nudo inferior: wi 19425 + 33003 32.6

1607

del nomograma correspondiente se tiene: k = 5, la relacidn
de esheltez es:

H! . 5x384 64 > 22,
T 30

por lo que deben de considerarse los efectos de esbeltez,
tomando en cuenta el factor de amplificacion: F,» que se
valua de la forma siguiente:

Al igual que en la direccidn X-X la sumatoria de cargas

filtimas es:

Pu = 1573,4 x 1.4 = 2,202,8 ton.

Para la sumatoria de cargas criticas la expresidén es:

Fp 2 EI
pc .
(H')?
. 0.4 E 1
donde: El = c

1+ u

sustituyendo valores como se hizo anteviormente:

e = 385X 073 oo

38,15 + 14,52
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EI = 0.4 x 158,113.8 x 8,333,333 _ 3.44x10*! kg-cm?

1 + 0,53

' 2 : 11 12 3

P, = 0.85 x m¢ x 3.44x10°° _ 2.8x10°* _ 2.8x10 ton.
(H')? (H')? (H')?

De la dGltima expresidén si (H') se da en cm., % se ---

obtiene en ton,

Para la suma de cargas crfticas de las columnas del --
entrepiso en cuestién, se hizo la siguiente tabla donde se
resumen las operaciones necesarias correspondientes a los -
marcos A, B, C y D respectivamente,

..........................................................

s v, X H H' P,
Al 28.3 32,6 5.0 384  1,920.0 759.5
A2 28,3 32,6 .0 - 384 1,920.0 759,5
B1  32.2  38.0 5.5 384  2,112,0  627.7
B2 32,2 38.0 5.5 384  2,112.0 627.7
c1 54.3 42,2 6.0 284  1,704,0 964.3
c2  54.3  42.2 6.0 284  1,704.0 964.3
D1 47.0  S4.4 6.4 284  1,817.6 847.5
D2 47.0 54.4 6.4 284  1,817.6 847.5

..........................................................

IP, = 6,398.0 ton
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La sumatoria de cargas criticas en la direccién Y-Y

es:

ZPc 6,398,0 ton.
El factor de amplificacién para esta condicibn es:

1
- 2,202.8/6,398.0

a 1

F = 1.83

Haciendo la revisidn local de la columna se pude deter
minar que los efectos de esbeltez se pueden despreciar, por
lo que el factor de amplificacibén en la direcci6n Y-Y serd:

fay LT

------ DIMENS IONAMIENTOQ

La columna se dimensionard por flexocompresifn biaxial
con las acciones internas basadas en el anfilisis en la di--
reccifn Y-Y y después se revisari bajo las acciones asocia-
das en la direccién X-X,

Los elementos mecdnicos por efectos gravitacionales --
son:
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P = 358,8 ton,
en la direccidén X: M = 36,13 + 358,8x0,05 = 54.07 t-m
27.47 + 358,8x0.05 = 45,41 t-m

n

en la direccibn Y: M

Los elementos meclnicos por efectos sismicos son:

en 1la direccibn X: Pu = 22,52 ton,

Mu = 18,92 + 22.52x0,05 = 20,05 t-m
en la dirveccibn Y: Pu = 9,9 ton,

Mu = §89.87 + 9,9x0.05 = 90,36 t-m

El R.C.D.F. nos indica que cuando se sumen los efectos
gravitacionales y sismicos se debe de considerar s6loc el --
30%. del momento sismico en la direccibn transversal al ané-
lisis, como se hizo para la direccifn Y-Y:

Pu = 358.8 + 22.52 + 9,9 = 391,22 ton.
Mex™ Fax My .
= 1.25(54,07 + 0,3x20,05) = 75,10 t-m

Moy™ Fay My

= 1,53(45.41 + 90.36) = 207.73 t-m

Finalmente, nuestras excentricidades de disefio serén:

e, = 75.10/391,22 = 0,19 m
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[+
[/

207.73/391.22 = 0,53 m

El procedimiento a sequir serd, utilizando por tanteos,
la férmula de Bresler hasta que la carga resistente sea si-
milar a la carga de disefio, La carga resistente se calcula

con la siguiente expresi6n:

donde:

P

R

RO

Rx

Ry

1 1

1
A
P

Prx Ry Pro

Carga normal resistente de disefio, aplicada
con las excentricidades e, ¥ ey.

= Carga axial resistente de disefio, suponiendo

las excentricidades e, = ey = 0

= Carga normal resistente de discfio, aplicada

con una excentricidad e, en un plano de sime-

tria,

= Carga normal resistente de disefio aplicada con

una excentricidad ey en el otro plano de sime-
tria.

Como se hizo anteriormente, estas excentricidades ey Y

e, incluyen los efectos de esbeltez y la excentricidad acci-
dental (igual a 0.05h > 2 cm, donde h, es la dimensién de 1la
secci6én en la direccidn en que se considera la flexifn), to-

mandose con su signo mds desfavorable.

Las cargas resistentes, PRx Y pRy’ se calculan con las

siguientes expresiones:
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PRx = K FR bh fg

P, =K Fp bh fz

Ry

donde; X = Es una constante que se obtiene de los diagramas
de interaccién de resistencia a carga;momento pa
ra columnas, fig, 14.
R Factor de reducci6n igual a 0,85
bh = Area de la seccidn.

>3
]

La carga axial resistente de disefio se calcula con la
siguinte expresifn:

PRO = FR (Acfz + Asfy)

donde: Ac = Area total de la seccién.
A, = Area total de acero de refuerzo (Ag = pbh)
fy = Esfuerzo de fluencia del acero,

=== Tanteo No, .1

Suponiendo p = 0,005 => Ag = pbh = 0,005x100x100

- 2
As 50 cm

Pog = 0,85 (1,700 + 50x4) = 1,615 ton.

R

Suponiendo el acero de refuerzo distribuido en la peri-
feria y (d/h) = 0.9, con el diagrama correspondiente, se ne
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Fig, 14 Diagrama de interaccién
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cesitan las siguientes constantes:

f
q = p.__L = 0.005)(23.53 = 0.]]

X 19/100

0.19

<

]

53/100 0.53

Usando los valores en la griifica se obtiene:

0.70
0.24

-~ RN
] i

Las cargas resistentes serdn:

0.70x0,85x1,700 1,011,5 ton,

P

1}

346,8 ton,

PRy = 0,24x0,85x1,700

La carga resistente de disefio serd:

p, = (1/1011.5 + 1/346.8 « 1/1615)"}

R
Pp = 307,41 ton.

Como pR < Pu se debe de incrementar el refuerzo,
como se muestra en el sipuiente tanteo,
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=== Tanteo No. 2

H

Suponiendo: p = 0,007  => A_ 70 cnm

lL.as constantes son:

‘q = 0.007x23.53 = 0.16
Jeyfhy = 19/100 = 0.19
Jeyfhy =.83/100 = 0,53

Del-diagrama_correspondiente se obtiene:

=
|

= 0,75

K. = 0.28

= 0 85[1700-+ 70x4) = 1 685 - ton,

o

>

IS
I

ipr~= 0.75x0. 85x1,700 ‘1;0@_:’3‘ton.
PRy ='0J28¥9i§§f- miJQO{gﬁ Jton.

La carga resistente de disefio es: .-

(1/1083.8 + 1/404.6 - 1/1683)

3 g
=
i ]

357.0 ton.

Como PR < P se debe de incrementar el refuerzo,
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=== Tanteo No, 3
Suponiendo: p = 0,008 => Ag = 80 cm?

Las constantes son:

q = 0.008x23,53 = 0.19
ex/hx = 19/100 = 0.19
ey/hy = 53/100 = 0,53

Del diagrama correspondiente se obtiene;

-~
[}

0.76

-
[}

0.32

Las cargas resistentes son:

Ppp = 0.85(1700 + 80x4) = 1,717,0 ton,
Ppy = 0.76x0.85x1,700 = 1,099.0 ton.
Ppy = 0.32x0.85x1,700 =  462.4 ton,

La carga resistente de disefio es:

(1/1099 + 1/462.4 - 1/1717) 7}
401.,6 ton,

Pp

Pp

Como Pp > P, , el drea de refuerzo debe ser 80 cm?,
si proponemos usar 16 varillas del #8, se tiene un frea de
acero de 81.1 cm?, que cubren lo requerido. procediendo a -
hacer la revisi6én en la direccidén X-X:
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Para la revisidn en la direcci6n X-X, los elementos me
clinicos a considerar, de acuerdo a los producidos por efec-
tos gravitacionales y sfsmicos antes descritos, de acuerdo

al R,C.D.F, para su suma son:

Pu = 358,8 + 22,52 + 9.9 = 391.22 ton,
Max = Fax Mx

= 1,25(54.07 + 20.05) = 92,65 t-m
Mcy = Fay My

]

1.53(45.41 + 0.3x90,36) = 110,95 t-m

Las excentricidades de disefio son:

92,65/391.22

n

0.23 m.

-]
n

110.95/391.22

i

0,28 m,

o
i

Como p = 0,008; el acero requerido A, = 80 cm?, las
constantes para el diagrama de interaccifn son:

23/100 = 0.23 = K

n

0.70

[¢9
1

28/100

0.28 => K

"

0.60

o
i

Las cargas resistentes son:

0.85(1700 + 80x4) = 1,717.0 ‘ton.

f'PéO = »
Ppy = 0.70x0.85x1700 = 1,011.5 ton.
Ppy = 0.60x0.85x1700 = 887.0 ton. .

La carga de disefio es:

Po = (1/1011.5 + 1/887 - 1/1717) -1
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PR = 041 ton. » Pu

Por lo que el drea de acero propuesta, 16 #8, cubre los
requesitos necesarios de resistencia en las dos direcciones,
restando tan solo hacer una revisibn por fuerza cortante,

Para la revisifn por fuerza cortante, se supondrd a la
columna como una trabe, donde la fuerza cortante serd:

DIRECCION X DIRECCION Y
- 9.92 39.63
i <
12,49 ‘52.67\/
e . T
9.92_7,| ¥55:05 39.63__,| 1173

El cortante que debemos de considerar, Vu' es 39.63 ton,
el cual debe ser menor que el cortante vésistente, el que se
valGa, de acuerdo al R,C.D.F, con la siguiente expresibn:

= *
Vog = 0.5 Fp bd /F* % p > 0.01)
sustituyendo: Viop = 0,5x0,8x100x92xy/200 = 52,04 ton,

Como Vu < VCRen ambas direcciones, tedricamente la ---
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columna es capaz de resistir cortante sin refuerzo alguno,
pero el R,C.D,F, nos indica que se debe de colocar un re---
fuerzo minimo, ya que todas las barras o paquetes de barras
longitudinales deben restringirse contra el pandeo con estri
bos cuya separaci6n no debe exceder ninguna de las siguien--
tes opciones:

-»= Lado menor de la columna,

donde: ¢

difmetro de la varilla mis delgada,
didmetro del estribo usado,

©n
"

Considerando que se usan estribos del #3 y la varilla
empleada es del #8, sustituyendo tenemos:

-- (850//4000)2.5 = 33,6 cm
~- 48 x 1 = 48 cm
«- 100 cm

Rige la primera alternativa, por lo que emplearemos de
30 cm para estribos del #3, adicionalmente el R.C.D.F. nos
pide que la separacién mfiixima de estribos se reduzca a la nmi
tad en una longitud no menor de las tres siguientes opciones
medida desde cada uno de sus extremos hacia el centro:

-~ 1/6 de su altura libre,
»== 060 cm,
-+~ lade mayor de la columna,
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sustituyendo;--- 1/6(384) = 64 cm
--- 60 cm
-~- 100 ¢m

Rige la tercera alternativa, 100 cm, en la cual se de-
jari una separacibn de estribos de d/2, es decir 15 cm, por
lo que finalmente la columna quedavi armada de la siguiente

forma:
| |
—_— } — = - -j— 22 N1V,
| 105'cm, EST #3 (@ 15 cm
4— | —
+
A | Al
| 248
|
5 :*//2#8 .
429 em f i 219 em, EST #3 (@ 30 cm
T
248~ — ¥ |
A !
248~ : vE
' l
. P ‘ 105, ¢cm, EST #3 (@ 15 cm
o OO 5. v a1 1 ' J
R - ~ - 12 NIV,
e ey =
‘ ol ‘
l L
CORTE A - A'1

100 cm

16 #8 100 ¢

Armado de columna de 100 x 100 cm
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Disefio de Columna 2-A,

Los resultados del andlisis correspondientes a cada uno
de los casos indicados son:

**%  Efectos Gravitacionales (t-m)

K]/ 34.4 \ A 29.0

T 18.6 : £ 8.0

Direccién X Direccibn Y

k** Efectos Accidentales (t-m)

AL/s.0 : | o R/ 23.5

ﬁ\«:.g | | | f\MJ

Direccién X Direccidn Y .

Las fuerzas internas de disefio son:
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---------------------------------------------------------

CONDICION EXT. INF, © EXT. SUP.
Direccifn X Pu (t) 134,96

(CH + CV)1.4 Mu (t-m) 26.04 48,16
(CAY1.1 Mu (t-m) 5,39 8.80
Direccibén Y Pu (t) 134,96

(CM + CV)1.4 Mu (t-m) 25,20 40,60
(CA)1.1 M, (t-n) 16,17 25.85

.........................................................

-----  EFECTOS DE ESBELTEZ

*%% Direccién X-X

a) Los efectos de esbeltez se desprecian, por movi
miento general si:

kH
Hf'—-. < 22

" Para calcular "k",primeramente se calcula el factor :

nudo superior: ws = 4,7

nudo inferior: wi = 20.5

Del nomograma respectivo se tiene el factor: k = 2.8,
la longitud 1ibre es: 2.875 m., la longitud libre de pandeo
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es; H' = 8,05 m,, el radio de giro se puede tomar como 30%
del lado considerado: v = 60x0.3 = 18 cm, por lo que la re-
lacifn de esbeltez serd:

H'/r = 805/18 = 44,7 > 22,
por 1o que se deben de tomar en cuenta los efectos de -----

esbeltez, procediendo a encontrar el factor de amplificacién
en ésta direccidn:

Para el cdlculo de la suma de las cargas Gltimas, inclu
yendo el peso propio hasta el nivel considerado, se conside-
ra la figura siguiente, donde se hace un resumen de las car-
gas actuantes hasta el nivel 3%

(3)- - _@u

unl (ma| iyl ‘
‘@'L.} rTJ L1.Jv [3‘
105.4 92.71 51,97 32.58
1 "
’<:>“ Jun H H tH
96.4 82,31 51.97 32,58

(Las cargas estan dadas en toncladas)
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La sumatoria de cargas filtimas para el entrepiso vefe«
rido es;

EPu = 545.92 x 1.4 = 764,29 ton.

La carga critica se calcula a partir de la f6érmula de
Euler, como se indica:

Fp m? EI
¢ (H)?

0.4 B 1
donde: EI = —enolt g

1 +u

Sustituyendo al igual que en el caso anterior, tenemos:

W= 48,16 x 0,73 _ o4,
' 48,16 + 8,80
Ig = 60 x 60%/12 = 1,080,000.00 cm"
g = 0.4 x 158,113.8 x 1,080,000 _ 4 5y qq20 kg-cm?
1 + 0.62 o
p = 0.85 x w® x 4.21x10*° _ _3.54x10'}_ 3,54x10°
¢ (H")? (H')? (H')?

Si (H') se da en cm., Pc se obtiene en ton.

La carga critica para cada columna, con sus respectivas
operaciones se resumen en la sigujente tabla, para los mar--
cos 1 y 2 respectivamente:



coL ¥y ,“WL k H H P,

1A 4,7 20,5 = 2,8  287.5  805.0 546.0
1B 2,9 14.2 2.3 287,5  675,6 775.,0
1C 1.2 11,2 1.9 287.5 546.3 1,185.0
1D 1.7 -~ 14.8 2.1 287.5  603.8 970.0
2A 4.7 20,5 2.8 - 287.5  805.0 546.. 0
28 2.9 12,6 2,3 287,5 . 661.3 809.0
2C 1.2 0.2 -1.9  287,5  546.3  1,185,0
2D 1.7 14,8 2,1 - 287.5  603.8 9700

Ip = 6,986’0 'fon.

1
a. 1 - 764,29/6986

b} Revisidén local de la columna, suponiendo sus
extrenos restringidos lateralmente,.

Se pueden despreciar los efectos de esbeltez si se ---
cumple: (H'/r) < (34 - 12M,/M;), para esta columna la excen
tricidad accidental es: e, = 0.05x60 = 3 cm > 2 cm, las ---
excentricidades de disefic son:

: ‘ e = .—5_u§_= 0.42 m.

5 134.96
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48.16 + 8.8 /7, \

'I
L
\ ei = _él;ﬂéu 0.23 m.
\ 134,96
l
)
26,04 + 5,39\ 7
Las excentricidades de disefio son:
eys = 42 + 3 = 45 cn
ey = 23 -« 3 = 20 cm,
Los momentos son:
M; = 134,96x0.45 = 60,73 te-m
M2 = 134,96x0,20 = 27,00 twem

La relacién es:
(34 - 32(-60,73/27)) = 61

La relacién de esbeltez en funcibén de las relaciones de
.esbeltez, sustituyendo y resolviendo se tiene:

v = 4.7 y e = 20,5,

del nomograma correspondiente se tiene k = 0.95, por lo que
nuestra longitud efectiva de pandeo es: kH = 0,95x287.5 =

273,12 cm, y la relacibn de esbeltez es: 273/18 = 15.17 que
es menor que 61, por lo que se pueden despreciar los efectos
de esbeltez y el factor de amplificaci6én en la direccibn X-X

es:
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*%% Direccibén Y-Y

a) Considerando por movimiento general, los efectos
de esbeltez;

Anfdlogamente a la direccién X-X:

La relaci6n de rigideces para cada extremo son: b =
4.7y Ve = 17.23 del nomograma: k = 2.6; la longitud efec-
tiva de pandeo: H' = 2,6x287.5 = 747,5 cm; la relacidén de -
esbeltez es:; 747,5/18 = 41,53 > 22; por lo que se debe de -
obtener el factor de amplificacidn Fa'

Al igual que en la direccién X-X la sumatoria de cargas
iltimas es: Pu = 764.29 ton.; las constantes para determi--

nar las cargas criticas Pc’ son:

w = 40,6 x0.73 0.45

40,6 + 25,85
pr - 0.4 x 158,113.8 x 1,080,000 _ 4 5q,qq10 kg-cn?
1 + 0,45
p - 0.85x  x4.,71x10 . 3.95x10%% . 3,95x10°
¢ (H')? (H')?2 Coon?

La suma de cargas criticas, para esta direccién, se
muestra en la siguiente tabla, donde se resumen las opora--
ciones necesarias correspondientes a los marcos A, B, G,
D respectivamente,



.........................................................

coL L L7 k H H! Pc

Al 17.2 2.6 287.5 747.5 707.0
A2 17.2 2.6 287.5 747.5 707.0
B1 5.6 20.5 2.8 287.5 813.6 597.0
B2 5.6 20,5 2,8 287.5 813.6 597.0
c1 2,8 30,5 2,6 287,5 747.5 707.0
cz 2,8 30,5 2,6 287.5 747,5 707.,0
D1 3.0 26,4 .5 287.5 718,7 765.0
D2 3.0 26,4 . 287.5 718.7 765,0

ZP, = §,552.0 ton,

El factor de amplificaci6én para esta condicifn es:

F, = (1« 764.,3/5,552)71 = 1,16

Haciendo la revisién local de la columna se pudo deter
minar que los efectos de esbeltez se pueden despreciar, por
lo que el factor de amplificiaciébn en la direccibn Y-Y seri:

!nljcgv —:--1:1?-«
------ DIMENSIONAMIENTO

La columna se dimensionari por flexocompresifn biaxial



176

con las acciones internas basadas en el anfilisis en la di--
ccibn Y-Y y despuéds se revisard bajo las acciones asociadas
en la direccién X-X,.

Los elementos mecfinicos por efectos gravitacionales --
son:

P = 134,96 ton,

U
Mux = 48,16 + 134,96x0,03 = 52,21 t-m
Muy = 40,60 + 134,96x0,03 = 44,65 t-m

Los elementos mecénicos por efectos sismicos son:

= 3 71 ton,

pux

Max = 8,8+ 3,71x0,03 = 8,91 t-m
Pay = 9,24 ton,

Mug = 25,85 + 9,24x0,03 = 26,13 t-m

La suma de los efectos gravitacionales y sismicos de --
acuerdo al R.C,D,F. es, para la direccién Y-Y, la siguiente:

P, = 134,96 + 3,71 + 9,24 = 147.91 ton.
M,, = 1.12(52.21 + 0,3x8,91) = 61.47 t-m
Moy = 1.16(44.65 + 26.13) = 82,11 t-m

Las excentricidades de disefio son:

®
"

61.,47/147,91 0,42 m

82,11/147.91 0,56 m

o
]
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Usando 1la férmula de Bresler, por tanteos, para encontrar
la carpga resistente se tiene:

== Tanteo No. 1
Suponiendo: p = 0,042. = A, =151.2 cm?
Las constantes son:

0.042x23.53 = 0,98

q =
eX/hx = 42/60 = 0,70
= 56/60 = 0.9
ey/hy / . 3

Del diagrama correspondiente se vbtiene:

Kx = 0,57

K

0,45
Y

Las cargas resistentes son:

0.85(612 + 151,2x4) = 1,034.28 ton.

Pro = 34
Pp, = 0.57x0,85x612,0 = 296,5 “ton,
Ppy = 0.45x0.85x612,0 = 235.0 ton,

Sustituyendo en la f6rmula de Bresler se tiene que 1la
carga resistente ecs: PR = 150,1 ton. » Pu, por lo que se -
propone usar como refuerzo las siguientes varillas: 24 #8 y
4 #10, teniendo con ello 154 cm? de acero; procediendo aho-

ra a vrevisar en la dirveccién X-X,
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La suma de los elementos mecdnicos, producidos por --
efectos gravitacionales y sismicos en la direccién X-X son:

P, = 134,96 + 9,24 + 3,71 = 147,91 ton,
Moy = 1.12(52,21 + 8,91) = 68,45 t-m
Mey = 1,16(44,65 + 0,3x26.13) = 60.89 t-m

Las excentricidades de disefio son:

e, = 68.45/147,91 = 0.46 m
ey = 60,89/147,91 = 0.41 m
Como Ay = 154 cm? la cuantfa de acero es: p = 0.043;

y el valoer q, es 1,0; usando las siguientes constantes y el

nomograma correspondiente tenemos:

46/60 = 0,76 => K 0.53

n
]

€x

0.58

y 41/60 = 0,068 => Ky

e
Las cargas resistentes son:

PRO = 1,043.8 ton,
275,7 ton,

=
=
1

301.7 ton,

Sustituyendo la carga de disefio es: Pp = 167 ton que
resulta mayor que la carga P ; rigiendo el dimensionamiento

en la direccifn Y-Y,.

Por lo que el acero propuesto de 24#8 y 4#10 cubre los
requisitos necesarlos para su vesistencia en las dos direc
ciones,
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Para la revisibn por fuorza cortante, se supondri a la
columna como una trabe, donde la fuerza cortantc seri:

DIRECCION X DIRECCION Y
€ - 0.26 — 0,07
K N 4
v &
56.96 14,75

TN 31,43 v 1™\ 9.03

0.07,

El cortante que debemos de considerar, vV, es 0.26 ton,

el cual debe ser menor que el cortante resistente:
VCR = 0,5x0,8x60x52xy200 = 17,65 ton,
Como Vop > V, en ambas direcciones la columna es capaz
de resistir cortante sin refuerzo alguno, pero se colocaré
refuerzo minimo conforme al R.C.D.F,; anilogamente al caso
de la columna anterior se colocarfin estribos del #3 a cada
30 cm y a cada 15 cm en una longitud de 60 cm medida a par

tir de sus extremos hacia el centro.

Finalmente la columna quedari armada de la siguiente-

manera:
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| 60 cm

- . ) ) 48 NIV.

60 cm, EST #3@ 15 c¢cm

1!—
CB‘ 1#10
O-O{H148
' i
a8 | 448

i

333 cm 213 cm, EST #3 (@ 30 cm

40 ¢

r

)

}_ 60 cm, EST #43@15 cm

4%
4 — - = - ——L—"——"l‘as NIV.
n

l : CORTE TRANS \ERSAL

60 cm

| / )
2448 + 4410 "‘____G_O__CE_'

Armado de columna de 60 x 60 cm

[ 100 ¢m
{
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IT1.3 DISENO DE  MENSULAS

Como se observa en los planos arquitecténicos, el mu-
rete estd apovado en dos ménsulas, de las cuales ejemplifi
caremos el diseﬁo de la correspondiente al eje 2, cuyas ca
racteristicas de geometrfa y carga son las siguientes:

—l (ACOT. EN cm)

LN

Esta parte de la estructura estd bajo las solicitacio

15
MURETE—-*7G_‘ '1_
|
-
]
, 420 . .
MENSULA—b 330 I
. ) |““
45 | '
b
| SEGUNDO NIVEL
I J
25 |
* . 435 L 240
b . ‘
L 470, 382.5 !
A
100

nes de carga que se indican a continuaci6n, mostrandose --
sdemfs los elementos mecfnicos obtenidos del anfilisis de -

marcos:

12.r7 t

2,77 t. w= 5,36 t/m_ 20.74 t
w e 0,84 t/m
v
80. -

L 435 240 \ 0.66 t-m

K Lo )
L 470, 382.5 | (ACOT. EN cm)

2
-
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Con los resultados de la figura anterior, los elementos

mecinicos Gltimos son:

M 80.66 x 1,4 112,92 t-m,

u

il

29.74 x 1.4 41,64 t-m,

VU.

i

Las constantes que usaremos para el disefio, de acuerdo
a las caracteristicas de los materiales:

£, = 250 kg/cm?
= 2
fy = 4,000 kg/cm
% = 200 kg/cm?
£y = 170 kg/cm? _ T
f”
pp = —< 4800 = 0.0204
fy fy + 6000 L
Pdx = 0.75 Pp = 0.0153
f _
Idx = Pmdx £ = 0.36
c

Suponiendo a la ménsula como simplemente armada el -

momento resistente serfi, de acuerdo al R.C.D.F.:

= 24
Mg = FRbd fé qmdx(] - O'Sdex)’

sustituyendo:
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M 0.9 x 50 x 62% x 170 x 0,36(1 - 0.5 x 0.36)

R
Mp

8,680,828 kg-cm = 86,81 t-m

Como MR < Mu se requicre que la seccién propuesta sea
doblemente armada, es decir, necesita refuerzo a compresidn

como M = 86.31 t-m, entonces M,, seri la diferencia de

R1
momentos dltimo y Mu , es decir:

RZ

M,, = 112,92 - 86,81 = 26,11 t-m

R2

El acero de refuerzo necesario seri:

ASI = pmdxb0
ASJ = 0,0153 x 50 x 62 = 47,43 cmn?,
ademis: A _ MRZ

s? !
FRfy(d - d')

5
sustituyendo: Ag,y = 26.11 x 10 = 13.43 cm?,

0.9 x 4000(62 - 8)

el acero serd: A = A + A = 60,86 cm?

TOT )

El acero de compresifn se calcula con:

Agy

s' 0.75

sustituyendo: A_, = 13.43 /7 0,75 = 17,91 cm?
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Para garantizar que el acero a compresién fluye, se -
debe cumplir, segfin el R,C,D,F.,, la condicidn:

£ 4’ 4800

fy d 6000 - fy

donde la cuatia de acero a tensibén es:

stot . _60.86 _ 0.0196,
bd 50x62

la cuantia de acero a compresién es:

A

pt = —s = 1791 ppss;-
bd 50x62 o
la diferencia de cuantias es: p - p' = 0.0138,

del segundo términe, sustituyendo tenemos:

170 8 4800
4000 62 6000 - 4000

0,0132

como 0.0138 > 10,0132, el acero fluye a compresién,

El acero se distribuird de la siguiente forma

A% acero a tensién (60,86 cm?) 12 48
** acero a compresibébn (17,91 cm?) 4 18
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Su colocacidn se hard como se indica:

Como la longitud de la ménsula es muy grande, es pre-
ferible que el acero de tensidn sea cortado de acuerdo a -
la configuracibn de diagrama de momentos como lo indica el
R.C.D.F.; el momento resistente de un par de varillas del
#8 se valfia con la relacién:

MR ) m,
’
A, ag
donde: m, = (as/AS)MR, momento resistente con el que --
contribuye el acero ag.
a, = Cantidad de acero a considerar.
M = Momento resistente total de la seccidn.
Ag = Area de acero total que contribuye a cubrir

el momento resistente MR’

como el drea de acero de una varilla del #8 es 5.07 cm} pa
ra el par de varillas del #8 contribuyen con un momento resi_sf

tente m. de:

m. = (10.14/60.86)112.92 = 18.81 t-m
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Cuando se hacen cortes de varillas como en este caso,
se debe de garantizar la adherencia entre las varillas y -
el concreto de acuerdo a los requisitos que se indican en
el R.C.D.F. el que sefiala que la longitud de desarrollo pa
ra varillas del #8 es; Ly = 108 cm, para este caso el pe--
ralte efectivo es d = 62 cm, por lo que la longitud de =---
anclaje es: Ly + d = 170 cm a partir de donde tebricamente
ya no se requiere el refuerzo,

Si consideramos dejar 1/3 del acero de refuerzo a todo
lo largo de la ménsula, es decir, 4 varillas del #8 y las
ocho restantes cortarlas, de acuerdo a lo anteriormente --
descrito, en paquetes de dos, asi como también dcjar a to-
do 1o largo el acero de refuerzo de compresibén en el lecho
inferior, se obtendrid que el acero longitudinal se coloca-
rd como se indica a continuaci6n:

+ EJE
VARS. A TODO LO LARGO Ngo —mm «cmmimn - 1 ass
L = 330 cm _' ‘;'_‘_';'.'.T.v-_. . 2¢8
L = 280 cm ' 2#8
L = 220 cm 248
L = 120 cm 28

(LAS LONGITUDES INDICADAS SE MIDEN APARTIR
DEL EJE).
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I1I1.,4 DISENO DE  MURETE

Introduccién,

Las vigas de gran peralte son aquellas cuya relacién
claro/peralte (£/h) es del orden de tres o menor.

En el caso que nos ocupa, observando el murete en la
figura correspondiente, esta relacién es:

&L 1190 | L,
*Yy

h 4.20

por lo tanto, la consideraremos una viga de gran peralte,

. En este tipo de vigas los esfuerzos normales debidos
a flexi6én difiere de una distribucién lineal. En vigas de
concreto reforzado, las distribuciones de esfuerzos son -
mids o menos similares a las tebSricas antes de que ocurra
el agrietamiento del concreto a tensibén. Sin embargo tan
pronto como ocurre este agrietamiento, las distribuciones
cambian por completo,

Se ha podido comprobar experimentalmente que resulta
conservador disefiar las vigas de concreto de gran peralte
de acuerdo con los resultados de la Teoria de la Elastici
dad. Ademds se ha encontrado que la magnitud de los ----
esfuerzos debidos a flexidn, no es factor importante en -
el disefio. Resultan mis significativos, en general, los -
detalles de dimensionamiento de los apoyos y los detalles
de anclaje de las varillas.
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Diseflo.

A continuacibn se ejemplifica el disefic de un muro de
gran peralte en base al murete apoyado en las ménsulas de
los ejes 1 y 2, cuyas caracterfsticas peométricas se ----

observan en la figura siguiente;

T ! -
i
| ' 4.20
i i -+
W 11.40 I 0.15
Ls il ey
11:90,, 11.90 2:30, ACOT. EN m.

Debido a que el murete estd sometido exclusivamente a
la accidén de su peso propio se procederd a realizar el dise
fio con esta condicidn multiplicada por un factor de carga,
F.C. = 1,4:

w=0,15x4.2x2.4 = 1,512 t/m
w, = 1.51x1.4 = 2,117 t/m
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Con este dato y las caracteristicas geométricas de la
seccifn procedamos a calcular los elementos mecinicos de -
la misma:

w=2.11 t/m N
|1|l‘ Ln = 11.40 .,il ACOT. EN m.
|
.90l 11.90 2.30)
i
' | "
SECCION CRITICA
12.45 11.96‘
\\\\\\\\\\\\\ . }Q;f;f7
N | I )
4.02 h_______-ls.ea |
| ‘*- + 10,30
]
I
(T-M)

En base a los elementos mecfinicos antes obtenidos y
con las siguientes constantes se disefiari:
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Materiales: .-- Concreto: £! = 250 kg/cm?

'
[

-«- Acero: fg = 4,000 kg/cm?

Atxi% Digefio’ por Flexidn.

La relacién claro/peralte es: 2.8, para obtener el }lé‘
brazo del par interno segdn el Reglamentec del AC,I."se ===
tendrd: ‘ ’

= = 0,6k va que & 1

por lo tanto: z = 0,6x4,2 = 2,52 m,

Para determinar el 4rea de acero se utilizard la si---
gueinte expresifn:

5
A = M = 32.77 x 10 = 3.25 sz

s f 2z 4000 x 252

Se propone utilizar 583, cuya 4rea de acero es 3.55 cm?
distribuidos en: 0.15h = 0.15x4,2 = 63 cm, como indica en -
la figura siguiente:

e Centroide del Refuer:zo:
1* ' x = 2x50/5 = 20 cm
| i ! r= 5+ 20= 25 cm
50 T { 63 i
! | % = | d&eat = 420 -~ 25 = 395 c¢m
ST
£ S A ACOT. EN cm.
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A#*dan Reyisi6bn de Esfuerzos de Aplastamiento en el
apoyo,

La fuerza de aplastamiento permisible de acuerdo al
Reglamento del A.C.I. es:

f 0.5 £

apl.peam, =

. p 2
fapz.peam. = 125 kg/cm

Del diagrama de fuerza cortante obtenemos:
Vg = 12,746 kg,

por lo que la fuerza de aplastamiento actuante serd:

12,746 2
= [OiRady FRA. A
fapl.act. ook TS 17 kg/cm
como se cumple que: fapt.act. < fapl.peﬂm.’ la revisifn

es satisfactoria.

**x** Revisién por Fuerza Cortante,
Para esta revisifdn es necesario conocer la seccidn «-

critica, que seglin el A,C,I, estd localizada a 0.15Ln medi
da a partir del pafio de apoyo, es decir:

z = O.ISLn = 0,15x11,4 = 1,71 m
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De los diagramas de momento flexionante y fuerza cortan
te se obtienen los sipguientes elementos mecdnicos:

MU

VU.

17.03 tem

n

10,30 t

E1l Reglamento del A,C,I,-71 recomienda la siguiente
ecuacifn para calcular la resistencia a fuerza cortante de
vigas de gran peralte sin refuerzo en el alma:

LM, v d
V. = db{ 3,5 - 2,5 H 0,5/TT + 180p 4 3

e
Vu d M,

La cuantifa de acero debida al refuerzo por flexién es:

p = —3. = 3435 . ¢ 00059

bd 15x395

De la ecuacifn anterior, de resistencia a fuerza cen
cortante, el Reglamento del A,.C.I, nos indica que se debe -
cumplir que:

\ M,
1 < (3.5 .-2.5 } o< 2.5

v,

sustituyendo: 3.5 - 2,5(17,03/10,3x3,95) = 2.45, satisfa-
ciendo asi lo requerido por el Reglamento A.C.I,; la resis-
tencia a la fuerza cortante para nuestro casoc es:

V. = 15x395x2,45( 0,5/250 + 180x0.00059(10,3x3,95/17}))

Vc = 118,5 ton.
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Como la resistencia a la fuerza cortante es mucho mayor
que la actuante, no se requiere refuerzo por cortante,

kkxk* Refuerzo mfnimo en el Alma,

== Refuerzo vertical,

Segin el Reglamento del A,C.I, el drea de refuerzo -«-
vertical, A,, no debe ser menor que 0,0015bs, donde la sepa
racién, s, debe ser menor que d/5 6 45 cm, para nuestro ca-
so tendremos:

Usando varillas del #3, a 2 ramas:

A, = 1,42 cnf

‘ A
su separacidn: s = v = 1.42

0,0015b 0,0015x15

= 63 cm,

por otro lado su separacidén mdxima es:

s d/5 = 390/5 = 78 cm

mdx

s 45 cm,

mdx

concluyendo: se colocardn varillas del #3 a 45 cm

== Refuerzo horizontal,

Nuevamente el Reglamento nos limita a que el 4rea de
refuerzo horizontal, Ayps debe ser mayor que 0,0025 bs,,
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colocandose a una separacién, s, , menor a d/3 6 45 cm, si
empleamos varillas del #3 tendremos:

Ay = 1.42 cm?,

cuya separacibn es: sz = 1,42/(0,0025x15) = 37,8 cm, ademis
su separacifn mixima no debe exceder a: d/3 = 390/3 = 130 cm
8 45 cm; concluyendo, se colocard el refuerzo a 35 cm,

En el croquis que a continuacién se presenta, se indica
por una parte, que el refuerzo por flexidn se coloca sin do-
bleces; ya que estos reducen la resistencia y por otra, que
en los extremos se hacen ganchos horizontales para mejorar
¢l anclaje de las varillas, Ademds se muestra una manera de
anclar adecuadamente las varillas horizontales, tanto las de
refuerzo principal como las de refuerzo por cortante.

EST. #3 @45 (2 RAMAS) EST, #3 @35 (2 RAMAS)

= e e
I \ /2s. /!/ y
T b v 7 — i [
\ ) 420
5#3
f
1& / L -
63
: : /// // }:0 ael  pobo_
] i
50—ty 1140 $h-50
190 190 230 15
20 I
ARMADO DE BARRAS HORIZONTALES : ACOTACIONES EN cm

L:_-'_'.- ~~~~~~~~ e - - :| 1 FLEXION

.
! 2 EN EL ALMA

[ — . b o o W e ww e v




CAPITULOD WV

CIMENTACION

IV.1 ESTUDIOS PREVIOS

El predio donde se asentari la estructura en estudio -
es de 16 m de ancho y 41 m de largo, ubicado en la Colonia
Ndpoles que pertenece a la zona II, también llamada '"zona -
de tfansicidn", donde existe una capa compresible de espe--
sor mayor de 3 m y menor de 20 m,

Los requisitos minimos para la investigacidn del sub--
suelo, segdin el R,C,D,F,, tomando en cuenta la ubicacién --
del terreno, son:

** a3) Sondeos de penetracibn estandar para determinar
la estratigraffa, la posicidn del nivel fredtico
si existe en la profundidad explorada, y las pro
piedades indices de los materiales encontrados,
La profundidad de los sondeos seri al menos igual
a dos veces el ancho en planta de la subestructu
ra excepto cuando el estrato compresible se en--
cuentre a una profundidad menor, en cuyo caso --
esta seri la profundidad del sondeo.
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#* b) Estimacidn de las propiedades mecfinicas pertinen
tes a partir de las propiedades indices, siemprc
que existan correlaciones aplicables a los mate-
riales del sitio. En caso contrario, muestreoc i-
nalterado y pruebas de laboratorio para determi-
nar las proniedades mecdnicas de interés,

% c) En caso de cimentaciones profundas, investigacidn
de la tendencia de los movimientos del subsuelo
debidos a consolidacibn regional.

El nGmero mfnimo de sondeos es de uno por cada 60 m --
"o fraccibn del perimetro del drea por construir; en nuestro
caso tenemos 104 m de perimetro del 4rea considerada, por -
lo que se requieren dos sondeos de nenetracidén esténdar, lo
calizados donde se muestra en la siguiente figura:

%4; 41,0 ,
L 9.5

1 | & JER

PE2

16.0

_¢_PE1 jz.o

(acotaciones en m,)
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Las estratigraffas, asfi como el nfmero de golpes de la
prueba de penetracifn estdndar de los dos sondeos se mues--
tran en las figuras15.1y 15,2,

Usando las muestras representativas alteradas obteni--
das con el penetrbmetro estfindar se determinaron el conteni
do natural de agua por lo menos cada metro, los limites 11-
quido y pldstico en los materiales finos y la densidad de -
s6lidos por cada estrato, también indicados en los perfiles
estratigrificas.

Los suelos se clasifican sepln el Sistema Unificado de
Clasificacifn de Suelos a partir de las propiedades indice
obtenidas en el laboratorio,

Del sondeo PE1, se 1llegd hasta una profundidad de 20 m
obteniendose un perfil del suelo constituido de la siguiente
forma:

Un primer estrato compuesto por material de relleno de
un espesor aproximadamente de 50 cm, a continuacifén un es--
trato de arcilla de baja compresibilidad de 4.5 m de espe--
sor,; con un estrato intermedio de 50 cm de arena limosa. El
nivel de aguas fredticas, NAF, se localizé a 6.3 m de pro--
fundidad en un estrato compuesto por arcilla y un material
orginico de espesor de 2.4 m, debajo de &ste un estrato de
7 m de arena con lentes de limo y arcilla hasta una profun-
didad de 15 m en donde hay arcilla limosa con un contenido
de agua de 30%, en los restantes 5 m tenemos un estrato de
arena con arcilla limosa con un contenido de agua promedio
de 50%, De la figura se observa que aproximadamente a los
14,5 m se encuentra el estrato resistente, ya que el nGmero
de golpes es mayor de 50,
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PROF. (m)

o

CONTENIDO RESIST. A LA
o DE AGUA & PENETRACION
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Elecci6n del tipo de Cimentacién,

La cimentacifn tiene por objeto transmitir las cargas o
acciones de la estructura a un cierto estrato de suelo en --
condiciones razonables de seguridad, de tal manera que no se
ocasione la falla del material del suelo, de la cimentacién
o de la estructura propiamente dicha, y asegurar la estabili
dad del conjunto,

Como consecuencia del estado general de solicitaciones,
la estructura transmitird a la cimentacifn fuerzas normales
horizontales y pares aplicados en los puntos en que se «-.-
encuentran localizadas las columnas y muros, Este sistema -
general de fuerzas se transforma mediante la cimentacién, -
en una presi6n aplicada en el suelo, que sigue alguna ley de
distribuci6n, que depender& de las caracteristicas mecdnicas
del suelo y de la ricidez de la cimentacién,

Para que la cimentaci6n y desde luego la estructura se
encuentre en condiciones de seguridad, se requiere que -----
cumpla los siguientes puntos:

*** 3) Las presiones no vayan a producir la falla del -
material del suelo,

k%% h) Las deformaciones en la cimentacién sean tolera
bles para la estructura,

*** c) Los desplazamientos en el suelo no vayan a pro-
ducir dafios en la estructura.
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También se deben de. analizar las condiciones de estabi-
lidad al considerar los efectos de volteo en la estructura
producido por cierto tipo de acciones como empujellatefal--
de suelos, viento y sismo,

En base al estudio de la estratigraffa, a las cargas -
que actuan en la cimentaci6bn, se eligi6 constituir una ci--
mentacibén de pilas de concreto reforzado, desplantadas a --
una profundidad de 14,5 m, donde se encuentra el estrato re
sistente, ya que en las capas superficiales se observa que
no tienen las caracterfsticas adecuadas para resistir las -
cargas originadas por la estructura,

Las pilas son elementos estructurales sometidos a --~-
compresién que transmiten las cargas, directamente, a estra
tos resistentes y profundos del suelo, Mediante una perfo-
racién previa en el suelo, se cuelan en el lugar, con o sin
refuerzo de acero, Suelen ser de seccibn circular por su -
facilidad de construccibén. Los didmetros minimos suelen ser
de 0,60 m,

Las pilas presentan las siguientes ventajas sobre los
pilotes:

-~ Se pueden construir en suelos que presenten cierta
resistencia a la penetraci6n de los pilotes.

--- No causan vibraci6n o desplazamientos en el suelo.

--- El equipo empleado para este tipo de cimenfacién
es liviano. ‘ .

-~- Se puede comparar la resistencia de la capa de ---
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desplante,

La superf1c1e de’ apoyo se. puede aumentar mediante talu
des apropiados en la parte 1nfer1or de la. pila, Esta“solu--
cién es recomendable en terrenos con51stentes, ya que
quiere de muchas precauc1ones. Si se procede con la;
cién de la base, la superv1c16n debe’ ser: rlvuros ‘
de asegurarse que el drea de superf1c1e de apoyo <
efectivamente a la de disefio, - ‘
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IV.2 DISENO DE CONTRATRABES

Debido a que los apoyos de la estructura son empotra--
mientos, ello implica que debe haber elementos que sean.ca-
paces de resistir los momentos de empotramlento, asi como -
las fuerzas cortantes, a estos. elementos se les llama con- -
tratrabes.

Para el disefio de estos elementos se eligié‘el'mérco 1
como representativo de la estructura, ya que en el actGan -
las condiciones mis desfavorables.v

A cont1nuac16n se ind1can los nwmentos obtenidos de los -

anflisis grav1tac1onal y sismlco, asi como también la condi
cién desfavorable- ‘

D T I k. T L L R L

B T T T T T T T e e T I R T T R R L ]

Cargas IR p o v o
Frav1tac1ona1es (t-m) +29 Sg’fg+‘2,5, +10.5 ~+ 0.8

Cargas

...........

Md€66 U 1) (‘t )
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Supondremos a las contratrabes como vigas simplemente
apoyadas, para determinar las fuerzas cortantes que act@an
en cada tramo, usando la siguiente expresibn:. ‘

M, - M
v = d 4
L
donde:; V = Cortante que acda en la longitud L.
Md = Momento actuante cn ¢l extremo derecho.
M, = Momento actuante en el extremo izquierdo.

Vi = (=73.53 - 101.97)/11.90 % -14.73 ton.
uATBJ";”v,’: C ‘ji;,‘v

V. = = (-53,68 - 65,34)/ 8,60 = -13.84 ton.

.o _

Suponiendo una seccifn para las contratrabes de 30 cm
por 100 cm, su momento resistente de acuerdo al R,C.D.F, es:



208

M, = Fp bdf! q(1 - 0.5q)

donde q, se valfia con la siguiente expresién:

£ £ - f
q = p—4- = (0,75 —¢ 4,800 ) —4
" "
£ £, £, + 6,000 £}
sustituyendo;
4800 4000

q = 0,750
4000 4000 + 6000 170

q = 0,0153 x 23,53 = 0,36
Mp = 0.9x30x90 x170x0,36(1 - 0.5x0.36)
Mp = 10,975,240.8 kgecm = 109.8 t-m

Como el momento resistente es mayor que el momento f{il-
timo, se acepta la seccifn propuesta, el acero de refuerzo
es:

Ay .= pbd = 0,0153x30x90 = 41,31 cm?,

por lo que se propone usar 9 #8, colocadas como se indica
en el croquis siguiente,

Se colocarin estribos del #4 @ 20 cm, adicionandole
2 varillas del #4 en su sentido longitudinal,
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TRASLAPE ARMADO
DE LA PILA,
404 = 100 cm.

N

‘\\9#8

248 <

248

4.5 m

———— REFUERZO DE LA
PILA, 16#8

\ESPIRAL DEL #4
'@§ 5 cm.

EST., #4
@ 20 ecm

ESTRATO DE APOYO

ARMADOS DE CONTRATRABES Y PILAS DE CIMENTACION.

100 ¢
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Iv,3 DISERO DE MUROS DE SOTANO

Como se explicé anteriormente. el edlflcio cuenta con un
sétano para el cual ‘debe- con51derarse en todo su perimetro

triddﬁdelﬁ§yelo)

Para’e de, en la
parte superlo
del sdtano

lineal esy

P = 0.286x1600x2.5252/2 = 1,458.7 kg
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P = 1,46 ton,,

actuando a un tercio. de 1a“a1tura}de1 muTo, | 0,84 m, como
se muestra en la flvura 51vu‘ : S ‘

0.486 t,——p. o i
_ 2,525 'm
S “—Vj=1.46 ton
Lo ~o0.84m o]
0.974 ¢, ——% Ll o

‘ademéé con un
ancho unltarlo rev1semos el peralte efect1v01de ésta losa -
con la s1gu1ente exure516n-

Supondremos un espesor del muro -de

sustituyendo: d = . X f20x = 4.8 onm

Como el espesor ‘del muro se suposo de 20 cm, con. un re
cubrimiento de 57 cm el peralte,efectlvo, d, es de 15, por
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lo que el peralte propuesto es aceptado; el acero requeri--
do se determina con la siguiente expresibn:

s
sustituyendo: A, = ;d.472k10 /2000x0,86x15
, ey
AS‘ ‘ 1|8Cm .

El Reglamento del A,C.I, especifica que se colocarin un
acero minimo vertical -no hehpr que 0,0015 veces el 4rea de
la seccibn reforzada, es decir:

qgefrlge,~pbr,lo que colocare-
vior del muro, donde existen

sustituyendbf;u,; 974[]00;15(’# ‘Q;GSAng[ém?"<* VCR
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Por lo que la revisién por esfuerzo cortante es satis--
factoria, '

el reglamenfé;'
drea de la seccién reforzada

LOSA DE PISO DE -
PLANTA BAJA

#4 @ 25 om
ﬂ S’T\IM @ 25 |cm

y 525 o

#4@ 25 em

20 cm—f T9—-o-

20 cm

LOSA DE PISO DE SOTANO

I L s i 20.0 cm
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IV.4 DISERO DE PILAS

Capacidad de carga,

Por capac1dad de carga de un suelo se’ entlende la carga
o presifn que es capaz de soportar el suelo 51n sobrepasar
el estado 1fmite del mismo.‘ ' Sl

s .'-.‘"

Esta capac1dad representa la- carya de probable falla -
por. falla alquno de ‘1os esta
L de la estructura del sue-

de la c1mentac16n, ente
dos limite que'orlglna

lo de c1mentac16n

a; apac1dad del suel’ se?uﬁilizaré

Paraxéi;tﬁlcu10}
la Teoria de Meyerhof

uyaiexpresién; para Una.pila es:

, sidn efectlva a la profundidad de desplante.
B>$ D1§metro ‘de la pila.,

N , N_ = Factores de capacidad de carga,

El primer término se anula, ya que tenemos un suelo --
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granular, por lo que la cohesi6n es igual a cero. Para de--

terminar los valores de N, y N , se usard la grifica de ---

"Factores de capacidad de carga para cimientos superficia--

les y pilotes'", de la fig. 16, para lo cual se requiere co-
nocer el valor del 4ngulo de friccién interna, ¢, que se --

obtiene mediante la correlacién del nimero de golpes.(que'?

representa la resistencia a la penetracidn) y la compaéidadf
relativa de los estratos, datb?qué se obtiene a partir de -

la grdfica de la fig. 17, o

El nGmero de golpes para nuestro caso, de aCuéfthé la
estratigrafia, es de So}ﬂcon la curva 2 de la grifica antes
referida, para arenas finas y limosas, se obtiene que el --
dngulo de friccién interna es ¢ = 36.5°; con este valor y -
usando la fig. 16, para cimientos superficiales largos tene
mos: N = 53 y N =75, sustituyendo valores en la expre---
si6n de Meyerhof, se tiene:

q, = (5x1.7 + 1,3x1,68 + 1.7x0,68 + 4x0.75 +
2.5x0.72)0,53 +.1/2(0,72x1x75)

q, = 909 t/me

Para el término (ny), como puede observarse en el ---
cilculo anterior, el peso volumétrico se considerd tomando
en cuenta la presencia del nivel fredtico, es decir cuando
los materiales se encontraban bajo el N.A.F. se utilizé el
peso volumétrico sumergido.

Suponiendo un factor de seguridad, F.S,, igual a tres,
tendremos la capacidad del suelo admisible igual a:

q, = 303 t/m?
adm
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Multiplicando este valor por el drea de la seccifn de
la pila se obtiene su capacidad total admisible, si el ---
didmetro de la pila es de un metro, su fdrea transversal es
0.785 m?, por lo que la capacidad admisble es:

QA = 303 x 0,785 = 237 ton,

De la fig, 18, se obtiene que la mayor carga actuante
es de 94,45 ton,, mis es peso propio de la pila, 27,3 ton,
resulta 121.8 ton., que multiplicados por un factor de ---
carga de 1.4, se obtiene la carga filtima actuante de 170 -
ton,

Como se aprecia este valor es inferior a la capacidad
de carga de la pila, sin embargo creemos conveniente dejar
pilas de un metro de difimetro, ya que tiene las ventajas -
de una relativa fdcil excavacién y colocacibn de armado, -
asi como de mantener la seccibn de las columnas,

Disefio de Pilas de cimentacién.

Se ha encontrado que generalmente el soporte lateral
que proporciona pricticamente cualquier suelo es suficiente
para prevenir la falla nor pandeo de la seccifn confinada
de la pila por el suelo.
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Por otro lado, las pilas son elementos estructurales
sujetos principalmente a carga axial, por lo que deben de
ser disefiados con los mismos criterios y procedimientos,

En base a lo anterior, se procederd al disefio de pi-
las suponiendo que se trata de columnas cortas.

A continuacién, a manera de ejemplo se procederd al -
disefio de 1a pila ubicada en el cruce de los ejes 2 y B cu
ya carga axial de disefio es 170,5 ton.

Los materiales que se utilizarfin en las pilas tienen

las siguientes caracteristicas:

£ = 250 kg/cm?
£, = 4000 kg/cm? '
Ag = r2 = 7(50)% = 7,853 cm?

Para determinar el valor de la carga permisible sobre
la pila se emplea:

p,)

P = Ag(O.ZS fé + fs g

donde: P = Carga permisible en la pila.

>
L}

Area de la secci6én de la pila,

Porcentaje de acero,

©
]

despejando el porcentaje de acero necesario tenemos:
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P - (A, 0.25 £1)

9
Ag £

Sustituyendo valores tenemos:

170500 - (7854 x 0.25 x 250)
9 7824 x 2000

= -0.02
Pq

'~ Sin embargo el Replamento especifica un refuerzo mini
mo de Pmin = 0.01, por lo que el drea de refuerzo requeri -
do sers:

- = - 2
As pgAg 0.01 x 7854 78.54 cm?,

por lo que se recomienda utilizar 16 varillas del #8,

Para el cdlculo del refuerzo helicoidal se procede de
la siguiente manera:.

fl
= ) c
Py = 0.4S(A9/Ac 1) .
y
donde: pg = Relaci6n entre el voldmen de refuerzo en espi-
ral y el vollGmen del nficleo de concreto (fuera
de las espirales),
Ag = Area de la secciln de la pila.
A_ = Area del nficleo de la pila
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El drea del nficleo de la pila se determina mediante:

pg = 0.45(7854/6361.7 - 1)(250/2000)
= 0.0132
Pg

Una longitud de 1 cm de pila, contiene un vollmen de
6,361.7 cm® ; por lo que en base a lo anterior se requeri-
rd un volGmen de espiral de 0.0132x6361.7 = 84 cm’/cm supo
niendo que la espiral serd con varillas del #4, cuva drea
es de 1.27 cm? y la longitud de una vuelta completa es ---
igual al perimetro de un circulo de 90 cm, es decir, 90xm,
282.7 cm? , por lo que el volfimen de una vuelta serd de:
287.74 x 1.27 = 359.08 cm’. )

La longitud necesaria para alojar los 359.08 cm de -
espiral es de:

359.08 cm® . _

4.3 cm = 5 cm,
84 cm®/cm

este valor es el paso de la espiral centro a centro con va
rilla del #4, el detalle del armado de la pila se muestra
en la fig. de la contratrabe,
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Fig. 19 Gréfica para el chlculo de Fy, F, y Fu, para
p = 1/3, en las f6rmulas de Steinbrenner.
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Cdlculo de asentamientos en la Pila,

Para el cédlculo de asentamientos, se debe de conside--
rar tanto el acortamiento en el fuste de la pila como la de
formacién del estrato de apoyo.

Para la condicién del suelo en la ciudad de Mé&xico, se
ha observado que el asentamiento de las pilas antes de que
se desarrolle la friccifn negativa esti dado por:

L mC_F
6‘: = _92.____ 4 ——-—i——p Qa’ (] - \)2)
By A Bs /Ry
donde: 64 = Asentamiento en la pila,
Q_ = Carga actuante dltima en la pila.

L = Longitud de la pila.
E_ = M6dulo de elasticidad de la pila.
Ag = Area transversal del fuste,

m = Factor de forma, 0.95 para drea de cimentacién
circular o cuadrada,

.C, = Factor de rigidez, 1.0 para cimentaci6n flexi-
ble, 0.9 para cimentacién rigida,

F = Factor de profundidad, 1.0 para Df/B < 1 y 0.5
para Df/B > 5, en el que B es el didmetro de la
pila.

E_ = Mb6dulo de elasticidad del suelo.
Ab = Arvea transversal de la base.

v = Relacién de Poisson,



221

El cdlculo de los asentamientos se ha realizado para
todas las pilas de cimentacibn, ejemplificando tan solo el
correspondiente a la pila 2-B, la cual consideramos la mis
critica, con los siguientes datos:

170,5 ton, (carga Gltima en la pila)

Q-

m= 0.95
CS =. 0,90 (considerando cimentacién rigida).
Fy = 0.5 (ya que D./B = 14.5/1 = 14,5 > 5).
E, = 650 kg/cm?,

v=0.3

Sustituyendo en la expresién con difmetro igual a 1 m.

- 0.95 x 0.5 x 0.9 x 170,500 (1 - 0.3%)
< 650 /50% 1

1.15 cm

O
f

De manera similar se realizaron los cllculos para las
otras pilas, concluyendo que no representan ninglin proble-
ma las deformaciones diferenciales para la estructura en -
conjunto.
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Cdlculo de asentamiento de toda la estructura,.

Ahora veremos la forma en que afecta el peso de toda -
la estructura para sus asentamientos, para lo cual usaremos
la teorfa de Steinbrenner para asentamientos eldsticos, con
la siguiente expresifn:

~ 4 Fu P B/2
6 5 o
E

donde: §
F = Valor que depende de la relacién B/L y el espe-
sor del suelo deformable, Z, B y L son el ancho

Asentamiento elédstico.

y longitud del cimiento respectivamente.

P = Carga uniformemente rtepartida por la estructura
sobre la superficie del terreno,

E = M6dulo de elasticidad del material compresible,

sustituyendo con los siguientes datos:

4 m (estrato compresible).
0.288 kg/cm® (considerando el peso de la estruc

=N
]

tura,1,110,24 ton, y el drea en donde se constru
ye, 385.56 m?),

L = 32,4 m, (longitud considerada).

B = 11,9 m. (ancho considevado),

F = 0.13 (se obtuvo de las relaciones: Z/B = 0,672,
y L/B = 5,45, con la grifica de Steinbrenner que
sc muestra en la fig. 19.

4 x 0.13 x 0,288 x 5,95
650

tenemos

§ = = 0.0014 m

este asentamicento no representa nigdn problema priéctico.



CAPITULO v

ESCALERA  HELICOIDAL

V.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se estudiari el andlisis y dise
fio de la escalera helicoidal que se muestra en planta e iso-
métrico en las figuras 20 y 21 respectivamente, donde se ---
pueden apreciar sus especiales caracteristicas geométricas.

Como se menciond en la introduccién de este trabajo di-
cho elemento se encuentra apoyado uUnicamente en sus extremos
permitiendo la comunicécidn entre el mezzanine y el primer -
nivel del edificio, librando una altura total de 3.06 m,

De las caracteristicas geométricas podemos observar que
se trata de una escalera del tipo peldafio-contrapeldafio, que
es aquella cuyos ejes cambian respecto a un plano global, --
consistiendo en una linea continua quebrada cuyos segmentos
forman &ngulos de 90° entre si. La huella de una escalera he
licoidal adopta la forma de un helicoide de eje y plano di--
rector. Su superficie estd engendrada por una serie de gene-
ratrices rectas horizontales paralelas al plano director que
es el del suelo que cortan al eje de la hélice directriz,
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L4 escalera tiene 3.0 m de didmetro, con peraltes li---
bres de 15 cm, con huella promedio de 39 cm lo que la hace -
una escalera muy cémoda para los usuarios.

Como también se habia comentado, en el centro de cada -
nivel se ha dejado un hueco, el cual forma un espacio central
focal a todo lo alto del edificio. En este espacio es donde
se aloja la escalera lo que la hace lucir en toda su magni--
tud proporcionéndo una agradable vista a la planta baja.

Es importante resaltar el hecho de que por su uso, el -
cilculo de toda escalera debe hacerse teniendo especial cui-
dado en la idealizacibén que se supone para su modelo matemi-
tico, que debe ser lo mé&s semejante posible a la estructura
real para obtener resultados confiables y por lo tanto garan
tizar un buen disefio. Si a esto aunamos la especial geome---
tria y efectos a que estari sometida nos encontramos con un
problema de considerable dificulatad técnica.

Para tomar en cuenta todo lo anterior se decidif utili-
zar un programa de computadora que tome en cuenta las carac-
teristicas especiales de la estructura, cuyos resultados ---
sean completos y confiables.

Por esta raz6n fue que se utiliz6 el sistema de computo
“STRUDL" (Structural Design Lenguage) que permite analizar
marcos en el espacio y con el que se obtienen los elementos
mecinicos en las tres direcciones (mds adelante se detalla-
Tdn las caracterfisticas del sistema) asi como los desplaza-
mientos que sufren todos lo nudos que conforman la estructu-
ra.
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Finalmente es importante resaltar el hecho de que la -
escasa literatura técnica sobre el tema, asi como la impor-
tancia que ha adquirido en las construcciones modernas --
este tipo de estructuras, nos ha motivado a desarrollar el
tema de una manera pridctica apoyando al andlisis con el uso
de computadora,
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V.2 EFECTOS ACTUANTES EN LA ESTRUCTURA

Efectos Gravitacionales.

Para obtener las fuerzas debidas a la gravedad que ---
acttan sobre la estructura, se considera el peso propio de
las "L" mostradas en la figura siguiente, tanto para los --
escalones como para los descansos, obteniendo los siguientes
resultados.

1
=.4__

7z
E
i

Az
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Debido a que para el anéilisis de la escalera helicoi
dal se segirin los lineamientos del "Reglamento A.C.I. 318-
77" por los motivos que mds adelante se detallan, se encon
trarin por separado los efectos de carga muerta (C.M.), ---
carga viva (C.V.) y carga sismica (C.S.), para en base a --
esto, encontrar ‘las combinaciones mds desfavorables de ----
estos efectos y cumplir con el articulo 9.2 de dicho Regla-
mento que especifica:

"La resistencia requerida U, que debe resistir la ---
carga muerta, CM, y la carga viva, CV, seri por lo -
menos igual a:

U = 1.4CM + 1.7CM

si se va a incluir en el disefio la resistencia a ---
cargas o fuerzas de sismo especificadas, CS, deberidn

investigarse las siguientes combinaciones de CM, CV
y CS para determinar la mayor resistencia requerida

U:

[
]

0.75(1.4CM + 1,7CV + 1,87CS)

6 U 0.9CM + 1.43CS

la que ‘arroje resultados mis desfavorables".
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Efectos por Carga Muerta y Carpga Viva.

a) Escalones:
==> Peso propio (ver figura anterior)

Wy = 0,18x0,39x1.8x2.4 = 0,30 ton

W2 = 0,18x0.19x1.8x2.4

"

0.15 ton

==> Recubrimiento (granito y mortero, 62.5 kg/cm?).

W = 0,0625x0,18x1.8 = 0.04 ton

carga muerta total = 0.49 ton
==> Carga viva (250 kg/m?)

W = 0.25x0.39x1,80 = 0,18 ton

Resistencia requerida U:

B

Up = 1.4x0.49 + 1.7x0.18 = 0.992 ton

b) Descansos:
.==> Peso propio (ver figura anterior)

Wy = 0.18x%.85x1.8x2.4 = 1.44 ton

i

Wy = 0.19x0.1718x1.8x2.4 0.15 ton

==> Recubrimiento (granito y mortero)

W = 0.0625x1,8x1,85 = (.21 ton

B R R R I R e e R T I ey A,

carga muerta total = 1,80 ton
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==> Carga viva

¥ = 0.25x1.8x1.85 = (0,83 ton

Resistencia requerida U:

Ud = 7.4x1,80 + 1.7x0.,83 = 3,93 ton

Para el andlisis por cargas verticales, se procederd a
cargar la estructura con los valores obtenidos de las "L'",
debidamente afectados por sus factores de carga correspon--
dientes, solo que estas cargas actuarin en cada nudo por lo
que el valor que se considerard para los nudos de los esca-
lones serd de 992/2 = 496 kg. y para los descansos de 3931/
2 = 1966 kg., de lo contrario se estarfan duplicando las --
cargas.

Efectos Sismicos.

Para tomar en cuenta los efectos de un sismo sobre la
estructura, se idealizarfin las fuerzas sismicas aplicando -
en los nudos de la misma los efectos que se obtienen a «---
partir de las cargas actuantes de las combinaciones antes -
mencionadas para estos efectos sismicos:

--- Primera Combinacién,
a) Escalones:
==> Carga muerta (obtenida anteriormente)

Wcm = 0.49 ton,



232

==> Carga viva (150 kg/m?)
Wcu = 0,10 ton

Peso total del escalén: we& = 0,59 ton

b) Descansos:
==» Carga muerta (obtenida anteriormente)

Wom = 1.80 ton

==> Carga viva (150 kg/m?)

W,, = 0.50 ton

Peso total del descanso: Wy,, = 2.30 ton

Por lo tanto, se obtienen las fuerzas para los escalo-
nes y los descansos como sigue: e

590/2 = 295 kg

Fe.d(‘.

Flos 2300/2 = 1150 kg

El coeficiente sismico, €, sin reducir por ductilidad
serd de 0.2 (el mismo que tom6é en cuenta para la estructura)
el factor de ductilidad, Q, serd 1, ya que la estructura no
cuenta con elementos adicionales a la misma que ofrezcan re-
sistencia a fuerzas laterales, por lo tanto, las fuerzas --
sismicas para los escalones y descansos serdn:

FeAc = 295 x 0.2 = 59 kg



Fyoe = 1150 x 0.2 = 230 kg

El Reglamento ACI especifica como ya habfamos menciona
do, que estos valores deben ser afectados por un factor de
carga (1.87), por lo que las fuerzas sismicas definitivas -
serin:

F = 59 x 1.87

cdc 110.33 kg

Flos = 230 x 1.87

430,10 kg

Estas fuerzas sismicas se considerardn para el an#dli-
sis de la estructura tanto en la direccién "X" como en la -
direccién "Y" independientemente.

Cabe aclarar que el programa permite considerar una --
reduccién de los efectos totales en un 75% para cumplir con
la especificacién del Reglamento.

-=- Segunda Combinaci6n.

Para esta condici6n se utilizarin efectos similares a
los de la condicién anterior y aprovechando que el programa
de computadora permite relacionar efectos en cualquier por-
centaje se utilizard un factor que relacionard los efectos
de la primera condicifn sismica con éstos, este factor es -
de 0.76.
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V.3 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA HELICOIDAL

Debido a la geometria espacial que presenta la estruc-
tura, asi como a las condiciones de carga a las que estari
sometida, en las tres direcciones X, Y, Z, se creyd conve--
niente utilizar el sistema "STRUDL" (Structural Design ---
Language), que es un sistema de computo desarrollado por el
Instituto Tecndlﬁgico de Massachusetts que se adapta adecua
damente a nuestro problema.

Bfectivamente, el programa permite analizar estructuras
en el espacio cuyos miembros pueden ser representados por --
sus propiedades a lo largo de sus ejes centroidales,

Este tipo de estructuras, para el modelo matemdtico, es
idealizada por un conjunto de barras unidas por nudos, inclu
yendo los apoyos, de acuerdo a la geometria de la misma, La
geometria de la estructura se porporciona através de las ---
coordenadas de los nudos y, la topologia se especifica me---
diante las incidencias de cada barra o elemento. Las propie-
dades geom&tricas de las barras de seccién prismitica, como
es el caso que nos ocupa, son consideradas en el anilisis --
por este programa.

El sistema STRUDL tiene la gran ventaja de permitir ---
considerar cualquier nlimero de condiciones de carga en -----
cualquiera de sus direcciones con respecto a los ejes globa-
les de la estructura, Estas cargas pueden actuar sobre las
barras o sobre los nudos,

De los diferentes procedimientos analiticos que tiene -
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disponible este sistema se utiliz6 el "Andlisis por Rigideces"
procedimiento que tiene las siguientes caracterfisticas:

a) Requiere especificar las propiedades de las barrras
de manera clara,

b) Es un procedimiento lineal, eldstico, estitico con -
pequefios desplazamientos,

c) Considera los desplazamientos de los nudos como ~---
incognitas,

d) El ndmero de incognitas consideradas en cada nudo es
constante y funcién del tipo de estructura especifi-
cada,

En restmen, el sistema STRUDL requiere seguir los si--
guientes pasos:

1) Especificar el tipo de problema que se requiere estu
diar.

2) Definir la localizacién de los nudos (coordenadas de
los nudos), especificando cual de ellos es apoyo y -
de que tipo.

3) Asi mismo, hay que especificar el nudo a que esta co
nectado cada barra, es decir, las incidencias de las

barras,
4) Especificar el tipo de conecciones de las barras.

5) Las cargas que estén aplicadas a la estructura, ya -
sea en las barras o en los nudos para cada condicién
de carga requerida.

6) Las propiedades de las barras deben también ser espe
cificadas, asi como las constantes elédsticas de cada
barra de la estrucura,
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7) Con estos datos el programa estd cn condiciones de -
realizar el anilisis por rigideces.

8) Una vez hecho lo anterior es posible obtener los ele
mentos mecdnicos en las barras y los desplazamientos
de los nudos.

A continuacién se detallarfi cada uno de estos pasos, --
tratando de clarificar la interpretaci6n de los mismos.

1) Tipo de Estructura.

El sistema permite analizar diferentes tipos de estruc-
turas como por ejemplo marcos y armaduras en el plano o en -
el espacio,

En nuestro caso como es l6gico suponer se idealizari a
la estructura helicoidal como un marco en el espacio formado
por barras rectas representadas por sus propiedades a lo --
largo de sus ejes centroidales,

2) Coordenadas de los Nudos.

Para describir la geometria de la estructura, asf como,
la direccidn de las fuerzas actuantes sobre ella, los despla
zamientos y deformaciones de la misma bajo la condicidén de -
carga de que se trate,es necesario definir un sistema de --
ejes coordenados globales y en €1 a la estructura.

En STRUDL se usa el sistema de coordenadas cartesianas,
donde la direccién positiva se muestra en la figura siguien-
te, donde, ademds se muestran los seis elementos mecfinicos -
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que existen en cada nudo.

La descripcién de una estructura requiere de dos dife--
rentes clases de sistemas de coordenadas. Uno es un sistema
general, llamado '"SISTEMA GLOBAL DE COORDENADAS'", el otro es
un sistema de coordenadas relacionadas con cada barra de 1la
estructura llamado "SISTEMA LOCAL DE COORDENADAS",

Y
! S
M
s
Fy 'y
2 . X
F Mx

Sistema Global de Coordenadas,.

El sistema de coordenas global es escogido arbitraria-
mente y es usualmente orientado de tal manera que los ejes
coincidan con alguna de las mayores dimensiones de la estruc
tura,
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El sistema coordenado se usa cuando se especifican la -
localizacién de los nudos en la estructura, para interpretar
los resultados inherentes a los nudos, y las reacciones en -
los apoyos.

Sistema Local de Coordenadas.

El sistema de coordenadas locales estd asociado con ca-
da barra. Toda la informaci6én relacionada con las barras de
la estructura (caracteristicas geométricas) y los resultados
{elementos mecdnicos) estin dados en términos de sus ejes 1o
cales,

El sentido del eje local "X" de una barra es paralelo -
al eje centroidal de la misma. En cuanto a la direccifn, se
considera positiva orientada del nudo origen de la barra al
nudo final de ella, de acuerdo a la incidencia previamente -
definida. Los ejes "Y' y "Z' coninciden con la direccién de
los ejes principales una vez orientado el eje local "X" en -
cada barra,

Relacibn entre los Sistemas de Ejes Globales y Locales.

La posicién de una barra ‘en el espacio se determina me-
diante las coordenadas (en el sistema global) de los nudos -
que tienen sus puntos extremos. Sin embargo hay un grado de
libertad desconocido, la rotacidn de los ejes principales de
la barra a partir de alguna posicibn de referencia. Este va-
lor adicional se denomina el #ngulo BETA,
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En general se considera BETA = 0 si se cumplen las si--
guientes condiciones:

=== E1 eje local "X" no es paralelo al global "Y"

=== Bl eje local "I" es siempre paralelo al plano del
sistema global "XZ"

=== La proyeccibn del eje local "Y" sobre el eje global
"Y" estd en la misma direccién que el eje global "Y'

Condiciones que para nuestro caso se cumplen por lo que

BETA = 0,

Para definir las coordenadas de la escalera en planta,
con respecto al plano "XY'" del sistema global, se siguid6 la
configuracién de la helicoide, con lo que se obtuvo la forma
geométrica real de la escalera, para el caso de la direccidn
"Z" simplemente se dividi6 la altura total (3,06 m) entre el
ntimero de peraltes (21) para obtener las coordenadas de los
nudos en ésta direccién,

3) Incidencia de las Barras.

Las incidencias de las barras definen la topologia de
la estructura. Cada barra de la estructura tiene un nudo --
inicial y un nudo final,

Para poder interpretar los datos de entrada y los re--
sultados, cada barra esta asociada con su sistema local de
coordenadas, el cual, se orienta determinando primeramente
el eje "X, paralelo al eje centroidal de la barra, cuya --
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direcci6n positiva sigue la incidencia de la barra ya defini
da,

Las incidencias de las barras de la estructura que nos
ocupa también aparecen en el listado de computadora anexo.

4) Especificacifn del Tipo de Apoyos y Nudos.

La escalera se ha considerado doblemente empotrada tanto
en su extremo inferior como en el superior. Todos los nudos
de las barras, excepto los apoyos se han supuesto continuos.

5) Condiciones de Carga.

Una de las ventajas del sistema "STRUDL" es poder tomar
en cuenta todas las condiciones de carga a las cuales puede
estar sujeta una estructura, asi como poder combinar en un -
determinado porcentaje del valor de las cargas, dos o mis --
condiciones, lograndose con esto que el modelo matemético --
sea analizado bajo las condiciones de servicio mis desfavora
bles a las que estari sometida la estructura real.

En seguida se explica cada una de las condiciones de --
carga que actuarfin en la estructura, con los valores obteni-
dos anteriormente del anilisis de cargas.
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===> la, Condicién de Carga.

Para esta condicién se considera que el efecto de ---
carga muerta y carga viva estarf concentrada en los nudos
de la barra en la que actda, siendo su valor por nudo de -
496 kg. para los escalones, este valor se di6 con signo -
negativo en direcci6én del eje "I", para los nudos que for-
man los descansos se tom6 una carga concentrada a cada uno
de ellos de 1,966 kg., también con signo negativo en di--
reccidén del eje "Zi".

===> 2a. Condicién de Carga.

Debido a que en 1la segunda combinacién para efectos -
sismicos fue necesario solo considerar el peso propio de -
la escalera, situacién que obligbé a crear una nueva condi-
cién de efectos gravitacionales en la que solo se emplean
los valores de carga muerta, como a continuacifén se deta--
llan:

a) Escalones.

El valor de carga muerta serd de 490 kg, incluyendo
granito y mortero,

b) Descansos.

El valor de carga muerta antes obtenido fue 1,800
kg, incluyendo su recubrimiento,

Las fuerzas en cada nudo serdn de:

Poee = 490/2 = 245 kg.
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Py, = 1800/2 = 900 kg

que multiplicadas por el factor especificado por el Regla-
mento del A.C.I. tendremos:

P 0.9 x 245

ese

220.5 kg.

0.9 x 900

Py = 810.0 kg

===> 3a, y 4a. Condiciones de Carga.

Para estas condiciones de carga se trata de tomar en
cuenta la forma en que influyen cargas puntuales de 400 kg,
actuando por separado en el primer y segundo descansos ----
respectivamente para cada condicibn de carga, repartidas a
los 30, 60, 90, 120, y 150 cm a lo largo de las barras 14 y
28 (que son los descansos) actuando en la direccién negati-
va del eje "Z'" (siguiendo la incidencia de estas barras),

Esto es previendo la posibilidad de una concentracién
de carga en los descansos debido ya sea a una aglomeracidn
de personas o a que s¢ apoye algln objeto pesado en los --
descansos,

===%> Ga,, 6a, y 7a, Condiciones de C(arga.

En estas condiciones se suponen cargados (CM + CV) --
por separado para cada condicibn respectivamente los tres
bloques de escalones de que consta la cscalera simulando
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una concentracifn de cargas en estas zonas con las mismas
cargas mencionadas para la la, condicién.

=== 83, y 9a. Condiciones de Carga.

En estas condiciones se tomarin en cuenta los efectos
que un sismo provocaria en la estructura, para lo cual --
las fuerzas sismicas que actudr&n en la misma, en las di--
reccibnes "X" y "Y" respectivamente se considerarin para -
cada direccién por separado, con-el valor previamente defi
nido en el anfdlisis de cargas.

===> J0a, y 1la, Condiciones de Carga.

Para éstaS'cohdicidnes se considera la suma de efectos
gravitacionales y sismlcos en ambas direcciones, "X" y "Y",
por- separado,’es decir se combinarén la la. y 8a. condicio-
nes (cuando actﬁan los efectos gravztaC1onales y los sismi-
cos en la. d1recc16n "X"), permitiendonos ademds el programa
poder tomar.el.75% de los efectos para cada ;ondlc;én, lo--
grandose'cdn,ellbs‘la 10a},condi¢16hfde,éarga;

La 11a. condicién de carga se obtuvo a partir de sumar
los efectos gravitacionales, la. condicién, y los sismicos
en la direccién "Y", 9a, condicifn, en forma anfloga a la -
anterior, es decir considerar el 75% de la suma de efectos.
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===> 12a. y 13a. Condiciones de Carga,

Como ya se habia mensionado anteriormente el Reglamen
to A.C.I. pide considerar una segunda combinaci6én de efec-
tos grav1tac1ona1es (solo carga muerta) y sismicos para --
escoger de entre esta y. la prlmera comb1nac16n ya seﬂalada
los efectos- més desfavorables.‘

se’ comblnaron los ---
anterlormente
a. d1recc16n "X" 8a.

Para la 12a
efectos graV1tac1ona1e,
descrita, con los efectos sismlcos en

condicién,.

En forma aniloga, la 13a.’condici6n‘de carga se obtu-
vo a partir de la suma de la 2a. condicién con los efectos
sismicos en la direccifn "Y', 9a. condicién.

Como en las dos condiciones precedentes, es necesario
afectar por un factor los efectos sismicos. Las 8a. y 9a.
condiciones estdn ya afectadas por un factor de 1.87, sin
embargo ahora se requiere un factor de 1.43, por lo que so
lo se afectaron las condiciones por 0.76 respectivamente.

6) Propiedades de las Barras y Constantes Elésticas.

Para todo procedimiento de cdlculo es necesario especi
ficar algunas propledades de las barras que conforman el e-
lemento en estudio, para este caso, se trata de un "miembro
prismdtico”, ya que su seccifn transversal considerada es -
uniforme através de su longitud.
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Las propiedades de las barras estin definidas en térmi-
nes de las caracteristicas de la seccibn. Para este tipo de
barras, y de acuerdo a la figura siguiente (&vea transversal)
se requieren conocer los siguientes datos:

tz Y

4
>

18 cm‘

~===» AX: Area de la seccibn transversal, para este caso

180 cm

el drea considerada serd la transversal al eje
local "X": '

AX = 18 x 180 = 3240 cm?

===> IX: Constante de rigidez a la torsién, la cual se
calculard con la siguiente expresibn:

1x = bhd(l - 0.21-h(p - R

))
3 b 12b*

sustituyendo: b = 180 cm y h = 18 c¢cm se tiene:

IX = 327,875,125 cm"

===> JY, IZ: Momentos de inercia con respecto a los ---
ejes locales "Y" y "Z" respectivamente, en ge-
neral se tiene:

b h?
12

I =
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Sustituyendo se tiene:

Iy = 87,480 cm"
1z = 8,748,000 cm"

En relacién a las constantes eldsticas necesarias para
efectuar el anilisis, se requiere:

===> E: M6dulo de elasticidad del concreto, para este
caso la calidad del concreto empleado es fi =
400 kg/cm?, y el médulo de elasticidad de ---
acuerdo al R,C.D.F, seri:

E = 10,000/F] = 200,000 kg/cm?

]

1]
]
v
(7]

: M6dulo de rigidez al cortante, de acuerdo al
R.C.D.F. serfi un 40% del médulo de elasticidad:

G = 0.4E = 80,000 kg/cm?

===> CTE: Coeficiente de expansi6n térmica: 0.00011

===> DENSITY: Peso volumétrico del material, para concre
to armado 2.4 t/m® = 0.0024 kg/cm?d.

===> BETA: Angulo de orientacién de la barra definido
anteriormente e igual a 0,0
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7) Andlisis por Rigideces,

Una vez que se han definido todos los datos anteriores
el sistema "STRUDL" resuelve el problema mediante el método
de las rigideces.

8) Resultados,

--- Elementos Mecénicos.

La solucifn que nos proporciona el programa "STRUDL" -
del anilisis son los seis elementos mecdnicos en cada extre
mo de la barra con respecto a sus ejes locales:

a) Fuerza axial con respecto al eje X.

b) Fuerza cortante en la direccién de los ejes Y y
Zl

c) Momento torsionante alrededor del eje X.

d) Momento flexionante alrededor de los Y y 2

~--~ Distorsiones.

Los desplazamientos relativos entre los nudos en los -
extremos de las barras son calculados, expresandose con ---
respecto a sus ejes locales de cada barra.

a) Distorsidén axial (incremento en la longitud de
la barra).

b) Distorsiones por flexi6n (es la diferencia ----
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entre las rotaciones de los nudos en el extremo
de las barras.

¢) Distorsifn por cortante (es la diferencia entre
la posicién de un punto sobre la tangente de la
barra y la posicibn deformada del extremo de la
barra. La linea tangente es tangente a la barra
en el extremo final de su bosicién deformada)

--- Cargas.

Para cada condicién el programa proporciona un listado
donde aparecen para cada nudo las cargas a que estard suje-
to, permitiendo una répida revisidn tanto de los valores co
mo de su direccién, asegurando con ello que la estructura -
es correctamente cargada para esa condici6n de carga.

-~- Reacciones,

Las reacciones en los apoyos, tanto fuerzas como momen
tos, se indican con su direccidn y sentido respecto al sis-
tema de coordenadas globales.

--- Desplazamientos y Rotaciones,.

Los desplazamientos lineales y angulares para cada nudo
serin especificados en relacién al sistema global de ---

coordenadas.
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Los elementos mecinicos, fuerzas y momentos, positivos
se deben tomar en la direccifn del sentido de los ejes loca
les y las reacciones positivas en el sentido de los ejes --
globales, por ejemplo, una barra sujeta a compresibn se ---
indica con una fuerza axilal positiva en el nudo inicial y -
negativa en el nudo final; en el caso particular de los mo-
mentos sigue el principio de la regla de la mano derecha,
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V.4 INTERPRETACION DE RESULTADOS

Como se puede observar en el listado de computadora --
anexo, los resultados se presentan en forma tabulada, para
cada condicibn de carga, con titulos que identifican clara-
mente los datos o resultados correspondientes, antes mencig
nados,

Para una fdcil interpretacién de resultados es conve--
niente construir un sistema local de coordenadas en los ---
extremos de cada barra de la manera descrita anteriormente,
por ejemplo, para las barras indicadas se tiene:
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V.5 DISENO DE LA ESCALERA HELICOIDAL

Generalidades.

Una vez analizada la estructura de la manera en que se
detalls anteriormente se procederi a su disefio, para lo --
cual se utilizari la teoria de Matock en la que se basa el
procedimiento del Reglamento del A.C.I.

Se ha decidido utilizar esta metodologfa para el dise
‘fio por torsi6n, principalmente, en virtud de que el R.C.D.
F. adolece de un soporte tedrico adecuado para el disefio -
de miembros sujetos a los efectos de torsi6én, flexi6n y --
cortante combinados.

A continuaci6én se resumird la metodologfa utilizada,
que desde luego cumple con los requisitos del Reglamento -
del A.C.1,

Una vez definidos los elementos mecfnicos dltimos del
andlisis (T, M,y Vu) en todas sus direcciones, se proce
derd como sigue:

A) - Se verifica si se pueden despreciar los efectos
de torsifén para lo cual se debe cumplir:

T, < 6(0.13/F £X?Y)

de lo contrario, hay que proporcionar refuerzo -
para este efecto.



312

B) - Se procede a calcular el momento torsionante que
resiste el concreto (Tc) en base a sus caracte--
risticas geométricas y a la calidad del material
que lo compone, Si sucede:

hay que proporcionar refuerzo para resistir la -
diferencia.

C) - Los requisitos de refuerzo por cortante se suman
a los requisitos de torsifn para determinar las
dimensiones y separacibn de estribos,

D) - De manera semejante, se afiaden varillas longitu-
dinales a las de flexi6n y fuerza axial.

En el caso particular que nos ocupa el refuerzo esta-
rd formado por anillos en ambos sentidos. Lo anterior se -
hard dadas las caracteristicas geométricas del elemento, y
para garantizar una adecuada transmisién de esfuerzos ----
entre las barras.

A continuacién se detallardi la metodologia del disefio
para las barras 1, 2 y 14, cuyas propiedades se indican --
posteriormente.

Se entiende que estas barras son las que estdn someti
das a los elementos mecdnicos mids desfavorables, El resto
de las barras se armard en forma similar para evitar exce-
so de detalles de armado. Al final se presenta el armado -
de la escalera.
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Disefio de 1la Escalera Helicoidal,

sSzosg) BARRA 1 Cmmmz=

Para la barra 1, primer peralte, se consideran las --
siguientes figuras:

Fig, 22 Orientacién de la barra 1, y direccibn
de sus elementos mecénicos.
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De los resultados del programa de computadora, que se
anexaron anteriormente, hemos escogido los elementos mecdni
cos que se enlistan a continuacién, que son, desde luego,
los méds desfavorables para la barra que se estd disefiando
para todas las condiciones de carga a que estuvo sujeta. -
Es importante aclarar que estos resultados ya han sido --
afectados por los factores de carga que especifica el Re--
glamento del A.C.I.

--- Para la combinacién de carga muerta mis carga vi-
va serén:

Uu = 1.4CM + 1.7CV

--- Para la combinacién de carga muerta mis carga vi-
va, mis carga accidental (sismos), serén:

‘U

0.75(1.4CM + 1.7CV + 1,87CS)

6 u 0.90CM + 1.43CS

Los resultados obtenidos del anilisis son:

Ay = 13.18 t
Vyu = 5.76 t
Vou = 5.38 t
Txu = 17.09 t-m
Myu = 10.19 t-m
M,, = 17.13  t-m

Con los datos anteriores procederemos a disefiar por -
torsi6én el elemento especificado considerando, por supuesto,
la interaccién del momento flexionante y la fuerza cortante.



I - Revisi6n para ver si se pueden despreciar los
efectos de torsiébn,

Se pueden despreciar si se cumple la siguiente expre-
sién:

T, < ¢(0.13 /T I1X2Y) ceee (1)

donde: Tu = Momento torsional afectado por el factor de --

carga en la seccibn.

¢ = Factor de reducci6n de resistencia, para este
caso, ¢ = 0.85

EX?Y = Propiedades de la seccibén torsional, donde "X"
es la menor dimensifn de la parte rectangular
de una seccidn transversal y "Y' la mayor.

sustituyendo:

X%y

n

252 x 180 = 112,500 cm®

-3
n

17.09 t-m

por lo tanto:

i

1 0.85(0.13 /400 x 112,500) = 2.48x105 kg-cm

2.48 t-m

como:
17.09 > 2.48 se concluye que se debe de
’ proporcionar refuerzo por
torsién. '
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II - Cilculo del drea requerida de estribos a torsidn
considerando el cortante actuando en "1'",

El Reglamento del A.C.I. nos pide tomar en cuenta la
siguiente expresifn para tomar en cuenta este efecto:

At = _u"_)_ --- (2)
, . S ¢fy at X; y:

donde: A, = Area de una rama de un estribo cerrado que re-
siste la torsi6n en una distancia "s", en cm?

s = Separacién del refuerzo por torsi6n o cortante
en direccién paralela al refuerzo longitudinal
en cm.

T, = Momento torsional resistente nominal proporcio
nado por el concreto.

at = coeficiente que es funcibén de (x;/y:}.

X, = la menor dimensibén centro a centro de un estri
bo rectangular cerrado.

y2 = la mayor dimensi6n centro a centro de un estri
bo rectangular cerrado,

El momento torsional resistente del concreto, T

c» S€
calcula con la siguiente expresifbn:
0.2 /TZ LX2y

T, = ' ---- (3)

e —_—
)] + (0.4 V“)z
Ct Tu
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donde: V, = Fuerza cortante afectada por el factor de carga

en la secci6n, para este caso V, .

C¢ = Factor que relacjona las propiedades de los ---
esfuerzos torsionales y por cortante con la si-
guiente expresifn:

b, d
w
Ct = —— ---- (4)
Ix*d
donde: b, = Ancho del alma de una secci6n rectangular.

d = Distancia de la fibra extrema en compresifn al
refuerzo longitudinal en tensibn,
sustituyendo:

Ce = 25 x 175 o .0389 1/cm

25%x 180

por lo tanto:

0.2 /TTT x 112,500

T, = .
ST+ (80X 5380,
0.0389 x 1709000
T, = 449,764.4 kg-cm

por otro lado, el Reglamento del A.C,I. especifica que:

T, < ¢(57T) ---- (%)

en este caso!

17.09 < 0.85(5 x 449764.4)
17.09 < 19,10
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por lo que se cumple la condicién anterior.

Para valuar x,, y;, y at, supondremos un recubrimiento
de 5 cm y anillos con varillas del #4, obteniendo:

X1=25- 2(4,2 + 0.64) = 15.32 cm
y:1= 180 - 2(4.2 + 0,64) = 170.32 cm
at = 0.66 + 0,33(170,32/15,32) = 4,32 cm

(como at es mayor que 1.5, se tomard
este filtimo valor)

Sustituyendo en la expresi6n (2) tendremos:

A¢ 1,709,000 - 0.85x449,764.42
s "(0,.85x4000x1.5x15.32x170.32
= 0.0997

IIT - Cilculo del 8rea requerida de estribos por
cortante,

Segln el Reglamento del A,C,I, se empleari la siguien-
te expresibn para calcular la resistencia nominal al cortan
te proporcionada por el concreto:

0.53 /T b d
Yo = gc wT 2 "o (6)
Y + (2, P .u’vu)
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sustituyendo:
v = D.53 /400 x 25x175
e
+ . 5x0. X
Vc = 1,500.4 kg

Sabiendo que el cortante dltimo debe ser igual a:

V, = 4V, ¢ V) - )
despejando:
v, = . v, ---- (8)
¢ :
sustituyendo:
Vg = ©5380/0.85 - 1500.4 = 4,829.0 kg

por lo que el acero necesario seri:

s . - sd e (9)
s y ,
sustituyendo:
A .
S o __A4828 . 4.0069

] 4000 x 17.5
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IV - Requisitos para estribos de cortante y torsidn

combinados.

De los cflculos anteriores hemos obtenido la cuantfa -
por unidad de longitud de refuerzo necesario para resistir
los efectos tanto de torsi6n como de cortante por lo que a
continuacién se obtendrd la separaci6n de estribos para el
elemento que estamos disefiando. La cuantfa total seré:

»

A A
R — --e- (10)
s 2s

sustituyendo: p = 0,0997 + 0,00345 = 0.104,

si ocupamos varilla del #4, (A = 1.27 cm?)

s = 1.27/0.104 = 12.21 cm

se dejaran del #4 @ 10 cm.

Es importante revisar que esta separacifn sea menor -
que:

(X2 + y1)/4 = (15.32 + 170.32)/4 = 46.41 cm

a/2 175.5/2 = 87.5 cm

n

por lo tanto rige la separacibén de estribos del #4 @ 10 cm.
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V - Verificar el drea minima de estribos,

Cuando el momento torsional factorizado (Tu), es mayor
que la expresibn dada en el punto I y se requiere refuerzo
en el alma, el d4rea minima de estribos se debe calcular con
la siguiente expresibn:

A, + Ay = weme (1)

sustituyendo:
3,5x25x10/4000 = 0,22 cm? < 2x1.27 cm?

por lo que se cumple este requisito,

Vi - Cdlculo del refuerzo longitudinal a torsién
" considerando el cortante en "I",.

SegGn el Reglamento, el frea requerida de varillas --
longitudinales distribuidas alrededor del perimetro de los
estribos cerrados Ay se calculard por medio de cualquiera
de las dos expresiones siguientes:

A

0 ) ---- (12)

Ap = 2
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. ,
Ap = (BB H g ) ML L (1)
fg T, * v,/3C, s

el que sea mayor de las anteriores. El valor calculado con
la expresi6n (13) no debe exceder del obtenido al sustituir:

(3.5 b, s/fy) por (ZA,)

sustituyendo valores en la primeva expresién:

Ap 2(0.0997) (15.32 + 170.,32)

1

2
Ap = 18,51 cm
por otra parte:

(3.5 bw S/fy) = 0,22 < 2x00997x10 = 1.99

por lo que usaremos el valor de ZAt’ sustituyendo en la se-
gunda expresibn:

Ap = 28x25x10 1,709,000 ) - 1.99)
4000 1709000 + 5380/3x0.0389
(15.32 + 170.32)/10
- . 2
AE = -5.31 cm

rige la primera expresién, por lo que el drea de acero longi
tudinal por torsi6n serd de 18.51 cm?
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VII - Calculo de refuerzo a flexi6n en "Y",

De los datos antes enlistados sabemos que My, = 10.19
t-m, siguiendo el disefioc eldstico que indica el Reglamento
del A.C.I. tendremos la siguiente relacién:

M .
—_— e (18)
¢f; b 42

sustituyendo:
(10.19x105)/(0.9x4000x25x177.22) = 0.0036

usando las ayudas de disefio del Reglamento A.C.I. (Disefio
de Estructuras de Concreto Conforme al Reglamento A.C.I.,
tomo 1, pag. 182) tenemos el siguiente factor:

w = 0.0036
finalmente:

Ag = pbd = (w fé b»d)/fy —ee (15)
su;tituyendo:

As = (0.0036x400x25x177.2)/4000 = 1.6 cm?

por lo tanto, A_ = 1.6 cm?serd el refuerzo por flexién en

la direccibn "Y",
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VIII - Calculo del refuerzo a fiexién en "Z',

De manera similar a la anterior se calcularid el refuer
zo necesario para flexién en "Z'", donde Mzu = 17.13 t-m, en
esta direccién b = 180 cm y d = 22.5 cm, por lo que sustitu
yendo en la expresi6én (14) tendremos:.

17.13x105/(0.9x400x180x22.22) = 0.05

de las ayudas de disefio antes referidas se tiene w = 0.05,
finalmente con la expresifn (15) tenemos:

(0.05x400x180x22.2)/4000 = 20.30 cm?

n

A

convirtiendo a separacién la cantidad de acero, Ay, con va
rilla del #5 tendremos: s = 200/20.3 = 10 cm, por lo que -
se colocardn del #5 @ 10 cm,

El armado de la barra 1 finalmente se muestra en la fi

gura siguiente:
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REFUERZO POR_TORSION
te @10 cm

‘ ' REFUERZO POR
FLEXION EN Y
2 #5

REFUERZO POR
FLEXION EN Z
Y REFUERZO
LONGITUDINAL
~POR TORSION
¥ E— " #5 @10 cm

HLosa F
¥
{

\REFUERZO DE
LOSA RETICULAR

Fig. 23 Detalles de armado de la barra 1
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==a=> BARRA 2 «====

Para la barra 2, primera huella, se consideran las --
siguientes figuras:

[P BN

y

Fig. 24 Orientaci6n de la barra 2, y direcci6n
de sus elementos mecfnicos,
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Siguiendo la misma metodologia que se utilizé para el
primer peralte, barra 1, se procederd al disefio de 1la pri-
mera huella que es donde actuan los elementos mecdnicos --
mis desfavorables, obtenidos del anilisis anteriormente de
“tallado, los cuales son:

Axu = 6.72 t
vyu = 2,48 t
V,, = 12.68 ¢
Txu = 5,43 tem
Myu = 19,90 t-m
Mzu = 17,09 t-m

--- Revisifén para ver si se pueden despreciar los ---
efectos de torsi6n,

Sustituyendo en la expresién (1):
0.85(0.13/400 252 180) =»> 2.48 t-m
por otro lado: Tu = 5,43 > 2.48

por lo que si se requiere refuerzo por torsibn,

-~- (CHlculo del 4rea requerida de estribos a torsién
considerando el cortante actuando en "Z",

El momento torsional resistente del concreto se obtie
ne con la expresi6n (3), sustituyendo:
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0.2 x 20 x 112500
0.0388 x 543000

Tc = 437,500.75 kg-cm
donde: Ct = (25x175)/7(25*x180)} = 0.0388 ,

sustituyendo en la expresi6n (5) para cumplir con el Regla
mento del A.C.I. se tiene:

0.85x5%x4.37 = 18.6 » 5.43 t-m.,

cumpliendose esta condicibén, Suponiendo un recubrimiento -
de 5 cm con varillas del #4 tendremos los siguientes datos
para sustituirlos en la expresibén (2):

Xy = 25 - 2(4.2 +0,64) = 15.32 cm

yi = 180 - 2(4.2 + 0.64) = 170.32 cm

at = 0,66 + 0.33(170.32/15.32) = 4.32 cm
sustituyendo:

At _ 543,000 - 0.85x437,500.75 . 5 o1

s 0.85x4000x1,5x15.32x170. 32

--- Cdlculo del drea requerida de estribos por cortan
te.

El cortante resistente del concreto se obtiene con {(06):

v = 0.53x20x25%x175
¢ /T 7 (7.5x0,.0388x543000712680) 2
V. = 10,584,2 kg



327

De la expresibn (8) tenemos:
Vu = 12680/0,85 - 10854.2 = 4,063.45 kg ,

por lo que acero requerido serd de acuerdo a (9):

A
S = 4063,45/(4000x175) = 0,0058
S

«-~- Célculo de estribos de cortante y torsi6n combi-
nadOS .

La cuantfa total de acero serf de aucero a (10):
p=20.,013+0,0058 = 0.016 ,
la separaciGn, considerando varilla del #4 seri de:
s =1,27/0.016 = 79,38 cm
la separacifn no debe ser menor que:

(15.32 + 170.32)/4 = 46.41 cm
175/2 = 77.50 cm

por lo tanto: se colocardn del #4 @ 10 cm para ser coheren-
tes con el armado de la primera barra en este sentido.
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--- Verificar el 4drea minima de estribos:

Se debe cumplir la condici6n indicada por la expresifn

(11), sustituyendo:

3.5x25x10/4000 = 0.53 < 2x1.27 = 2.54

.

por lo tanto se cumple esta condicién,.

--- Cédlculo del refuerzo longitudinal a torsidn conside
rando el cortante en "I'".

Usando la expresién (12):

Ap = 2x0.013x(15.32 + 170.32) = 2.41 cm?

o con la expresibn (13) tenemos:

A, = (28X25X10 540,000
£ 4000 540000 + 12680/3x0.0327
- 0.53)(15.32 + 170.32)/10
- L2
Az = 16.37 cm

rige, por lo tanto,la segunda condici6n.

~-- Calculo de refuerzo a flexidbn en "Y"

Empleando la expresi6n (14) tendremos:

(19,90x10°) /(0.9x400x180x22,22) = 0,062
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Con las ayudas de disefio, y el valor anterior tenemos
que w = 0.06, sustituyendo en la expresibén (15):

A, = (0.06x400x180x22,2)/4000 = 23 cm?

convirtiendo esta cantidad de acero a separacién de anillos
del #5 tendremos: 200/23 = 9,8 cm, por lo que se colocafan
a cada 10 cm.

--~ Célculo del refuerzo a flexién en "ZI",

De manera anfloga al paso anterior, sustituyendo en la
expresi6n (14):

»(17.09x105)/(0.9x400x25x177.22) = 0.0061

1
con este valor y las ayudas de disefio: w = 0,006, por lo --

que el refuerzo necesario serid de acuerdo a (15) de:
A = (0.0061x400x25x177.2)/4000 = 2.7 cm?

Por lo tanto el armado de la barra 2 quedard como se
muestra en la figura 25,
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A

REFUERZO POR TORSION
4 cm —

Q O\'Q 2 LNL

FLEXION EN Z
=3 2 {#5

A, ] REFUERZO POR FLEXION
;7’ EN Y y REFUERZ0 LONGI-
TUDINAL POR TORSION
#5 @ 10 cm

CORTE A - A! REFUERZ0 POR FLEXION EN Z
2 75

PR IREPY XS
I"d

REFUERZ0 POR FLEXION EN
Y y LONGITUDINAL POR ==
TORSION #5 @ 10 cm

Fig. 25 Detalles de armado de la barra 2
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==mxe> BARRA 14 <====

Para 1a barra 14, primer descanso, se consida la figu-
ra 26:

Fig. 26 Orientaci6n de la barra 14, y direccién
de sus elementos mecfnicos.
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Los elementos mecdnicos mds desfavorables para la barra
14, ya afectados por sus factores de carga son:

A= 4.40 t
Vgu = 5,11 t
Vo = 5.26 t
Txu = 0.89 t-m
Myu = 4.99 t-m
M,, = 15.25 t-m

Revisién para ver si se pueden despreciar los efectos
de torsién usando la expresién (1):

0.85(0.13x20x18x180) = 1.3 > 0.89

por lo tanto si se pueden despreciar los efectos de torsién,
sin embargo se colocard un armado similar al de la barra 2
para lograr una uniformidad en el refuerzo total de la ---.
estructura, por lo que solo se disefiari por cortante y ~---
flexi6n.

E1l cortante resistente del concreto con (6) es:

0.53x20x18x175
XU, X

+

V, = 13,390 kg = 13.4 t » vzu

por lo tanto, no se requieren estribos de refuerzo, pero -
se colocard un armado minimo de estribos del #3 a 15 cm pa
ta lograr una congruencia en el armado de la escalera,
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Usando la expresién (14) se encuentra el refuerzo por
flexi6bn en "Y":

(4.99x10%)/(0,9x400x180x15.22) = 0,033

con el valor anterior y las ayudas de disefio: w = 0.034,
por lo que con (15) el drea de acero necesario serd de:

A, = 0.034x400x180x15.2/4000 = 9.3 cm®
Usando la expresi6n (14) el refuerzo por flexién eh‘"Z":
(15.25x10%)/(0.9x400x18x177.2%) = 0,0075
de las ayudas de disefio: w = 0,007, con (15) el acero es:

As = 0.007x400x18x177,2/4000 = 2,23 cm?

Finalmente el armado de la barra 14 se muestta en la
fig. 27
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REFUERZO POR TORSION
4

i

REFUERZO POR
FLEXION EN 2
2#5

REFUERZ0 POR FLEXION

EN Y REFUERZO LONGI-

TUDINAL POR TORSION
#5(@ 10 cm

CORTE A - A' REFUERZO POR FLEXION EN Z
245
Do d o X a2 A b Ak 8 4 a8 L ¥ )
rd
rd
A, AR AL, ST N, 0. SR S
REFUERZ0Q_POR REFUERZO POR FLEXION EN

TORSION #4 (@ 15 cn

Fig. 27

Y y LONGITUDINAL POR -~
TORSION #5(@ 10 cm

Detalles de armado de 1la barra 14
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CONCLUSIONES GENERALES

PRIMERA:

Respecto a la utilizaci6én de computadora creemos conve
niente resaltar la importancia que tiene su uso en el andli
sis estructural de edificios, ya que asi se obtienen, entre
otras, las siguientes ventajas:

- Precisifn en los resultados obtenidos.

- Posibilidad de variar datos y ajustarlos hasta obte-
ner un andlisis Sptimo,

- §i los datos han sido correctamente obtenidos la po-
sibilidad de cometer errores es précticamente nula,

- BEs posible obtener gran variedad de datos (desplaza-
miento, giros, etc.,) informacidén complementaria Gtil
para comprobar resultados, comparar datos, etc.

Es opinién nuestra que el uso de los sistemas computa-
rizados es précticamente obligado en estos tiempos, tanto
por las ventajas antes descritas como por la relativa faci-
lidad de disponer de ellos.

SEGUNDA:

Durante el desarrollo del trabajo se fué aclarando ---
prédcticamente paso a paso la metologia usada tanto para el
andlisis como para el disefio de todos los elementos consti-
tutivos de la estructura resaltando los siguientes aspectos:
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--- Andlisis Estructural.

Al respecto es conveniente apuntar que los programas
de computadora usados se basan y desde luego cumplen con --
las normas y especificaciones del "Reglamento de Construc--
ciones para el Distrito Federal’, asf como con las "Normas
Técnicas Complementarias" del mismo ordenamiento y en el ca
so del anféilisis y disefio de la escalera helicoidal en el Re
glamento A.C.I.

Por otro lado para garantizar que tanto el programa de
computadora como el sistema en su conjunto estén trabajando
correctamente es conveniente comprobar, mediante los «-----
conceptos de la estfitica elemental, el equilibrio en los nu
dos de la estructura, asi como que la suma algebraica de las
reacciones en los apoyos de la misma, corresponda con los e-
fectos que sobre ellos produce tanto la estructura en si, -
como los efectos que actdan sobre ella, Es fdcil comprobar
que en nuestro caso se cumple lo anterior, por lo que se ---
puede concluir que los resultados son correctos.

TERCERA :

En lo que se refiere al tema escalera helicoidal es --
conveniente observar en los listado de computadora que se
anexan los siguientes aspectos:

-~ La idealizaci6n de la estructura permite conocer los
cfectos actuales en la misma por elemento: torsién, momen--
tos flexionantes, fuerza cortante y carga axial para cada -
barra, esto permite lograr un disefio muy preciso por clemen
to en el que se tome en cuenta exactamente todos esos ele-

mentos mecénicos,
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- Asi mismo podemos visualizar que de todos los elemen
tos actuantes: carga axial, cortante, momentos flexionantes
y momentos torsionantes, son estos Gltimos los que regirin -
el disefio, consideranado desde luego su interacién con los
demds elementos mecénicos,

También es importante resaltar el hecho de que los mo-
mentos torsionantes se deben fundamentalmente al efecto que
tiene sobre la estructura la primera condicién de carga ---
(carga vertical 1), efectos gravitacionales.

Para los demis elementos mecédnicos estfn influyendo --
prinéipalmente los efectos de las combinaciones de carga --
gravitacional (carga vertical 1) con los efectos sismicos -
(carga sfismica 1 y 2).

Finalmente se nota que las barras.que estén sujetas a
los mayores clementos mec&nicos son las de arranque y las -
finales de la escalera por lo que fueron éstas las que se -
escogieron para ejemplificar el disefio.

CUARTA:

Es indispensable garantizar el adecuado comportamiento
de la estructura como parte integral del edificio, al res--
pecto podemos concluir lo siguiente:

- Los desplazamientos midximos de los entrepisos donde
se apoya la escalera son de aproximadamente 1 cm. en ambas
direcciones (X y Y) por lo que no la afectan, ya que en ba-
se a su configuraci6bn y disefio presenta un comportamiento -
dictil que absorbe estos pequefios desplazamientos.
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- Por otro lado los desplazamientos méximos de la esca-
lera en las direcciones "X'" y "Y' son de aproximadamente 1t -
cm. lo que tampoco representa ningn problema estructural ni
de funcionamiento,

- El desplamiento mfiximo dc la escalera en la direccién
"Z'" es de aproximadamente 4 cm., y es debido a las condicio
nes de carga gravitacional y a las combinaciones de &sta con
las fuerzas sismicas en ambas direcciones. Ninglin Reglamento
especifica 1imites en los valores de los desplazamientos pa-
ra este tipo de estructuras, por lo que &stos quedan al cri-
terio del calculista.

En nuestra opinién esta deformacién puede considerarse
como permisible ya que la probabilidad de que se presente -
el 100% de las condiciones que la estdn provocando es muy -
baja. Por otro lado la misma estructura, por su configura--
cibén y uso, permite deformaciones sin que se afecte su ----
comportamiento de servicio,

QUINTA:

En lo que respecta al disefio como ya se menciond se --
han tomado en cuenta los efectos actuantes mis desfavorables
y su interacci6n, habiendose porporcionado vefuerzo para re
sistir todos estos efectos; es conveniente resaltar a este
respecto que:

- Debido a los grandes esfuerzos a que estd sometido -
este tipo de estructuras es conveniente usav concreto de --
gran resistencia {en oste caso se usb concreto con fé = 400
kg/em?),
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- E1 armado se estructur6 a base de anillos ya que por
ser elementos "cerrados", ademds de lograr que sea un re---
fuerzo continuo, se cubren todos los efectos actuantes en -
todas las direcciones.

SEXTA:

Finalmente es conveniente destacar que debido al auge
que tienen estructuras cada véz mis sofisticadas como la --
"Escalera Helicoidal"® que'aqui se estudié y en base a su --
gran aceptacién en construcciones comerciales modernas asi
como en estructuras residenciales, obliga a tratar el anfli
sis y disefio de este tipo de elementos con imaginacién y --
creatividad, apoyandose en lo posible en los instrumentos -
de cdlculo automatizados a los que se tiene cada vez mis fi

cil acceso.

Este estudio muestra claramente como las ideas bfsi---
cas del anflisis y disefio estructural pueden ser aplicadas
a un problema aparentemente con alto grado de dificultad, -
evitando el uso de metodologias demasiado complicadas.

Tratar de pensar sencilla y claramente es una herra---
mienta poderosa en el disefio de estructuras econbmicas, lo
que a nuestro juicio queda demostrado en este trabajo.
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