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INTRODUCCION

El sistema estructural 'de Ammaduras Alternadas, fué desarrollado
conjuntamente por los departamentos de Arquitectura e Ingenierfa Civil
del Tecnoldgico de Massachusetts (MIT) y bajo el patrocinio de l1a em--
presa United Steel Cornoration. ]

E1 resultado del estudio fué un sistema para estructuras de edifi-
cios altos que pennite lograr un uso effciente y econdmico del acero es
tructural, combinado con una flexibilidad en la disponibilidad de los -
médulos adicionales de entrepisos tales como: departamentos, habitacio-
nes de hotel, cuartos de hospital, etc., que por requerimientos arquitec
ténicos ofrecen una repetitividad interesante.

En 1a Unién Americana este sistema ha sido empleado con éxito en va-
rios proyectos, habiéndose puesto de manifiesto sus caracterfsticas espe-
ciales de economfa y rapidez de construccidn.

En nuestro pafs lamentablemente este sistema no ha tenido aplicacidn
a pesar de las miltiples ventajas que ofrece su gran capacidad para resis
tir las cargas laterales.

Con 1a finalidad de promover la utilizacidn del sistema se ha elavora
do esta'tgsis, mostrando su eficiencia, economia y ventajas,

A lo largo de la misma, se describe el sistema estructural de Armadu-
ras Alternadas para edificios altes, estableciendo sus ventajas sobre -«--
otros sistemas estructurales convencionales.

Se analizan las cargas muertas, vivas, de viento y sismo que se pre -
sentan en los edificios, y la forma en que se aplica el Reglamento para las
construcciones en el D.F,

Se hacen andlisis preliminares y definitivos del sistema estructural,
ejemplificando un caso particular de un edificio.

Se realiza el disefio definitive de la estructura de acuerdo a las es-
pecificaciones AISC 1978.
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CAPITULO 1
DESCRIPCION DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

1.- DESCRIPCION DEL SISTEMA,

El sistema de armaduras alternadas consiste en transmitir las car-
gas verticales y horizontales a través de armaduras de piso a techo a las
colunnas y de estas a la cimentacién,

Las columnas estdn situadas en el exterfor del cuerpo del edificio -
y a 1o largo del mismo. La disposicidn de las armaduras se hace en forma
aliternada como se muestra en la figura 1.

tas armaduras de un piso de altura reciben a los sistemas de entre-
piso que se apoyan de la cuerda superior de una armadura a la cuerda infe-
rior de la armadura contiqua y de la cuerda inferior de esta armadura a -
la superior de la siguiente y sucesivamente, Con esto, 1as armaduras deli-
mitan espacios Vibres de columnas del ancho del edificio y del doble del -
espaciamiento entre armadura superior e inferior. (figura 2)

En cuanto al sistema de piso, actda como un diafragma horizontal el
cual transmite las cargas laterales en la direccidn corta del edificio a
las armaduras, quienes a su vez la transmiten por sus cuerdas y diagonales
a las columnas exteriores en forma de carga directa disminiyendo a un mini-
mo los momentos flexionantes en las columnas en la direccidn transversal, Cc
ello, las columnas pueden ser orientadas con su eje de menor resistencia en
el sentido de las armaduras, para poder de esta manera resistir las cargas
laterales longitudinales del edificio que son mayores con su eje de mayor
resistencia. (figura 3)
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Las cargas laterales longitudinales del edificio son resistidas por
un marce contfnuo formado por las colummas exteriores orientadas en su--
sentido de mayor resistencia, y trabes de borde conectadas rigidamente
a las columnas,

Debido a 1a disposicidn de las armaduras 1a comunicacidn lengitudi
nal del edificio se ve impedida por los elementos diagonales de estas,
encargadas de resistir la fuerza cortante. Dicha fuerza es practicamen-~
te nula en e] centro por lo cual se puede eliminar 12 diagonal, dando -
asf acceso longitudinal entre las dreas libres del edificio sin afectar
el adecuado desempefio de la armadura,

En caso de que e] proyecto lo requiera se puede eliminar alguna ---
otra dfagonal considerdndose esto en el cdlculo. (figura 4]

2.~ SISTEMAS DE PISO.

En e] sistema de ammaduras alternadas la interaccidn entre piso y
ammaduras es necesaria para la integridad estructural del edificio.

E] sistema de piso corre desde la cuerda inferfor de una armadura a
la cuerda superior de Ja armadura adyacente y debe comportarse como un ~
diafragma horizontal que transmita las cargas laterales de vna armadura a
otra a todo To largo de la estructura,

El sistema de piso debe permitir flexibilidad en el tamafio y locali~
zacién de los huecos, y debe proveer también resistencia a) fuego,

Los sistemas de pisoc mas utilizados son: '

-Losa convencional de concrets comidn apoyada sobre largueros y ac -
tuando en construccidn compuesta con los mismos, trabajando como losa con-
tfnua.

- Placas de concreto precolado con un recubrimiento de concreto Tige-
ro de 5 centimetros de espesor, Para claros entre 7,5 y 9 metros se requie-
re un peralte de 20 cm, en las placas, Para claros menores de 7,5 metros -
con placas de 15 cm. de ancho es suficiente, La transferencia del esfuerze
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cortante a 1as armaduras puede lograrse utilizando ldminas soldadas enlas
placas de concreto o por medio de conactores de cortante en las cuerdas
de las armaduras.

-Losacero que consiste en una l&mina metdlica que aporta resisten-
cia a 1a losa y actia ademds como cimbra, sobre la cual se cuela uma ca-
pa de concreto que al fraguar se integra estructuralmente a los elemen-
tos que la soportan, como Joist y vigas de borde. La interaccign entre
losa y armadura el uso de conectores de cortante tipo Nelso. (figura 5)
(ver anexo 3) ‘

3,-VENTAJAS SOBRE OTROS SISTEMAS CONVENCIONALES

-Versatilidad y flexibilidad arquitectdnica. Desde el punto de vis-
ta arquitectdnico el sistema es aplicable en proyectos en los que la re-
petitividad sea factor importante como es el caso de departamentos, ha-
bitaciones de hotel, cuartos de hospital, oficinas, etcétera, {figura 6)

Se sbserva pues, la posibilidad de lograr distintos arreglos arqui-
tecténicas de los mSdulos de las habitaciones, suites, salas de reunidn,
etcftera, en e) interior del edificio. La adaptacién de este sistema a
cualquier tipo de arreglo es amplia y favorece con ventaja al mismo, so-
brectros semejantes.

Como ya se ha mencionado, 1as comunicaciones que se requieren para
los pasilios, puertas, y ductos, se ven facilitados con el sistema, ya
que, siempre es posible eliminar una diagonal de una armadura donde se re-
quiere un paso sin afectar considerablemente la resistencia del conjun~
to aunque 1a economfa del sistema se vea reducida.

En zuanto a las comunicaciones verticales que se requieren para duc-
tos de {istalaciones, cubos de escalera y ascensores, la mayorfa de las ve-
ces no es siquiera necesario reforzar los bordes de las losas para per-
mitir el paso de los ductes. .

En ductos verticales grandes, son recomendabies refuerzos por medic
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de vigas que vayan de amadura a armadura, ya que aunque para cargas
verticales la transmisidn de esfuerzos es de las armaduras a las columnas
Y el piso no actiia, para cargas horizontales si hay un desarrolio de un
trabajo en el piso’

Tanto las jnstalaciones eléctricas como de servicio que corren hori-
zontalmente pueden quedar ocultas utilizando como acabado de techo un - -
plafén. Mientras que las instalaciones verticales se colocan dentro de -
los ductos.

El sistema de armaduras alternadas no solamente se limita a plantas
rectangulares sino tambi&n a piantas curvilineas o una coembinacidn de plan-
tas rectangulares sobre puestas. (figura 8)

La disposicidn vertical de armaduras tiene también gran flexibilidad
ya que se encuentra una gran variedad de posibles distribuciones, La ex -
tensién de esta flexibilidad indica la posibilidad de acomodar uma gran
variedad de usos dentro de una simple estructura. Los apartamentos pueden
estar dispuestos con diferentes requerimientos de espacio, como escuelas,
zenas comerciales, dreas recreativas, etcétera,

4.~ RAPIDEZ CONSTRUCTIVA.

En cuanto a la rapidez constructiva, se puede hacer notar que los ele-
mentos en sy mayorfa son fabricados en taller, como pueden ser las armaduras
las vigas de alma abierta o Joist, las columnas, las losas prefabricadas, -
etcétera montdndose unicamente en la obra.

Con respecto a las armaduras, por ejemplo, estas son fabricadas en dos
tramos para facilitar su transporte, ensambldndose en el tugar de a obra
para as{ montarlas de una sela pieza sobre tramos de columnas que se fa-
briquen en Tongitudes que cubran 2 6 3 pisos consecutivos.

Debido a la fgualdad de las armaduras en toda la estructura, se tiene
mayor rapidez constructiva, ya que no es necesaria la espera de elementos
especiales en un lugar determinado sino que se puede colocar cualquier ele-
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mento en casi cualquier sitic. Sucede o mismo con las vigas de entrepiso
6 Joist, (figura 9)

Debido a que todas las conexiones de campo pueden ser atornilladas
no'se requiere de mano de obra especializada, lo que reduce el tiempo de
montaje y el costo del mismo. ) '

El ingeniero debe reducir al minimo la cantidad de trabajo requerido
para fabricar la estructura y debe balancear los costos obtenido al dismi-
nuir el peso del acero empleado con el aumento ocasionado por un proceso
de fabricacfdn mas complicade.

5.- PROTECCION CONTRA EL FUEGD.

Normalmente las estructuras de edificios. son especialmente vulnera-
bles a 1a accidn del fuego originado en incendios ya que cuando la #ntensi-
dad de este es considerable logra afectar la resistencia de los materiales
disminuyéndola considerablemente hasta producirle deformaciones importantes
que pueden afectar seriamente a las estructuras, este problema se acentla
en las estructuras de acero. Generalmente este tipo de siniestros de magnitu:
importante solo se presenta en los edificios que contienen materiales alta-
mente combustibles como en el caso de almacenes o determinadas {ndustrias
de transformacién, mas no en hoteles nl edificios de departamentos.

Las estructuras de acero se clasifican como incombustibles y proporcio-
nan una seguridad razomable en'ciertos tipos de edificios, ain asf las espec:
ficaciones establecen un nimero de horas de proteccién al fuego que se
requieren para las diferentes partes de }a estructura, tales como pisos,
trabes, columnas, etcétera.Esto es debido a que el midulo de elasticidad
del acero estructural disminuye conforme aumenta la temperatura; hasta uma
temperatura de 485° C., dicha reduccidn es aproximadamente lineal e igual
a 45 700 kg/cm2 por cada 40° C,, mientras que arriba de los 485°C,, dismi-
nuye en una retacidn mucho mayor. (ver grdfica 1)



- 15 =

|4

c'gr'??é :?




RESISTENCIA A LA RUPTURA POR TENSION, Kg/om?

RESISTENCIA DE FLUENCIA, Kg /em™

- 16 =
8000
o RESISTENCIA A LA
7000 RUPTURA POR TENSION
DE L.OS ACEROS
6000 A TEMPERATURAS
ELEVADAS
5000
4000
3000
2000 A
SN
1000 ;;\“:ﬁi-_ -
0

5000

4000

3000

2000

1000

o

O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
TEMPERATURA, GRADCS CENTIGRADOS

\ RESISTENCIA DE FLUENCIA
DE LOS ACERDS A
~ TEMPERATURAS ELEVADAS

N

\\B!

P
O 00 200 300 400 300 400 Y00 800 900 1030 (100
TEMPERATURA, GRADOS CENTIGRADOS

ACERO ESTRUCTURAL ASTM A-36
ACERO ESTRUCTURAL ASTM A-44) — — — =~ — — =~

GRAF. |




- 17 -

La resistencia del acero a1 fuego puede aumentarse mediante la aplica-
cidn de revestimientos protectores como concreto, yeso, vermiculita, per-
11ta expandida, rociaduras de aspasto y pinturas especiales, las cuales
aunentan el nimero de horas de proteccidn al fuego,

En el sistema de armaduras alternadas, debido a sus caracteristicas,
el costo de 1a proteccidn contra el fuego en relacidn a otros sistemas con-
vencionales, se veconsiderablemente reducido.

En primer término las amaduras de un piso de altura quedan debidamente
protegidas contra el fuego por las paredes de tablarroca, que de cualquier
manera se requiere co]ncér como muro divisoric entre los midulos de las
habitaciones. (figura 10)

Por otra parte las vigas de entrepiso o Joist quedan adecuadamente pro-
tegidas contra el fuego por un plafén de yeso, formadopor una malta metd-
1ica o bien de paneles de tablarroca de 2 cm, de espesor.

En e] sistema de piso de concreto puede proveer una resistencia a)
fuego durante 2 horas con una capa de 8,5 cm,*

Por Gltimo las colummas de acero quedan adecuadamente protegidas en
las tres caras interiores del edificio mediante 1a colocacidn de paneles
de tablarroca doble capa, o combinando con un panel de tablarroca un acaba-
dode entortado de yeso, o bien por un simple entortade de yeso sobre metal
desplegado, adfcionando a la mezcla de jyeso agregados sintéticos porosps,
como vermiculita o la perlita expandida. La cuarta cara de 1a columna
que df al exterior permite de cualquier manera una facil y rdpida con -
duccidn del calor hacia el exterior dej edificio, 1o cual es altamente
benéfico para evitar la pérdida de resistencia de) acero, [figura 11)

6.- RESERVA DE RESISTENCIA A CARGAS ACCIDENTALES.

Se considera que la resistencia a este tipo de cargas la toman los ele~

.

* Disefio de estructuras de acero, capitulo II, Bresler, Lin y Scalzi,
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mentos expuestos anteriormente; pero existe uma reserva importante de re -
sistencia si consideramos 1a interaccidn de los elementes de fachada con
las columnas exteriores del edificio.

Lo anterior es perfectamente posible de aprovechar mediante el usa de
conectores adecuadamente dosificados entre 1as columnas y los elementos
de concreto que formen la fachada.

A este nivel no es posible todayfa cuantificar este importante fac-
tor, por lo que se limita solamente a sefialarlo como un elemento de seguri-
dad adicional y una reserva importante de resistencia a la accidn de fuer-
zas accidentales como sismo, o viento,
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CAPITULO 11
CRITERIOS DE DISERO

El disefio de las Armaduras Alternadas es totalmente convencional, las
condiciones de carga y los métodos de disefio en principio son similares a
otros sistemas de marcos, aunque, debe hacerse notar, que Tos claros del -
sistema de pisn desde 1a cuerda inferior de una armadura a la cuerda supe-
rigr de la siguiente, y el resultado de lq gran drea de piso soportada por
cada armadura, permite la mdxima reduccién de ias cargas vivas.

Para considerar las cargas de gravedad (muertas), se toma en cuenta -
1a accidn doble de la armadura, ya que soporta parte del piso superior y -
parte del piso inferior en que se encuentre. Las cargas muertas y vivas, -
se pueden transmitir directamente a 1o0s nudos de la armadura mediante Joist
o vigas de alma abierta, actuando como carga directa sobre la armadura,

El calculo de las cargas muertas se hace en forma convencional, consi-
derando los pesos de las losas, muros, acabados y peso propio de la estruc-
tura. '

En cuanto al cdlculo de la carga viva, se toma en cuenta el drea de --
ambos pisos (superior e inferior), teniendo asf una reduccién de esta, de-
bido al gran §rea que la armadura soporta; ya que, segdn el Reglamento del
Departamento del Distrito Federal, el drea es inversamente proporcional a -
la carga viva de disefio.

La carga viva para disefiar las columnas, sufre una reduccién a medida
que se dfsminuye de nivel, debido a que aumenta el drea superior y por lo -
tanto la carga viva disminuye, aunque no en forma proporcional, Esta reduc-
cibn se hace con el propdsito de tomar. en cuenta la probabiiidad de que to-
dos los pisos estén cargados a la vez.

En la direccidn transversal, las cargas laterales son transmitidas por
el piso en una accién de diafragma a la cuerda superior de ta armadura, y -
bajan a traves de las diagonales a la cuerda inferior de la misma. E1 siste-



ma de piso abajo, transmite totalmente la carga Tateral de la cuerda infe-
rior de la armadura a la cuerda superior de 1a armadura adyacente por una

accidn de viga continua, Asi toda la carga lateral es transmitida hacia a-
bajo a traves de Tla estructura, y los miembros de la ammadura estan siem-

pre sujetes a un esfuerzo directo. En las aberturas de las armaduras, se -
debe considerar que el cortante vertical que proviene de las cargas late-

rales produce flexidn en las cuerdas. i

Longitudinalmente, las cargas lateraies pueden ser resistidas por --
marcos rigidos, marcos arriostrados convencionales o contraventeos inter-
nos, los cuales cuenta) con las armaduras transversales para resistir la -
componente vertical del contraventeo diagonal,

El cdlculo para viento y sismo se hace tomando en cuenta las cargas -
muertas mas tas cargas vivas reducfdas segin el Reglamento del D.D.F., en
donde la carga viva de diseiio para viento y sismo es igual,

Debido a que el sistema de armaduras alternadas resiste la madyor par-
te de las cargas de gravedad y Taterales en esfuerzo directo, el edificio
es muy rigido. Esto es importante tomarlo en cuenta en el disefio por sismo,
ya que el factor de ductilidad que afecta la férmula de cortante, debe ser
pequefio en relacidn con otro tipo de estructuras.

La razon de esta consideracién, es debido a que al trabajar gran parte
de sus miembros a esfuerzo directo (carga axial), no hay redistribucién de
esfuerzos como pasarfa con un miembro sujeto a flexidn; entonces al 1legar
al punto de fluencia, sufre lo que se 1lama una falla frégil en la que el -
material se sigue deformando sin aumentar la carga. El factor de ductilidad
toma en cuenta esta radistribucidn de esfuerzos en los materiales durante -
1a accién del sismo, por lo que en este sistema un factor de reduccidn por
ductilidad de dos es apropiado. (Figura 1)

También debido a esta redistribucion de esfuerzos, pueden llegar a --
formarse articualciones pldsticas; en este caso debemos tener en cuenta la
siguiente consfderacidn: pera que la armadura alcance la condicdn de falla
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descrita antes, es necesario que los miembres del alma mantengan su fuerza
y rigidez hasta este punto, por lo que, la capacidad de pandeo o deforma-
ci6n de 1os miembros del alma debe ser mayor que las fuerzas miximas que -
las piezas deben soportar,

Asf, se logra que cuando las cuerdas fallen por inelasticidad, el res-
to de la armadura permanezca en rango eldstico. Esta consideracifn servird
mas adelante para calcular 1a armadura equivalente en el anexo IV.(Figura
2) .
E1 disefio de los elementes se basa en el procedimiento de disefio de -
esfuerzos admisibles, de acuerdo con las especificaciones vigentes del --
Instituto Americano de 1a Construccidn de Acero {A.1.5.C.); por lo cual se
utiliza un factor de carga igual a uno, como indica el regiamento del D.D.
F.

Para el disefio de las armaduras se consideran articulaciones en todos
sus miembres, incluso en las columnas donde los momentos flexionantes debi-
dos a fuerza lateral son muy pequefios. Se considera también,que todas las
armaduras (centrales) trabajan igual, por lo que el disefio de una de ellas
se aplica a todas las demds. En edificios altos puede resultar mas econd-
mico disefiar dos armaduras distintas, por ejemplo, una para la parte alta
del edificio y otra para la parte baja, considerando para ello la facili-
dad de construccidn.

Con respecto a Yas cuerdas, se considera que ademis de trabajar come
elementas de la armadura a carga axial, trabajan como vigas continuas, --
por 10 que tienen momentos. Estos momentos se pueden encontrar mediante -
el método de Cross.

Ya que la flexi6n secundaria en las cuerdas debido a las cargas de -
piso es un gran porcentaje del esfuerzo total, se recomienda usar perfi-
Tes PR,

En los pdneles se recomienda que las diagonales se coloquen con dn-
gulos dn 45° para proporcionar la solucidn mas econdmica, como se muestra
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en el anexo 1. Es recomendable que cada uno de 1os miembros del alma ~---
(diagonales y montantes) sean disefiados, ya que la repetitividad de las -
armaduras dard una economfa apreciable; en las cuerdas esto no es posible
debido a que son elementos continuos,

La eliminacién de las diagonales (excepto las de corredores) se deben
evitar, ya que afecta la economfa del sistema, Debido a que el corredor -
piblico se encuentra en el centro, el cortante es muy priximo a cero y --
por lo tanto no afecta considerablemente. .

La deflexi6n de la armadura se puede obtener mediante un método ----
aproximado que se muesfra en el capftulo V1. En caso de que la deflexidn
sea grande, se puede utilizar una contraflecha en las cuerdas de tal ma-
nera que al ser cargadas, queden totalmente horizontales.

E1 andlisis de las cuerdas para el pdnel de Vierendeel debido a car-
gas laterales (viento y sismo), es conveniente ejecutarlo en dos pasos:

1. E1 cortante vertical se determina y distribuye en las cuerdas to-
mando en cuenta sus rigideces; suponiende que el punto de inflexifn estd
a la mitad del claro, se pueden encontrar las reacciones y momentos en -
Tas cuerdas y en los miembros del alma.

2. Las reacciones anteriores por superposicién, se agregan a los --
claros del pdnel para obtener las fuerzas axiales en los miembros de la
armadura,

El esfuerzo cortante de disefio Tateral, se supone que estd distri- -
buido uniformemente a 1o larqo de las cuerdas superior e inferior de la -
armadura, debido a la longitud de pdneles mas o menos fguales y a Ta su-
posicidn de diafragmas rigidos de piso, que transfieren el esfuerzo cor-
tante de una-armadura a las armaduras adyacentes. E1 procedimiento de --
calculo se muestra en el capftule V.

Para el caso de las armaduras asimétricas, se pueden analizar uti-
11zando e) mismo método, debido a que 1a flexién en las cuerdas en el o
Tos tableros no uniformes no afectan significativamente su valor; se re-
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comienda un andlisis por computadora,pero como sea, el método sirve bien
para un andlisis preliminar,

Los miembros del alma (diagonales y montantes), pueden disedarse --
utilizando canales colocados como se muestra en 1a figura 3,

Las armaduras deben soportar segin el reglamento cargas de gravedad
mas sismo y cargas de gravedad mas viento, Como ya se menciond,para ob--
tener las cargas de gravedad en sismo o viento, se utiliza la carga viva
reducida como 1o indica el reglamento.

Es necesario hacer un disefio preliminar por carqas de gravedad uni-
camente ,para después disedar por cargas accidentales ¥ contar ya con las
rigideces de las cuerdas, pudiendose as{ distribuir el cortante. En base
a Yos andlisfs posteriores, se revisa que las cargas en los miembros ---
sean menores que las ya consideradas y en caso contrario, se redisefia di
cho miembro.

Es también importante observar, que si se presenta una reversién de
esfuerzos en algin miembro, se verifique si éste resistird dicha rever--
sidn provocada por la carga accidental; en caso de no resistir, también
se tendrd que redisedar.

Con respecto a 1as columnas, tanto las diagonales de las armaduras
como la accidn del diafragma de piso resisten las cargas laterales en Ja
direccidén transversal, por 1o que, las columnas pueden disefarse como -~
miembros arriostrados, con el eje de menor resistencia orientado hacia -
el lado transversal del edificio, En 1a direccién longitudinal las colum
nas quedan orientadas con su eje de mayor resistencis para soportar las
cargas horizontales longitudinales que son mayores.

Las columnas se consideran empotradas en la base, ademds de que en
el nivel inferiorlas cargas laterales pueden ser transferidas a la cimen
tacién por contraventeos diagonales.

E1 disefio de 1os componentes de piso para cargas de gravedad, es i-
déntico al convencional en edificiosipara lograr 1a continuidad en las
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conexiones de soporte de las cuerdas de las armaduras, se utilizan
conectores de cortante tipo Helson, (fiqura 4)

Ya que el sistema de Armaduras Alternadas depende de la accidn
de diafragma de todo el piso para transferir cargas laterales de -
una armadura a otra, se considera que el piso tiene conexiones de
momento en las cuerdas de la armadura, que toma momentos y contantes
en el plano.

La flexién puede ser tomada por el piso o por las paredes ex-
teriores que trabajan como patin.

El sistema de piso en dos planos adyacentes se considera co-
mo una viga continua que trabaja con las fuerzas en el plano, En -
tonces, el mdximo momento se puede valuar como:

M=p/t 8
en 1a conexién de la armadura, donde "P" es la carga lateral to-
tal enuna armadura y "L" 1a ‘ongitud entre dos claros de columna,

En el ejemplo de disefio es mas conveniente considerar que los
extremos del piso resistan 1a flexidn en el planc como cargas en
el patin y se determine como sigue:

fF=M/D=(PL/B}/D
donde "D" es la distancia transversal del piso. i

Las fuerzas cortantes en el plano no estdn distribuidas unifor-
memente en la direccidn transversal, pero son aproximadamente para -
b§licas con 1a mdxima ordenada igual a 1.5 veces el valor promedic
del cortante.

Las conexiones del piso a la cuerda de 1a armadura se hacen usando
un espaciamiento uniforme de 1os conectores de cortante, considerando
el mismo comportamiento que en vigas compuestas,
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Es importante hacer 12 aclaracidn de que debido a que el prototipo de
estructura estudiado en este trabajo justifica la maquila de coladas de -°
acero de alta resistencia ASTM - 572 - 50 (para volumenes mayores a 500 -~
ton.), se decidié utilizar este acero, aunque se tiene conciencia que no -
es de produccion de 1inea.

Sin embargo para el caso de que el tamafio de proyecto no justifique -
dicha orden especial {menos de 500 ton.}, se deberd emplear acero estructu
ral de resistencia ngrmal ASTH A - 36,

Se podria estimar en forma rdpida que los pesos que resultarian de las
estructuras, guardarian en forma aproximada la relacidn de 50/36 = 1,39 .-
Es decir, que 10s pesos que se obtendrian con el acero ASTM A - 36 serfan
39% mas altos que los que se obtienen con el acero ASTM A-572-50.

Lo anterior serfa cavalmente cierto si no existiera la limitante de la
estabilidad, tanto local como total, situacién que se presenta en la mayor
parte de las columnas y elementos a compresifn del sistema, por lo que el -
disefio de los mismos en ocasiones esta regido por esbeltez mas que por es-
fuerzo,

Esta situacidn trae como consecuencia esperar que los pesos de los e-
lementos en compresidn de acero ASTM A - 36 tuvieran un exceso considera -
blemente menor que el 39% que se apunto con anterioridad.

Otros estudios* han indicado que el incremento total de peso trabajan
do con acero ASTM A - 36 no excede el 25% del peso que se obtiene utilizan
do acerc de alta resistencia ASTM A-572-50. o

Por otra parte, dado que la diferencia de precios unitarios en estos
casos es del orden del 21% para tonelajes mayores de 500 toneladas, se con-
cluye una vez mas que se justifica la utilizacién de acero de alta resisten
cia en este tipo de edificaciones.

* Ing. Enrique Martinez Romero: Hotel Fiesta Americana, Oficinas en Puerto
Ordaz Venezuela,
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CAPITULO 111
DETERMINACTON DE LAS CARGAS VERTICALES EN LA ARMADURA

1.- DESCRIPCTON DEL SISTEMA,
)

Para mostrar el desarrollo del método se propone elaborar un ejemplo -
simplificads de una estructura. Se tomard un edificio clasificado dentro de
las construcciones segin su uso en el grupo A; la estructura resiste las --
carga$ por medio de marcos continuos, por tanto, se puede considerar del ti-
po 1, Referente a la zona por considerar, se tomard la mis desfavorable, es
decir, la zoma 3,

E1 desarrollo estd basado en un edificio de 10 niveles, con 10 claros --
entre columnas separadas a cada 8 mts,, formando un largo total del edificio
de 80 mts. (Figura 1}

Entre columnas y en sentido transversal hay 20 mts., que es el largo de
cada armadura. A su vez, hay 6 armaduras tipo en los niveles nones y 5 en -
los niveles pares, como se aprecia en las secciones 1 y 2 de la figura 1.

Las columnas se colocan.con el alma en 1a direccifn longitudinal del -
edificio, para reducir la carga excentrica de las armaduras y proveer mayor
resistencia a la flexidn contra las fuerzas longitudinales de sismo y vien-
to. :

La disposicidn de los apartamentos y la localizacién de las escaleras
y elevadores entre armaduras es flexible, como se vié anteriormente.

2. OBTENCION DE LAS CARGAS.

Las especificaciones de disefio se basan en el reglamento del D.D.F, y
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en el manual A,1.S.C. como ya se menciond.

En la figura 2 se muestran las dreas tributarias de las armaduras, pa-
ra obtener asi las cargas que estas soportan.,

- Cargas Vivas:

1} Armaduras centrales.

a) Habitaciones. Seqin el reglamento del D.D.F,

wcv=120+\;‘_§_0\.
Atpibutaria = (1/2 claro entre armaduras)(claro entre columnas)(2pisos)
¢ ributaria = (8)(20)(2) = 320 mts?
Atrib. hab. = Atrib - (longitud tributaria armadura)(ancho pasillo)(2)

Aerib. hab, = 320 - (8)(2)(2) = 288 mts?

W 120 +‘7%= 144,75 kg/m2

cv hab ©

La carga lineal de habitaciones aplicada en cada cuerda de la armadu-
ra sera:

Weu 1in hab = Wey hap (iongitud tributaria de la armadura)

Wev 1in hab = (144.75 kg/m?)(8 m) = 1158 kg/m

Las cargas P que se estaran aplicando en cada nudo de la armadura se-
ran:
p= (ch lin hab)(separac1on entre montantes}

P = (1158 ka/m}(3 m} = 3474 kg
* Articulo 227 reglamento D.D.F.



R70m

€ £
20m 3
i
PASILLO :
-
im Im 3m 2m I. 3Im Im 3Im
1 1 4
ARMADURA
8m 8m 8m
: Z0NA DE
PASILLO

\'\ AREAS

; TRIBUTARIAS

Il

VISTA LADO LARGO

Fig. 2

80m
ZONA OE
HABITACION
‘__*
-Lz"—"l—r
PLANTA



- 36 -

wofo

= 1737 kg

b) Pasillos. Para la carga viva de pasillos, se toma en cuentﬁ el drea
a la que dan servicio y no el drea de ellos.

AU2 Ay adif = AT pas
A = (80)(20) - (80)(2) = 1440 m2> 400 m?
ey pas = 150 +75%%- .
Wy pas = 150 + A= 166 kafrl
oo 1in pas = (NCv pas)(!ongitud tributaria armadura)
Hcv lin pas = (166 kg/mz)(B m) = 1328 ko/m

La carga P' de pasillo aplicada en los nudos de la armadura serd:

Pt = (W {ancho de pasillo)

cv lin pas)

P! = (1328 kg/m}(2 m} = 2656 kg

&= 1328 kg

ver figura 3.
2) Armaduras de orilla, Siguiendo la misma Secuencia:

2
Acpip = (4)(20)(2) = 160 m

* Articulo 227 reglamento D.D.F,
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Aertt pab = 160 - (2)(4)(2) = 144 a°

42

W =120 + 78%= 165 kg/n®

cv hab
Wey 11n nap = (155 ka/n?)(4 m) = 620 kg/m

La carga P aplicada en los nudos de la armadura serd:

P = (620)(3) = 1860 kg

L.
£ = 930 kg
. . 2
Wy pas = 150 + 7Hig = 166 ko/m
W = (166 ka/n)(4 m) = 664 ka/m

cv 1in pas

La ‘carga P' de pasillos aplicada en los nudos de la armadura serd:
P' = {664 kg/m}(2 m} = 1328 kg
-g-l= 664 kg

Como se puede observar, las cargas mas desfavorables se encuentran en

Tas armaduras centrales, por Jo que, el disefio serd regido estas, por ser -
las de carga mas desfavorable; en las cargas muertas sucede lo mismo. En un
caso prictico debe tomarse en cuenta l1a repetitividad y disefar los tipos -
de armadura que sean necesarios.

- Cargas Muertas:
a) Habitaciones,



Pisos - losacero con A = 5¢cm *

W= 194.9 kg/n? 195 kg/n®

Fino - 5 cm; = 2200 ko/m’
conc 2 2
(2200)(.05) = 110 kg/m 110 ka/m
Tablarroca - 40 kq/m2 40 kg/m2
Falso plafond - 60 kg/m2 60 kq/m2
Alfombra o loseta - 10 kg/n? 10 ko/n®
Peso propio estructura - 59 kg/m2 . . 59 kg/mz
474 kg/n®

Mo 1in hab = (474 ka/n®)(8 m) = 3792 k/m

Esta es la carga muerta aplicada en cada cuerda de la armadura en las
habitaciones.
La carga P de habitaciones aplicada en los nudos de la armadura serd:

P = (3792 kg/m)(3 m) = 11376 kg
—;~= 5688 kg (Ver figura 3)

b) Pasillos. En los pasilles no hay cargas muertas por mures, por lo -
que:

- 2 2 . 2
wcm pas 474 kq/m® - 40 kg/m° = 434 kg/m

W = (434 kg/me){B m) = 3172 ka/m

cm lin pas

Que serd la carga muerta linea) aplicada en cada cuerda de la armadura
para pasillos.

* Ver anexo III,
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El valor de 1a carga P' para pasillos aplicada en los nudos de Va ar-
madura serd:

Pt = {3472 kg/m){2 m) = 6944 kq

= 372 kg {Ver figura 3}

rofo

En la tabla 3.1 se muestran los resultados obtenidos anteriormente.

ts importante hacer notar que debide a que se disefa revisando 10§ es~
tados 1imites de servicio, el factar de carga que se aplica es jgual a la -
unidad.*

3.- OBTENCION DE LOS ESFUERZ0S.

Ya conocidas las cargas a las que se somete la armadura, se pueden cal-
cualr los esfuerzos a los gue se verédn sometidos los elementos. En la figura
4 se muestra un cdlculo manual de los esfuerzos, y en la figura 5 se muestra
la forma en que estos trabajan (tensifn o compresidn).

Los mismos esfuerzos -se obtienen (aunque mids aproximades) utilizando un
programa de 1a calculadora HP 41 - CV **, cuyos resultados se muestran a ---
continvacidn:

Bl ={
D1 = 125.31 ton .

{ + ) tension
T1 = - 93,13 ton { - ) compresidn
vl = - £9.0 ton

82 = 93,13 ton
= 80.93 ton

=4
ny
1

* Articulo 220 fraccidn IV del reglamento de construcciones del D.D.F.
**  Ver anexo I,
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Fig. 4
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Tz = - 153,27 ton
Vp = - 39.3 ton
83 = 153,27 ton
03 = 36.54 ton
T, = - 180,42 ton

3
V3 = - 12.23 ton
B4 = 180.42 ton

T4 = -180.42 ton

Considerando cada una de las cuerdas como vioas continuas, se obtendrdn
los momentos y diagramas de ellos mediante el método de Cross para obtener -
los elementos mecanicos, (Figura 6)

La misma viga resuelta por un programa en la calculadora HP 41 - CV, --
proporciona resultades con mayor aproximacién, por lo que se tomardn estos -
para el disefio.* (Figura 7)

* Ver anexo I,
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CAPITULOD IV
DISERD PRELIMINAR DE LA ARMADURA

1.- CUERDAS,
A) Cuerda superior,
Para disefiar la cuerda superior, se tomard el elemento que esté some-

tido a mayor esfuerzo, con sus momentos respectivos. E! elemento a consi -

derar es T3.
Debido a que esta cuerda trabaja a compresidn, pero que a SU vez su -

fre flexidn, se disefiard a flexocompresitn,
La fuerza axial a que estd sometida es:

T, = P = 180.42 ton = 397.4 kips

E] momento negativo es el mayor de los obtenidos en el desarrollo de
la viga por el método de Cross, es decir:
M = 3.84 ton-m = 333 kips~in
ET momento positivo se obtiene del diagrama de momentos:

- q i IL!%
- . qﬁﬁ234 157 228 W]HHm?.
5

156 b

228 i2.28
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Por tridngulos semejantes se obtiene la distancia 'y':

1.3 _ _y = y = 0.78
T 1.5

h = 0,78 + 2,28 = 3.06

+ N 3.06 = 5.87 - 3.06

Misos
€1 momento positive serd :

+M = 2,51 ton-m = 217,87 kips-in

El disefo se comenzard proponiendo uma seccidn W 10 X 68,

A =20 ind

5, = 75.7 in®

ry = 4,44 in

1 = 11811 4n
WA = 1,33

t, =077 in
be/2ty = 6.6

be = 10.13 in

F, = 50 kst
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El esfuerzo actuante f_ _ P
a -T = -m-—- = 19.87 ksi

Los esfuerzos -fb = 4.4 ksi

a7 oy il 2,88 ksi

=k
SX

Hy o M| 21767
SX

Por medio de Ta relacidn de esheltez se obtiene el esfuerzo permisi -

ble F, .

k1 . ()ys.11) . .
k1, .U_%n_l = 2.6 = F, = 27.56 ksi *

X

Para obtener Fb se verifica si es compacta**;

Lb 76bf 118,11 € 108.88
<
qu <+ Mo compacta

Al no ser compacta se obtiene el esfuerzo permisible para secciones no
compactas como sigue:

b o o 6.6 < 13.48 ok
KRt

¢Cargada 'en el plano del eje menor? : Si

3 : )

R 12m0’ ¢, 12X10° (1.02) | ;54
TR 118.11 (1.33 '

¢, = 1.02

Fgy = 0.6 Fy = 30 ksi

* Tabla 3,50 minialdel A.1.S.C.
** Seccidén 1.5.1,4. del Manual del A,1.5.C.
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_fa_ PR fb" < 1 0 emmemeeenne- (1)
Fﬂ 1- fa F
T Bx
ex
. r f
] bx 1.0 ;emmemmmcmna—an (2)
gs¥v Y T <
y bx
Cpx = 0.85

En el extremo del pdnel (—fb)

En (1) 0.85 < 1.0
En (2) 0.8t < 1.0 S ok
A la mitad del panel (+fb) :
En (1) 0.81 < 1.0
En (2) 0.76 < 1.0 Aok

Yo Se usard W 10 X 68

B) Cuerda Inferior.

Al {gual que para la cuerda superior, el disefio de 1a cuerda inferior
se realizard con la fuerza axial mas desfavorable y con los momentos res -
pectivos del elemento a considerar. Dicho elemento es Ba.

La cuerda inferior trabaja a tensi6n y a su vez estd sometida a fle -
sién, oor o que, se disefiard a flexotensidn.

La fuerza axial a la que estd sometida el elemento 84 es

B4 = P = 180.42 ton = 397.4.kips
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" E1 momento negativo obtenido del desarrollo de 1a viga por Cross serd:
-M = 2,28 ton-m = 197.72 kips-in

Para el disefio se propone un perfil W 10 X 60,

A= 176400
1 = 78.74 in
ry = 4,39 in
s, = 6.7 in°
EY esfuerzo fi = _§~ - %%%gﬁ = 22,58 ksi
E1 esfuerzo “fy . _%~ . %%%%Zﬁ = 2.96 ksi N

>

Con Va relacidn de esheltez se obtiene el esfuerzo permisibie Fa.**

%x—‘ - ALO8M) . 700 s F, = 2852 kst

Para obtener el esfuerlo FBx no se anotard todo el desarrollo, ya que
se obtuve por medio de un programa en la calculadora Hewlett-Packard ----
41-CV*,por To que, unicamente se mencionardn las caracteristicas de la pie
za (compacta, no compacta, etc.). En el disefio realizado previamente para
1a cuerda superior se anotd el desarroilo, con el fin de que se aprecien
los pasos de disefio,

* Yer apéndice 11
** Tabla 3-50 Manual del A.1.5.C,



- 52 -

Fo ==e=- SECCION COMPACTA

Fgy = 33 Ksi

fa fb
— + e € 1.0
0.5 Fy FBx .

22.58 2.96
=5t < 1.0

0.84 < 1,0 S 0K
So Se usard W 10 x 60

2.~ DIAGONALES,
Todas las diagonales trabajan a tensidn. para el disefio se utilizar
tambien Fy = 50 Ksi, por lo que:

Fa = 0.6 Fy = 30 Ksi

Se proponen como oerfiles dos canales dispuestos como se muestra en
Ta figura 1.

"

i

i

Fig. |




Con objeto de agilizar la obtencidn de los canales de disefio, se ab-
tendrd un drea aproximada primero, para de ese modo congcer las dimensio-
nes aproximadas de los nerfiles; se presenta a continuacidn la forma de -
hacerlo.

Para disafiar a tensifn:

L > A = 2A (A - drea de un canal)
I
= ATty

~ Dy = 125.31 Ton = 276.01 Kips
R 2O L4 g0 i
Se praponen 2C 8 x 18,75
A' = 5.50 n°/canal
AF, =2 A F, =2 (551){30)
A F, = 330,60 Kips > 276,01 Kips ./, 0K ¢ .
Se usardn 2C 8 x 18 .75
- D, = 80.93 Ton = 178,26 Kips
A= 820 < g7 g0

Se proponen 2C 6 x 10.5

A' = 3.09 1n2/canal
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2 A F, = 2(3.09}(30)

A Fa
A Fa = 185.40 Kips > 178.26 Kips [, OK ¢

Se usaran 2C 6 x 10.5
- D3 = 36.54 Ton = 80.48 Kips

= 1.34 1n2

A= 80.48
e

Se proponen 2C 3 x §

A' = 1.47 in’/canal

A Fa =2 A Fa = 2{1.47)(30)

A Fa = 88.20 Kips > 80.48 Kips .. OK /7

Se usardn 2C 3 x &

3.~ MONTANTES, ,
Los montantes de la armadura se encuentran trabajando a compresidn,

Se proponen como perfiles dos camales dispuestos como se muetra en
la figura 2.

Fig. 2



- 55 =

Para el disefio a comoresién se requiere obtener el esfuerzo permisi-
ble Fa por medio de la relacidn de e;beItezf,por 1o que se requiere calcu-
lar €1 radio de giro de los canales , para ello: )

Se gbtiene el momento de inercia centroidal de las dos piezas ( C1},

= 2
I 2(10 + A d%)

donde:

- momento centroidal

momento centroidal de cada canal

- drea de cada canal

- distancia del eje centroidal, de un canal al eje centroidal
de las dos piezas.

ds bf + E - X

le
%
A
d

afr—

Para obtener el radio de giro:

donde:
Ic - momento de inercia centroidal de las dos piezas.
A - &rea de los dos canales (A = 2A')

' /2(1°+A'd2)‘ /iD+A'd2 '
U ey : A

Disefando:

- Vl = 69 Ton = 151.98 Kips

* Tabla 3-50 manual del A.I1,5.C.



Se proponen 2C 6 x 13

3.83 inzlcanal

A s

o 4
I, = 1.05 1n
bp = 2,157 in
X = 0.514 in
1 =106.3 in

d=2,157 + 0,25 - 0.514 = 1.89 in

rc =

2‘\
1.05 + (3,83)(1.89)
3.83
re = 1,96 in < ry = 2.13 in

La relacidn de esbeltez para obtener el esfuerzo permisible Fa es:

K1 . 1({95.32 - 54,12

Te 96

Fa = 23.70 Ksi

A Fa =2 A Fa = 2{3.83)(23.70)

A Fa = 181.54 Kips > 151.98 Kips ., 0K ¢

Es necesario revisar el pandeo general*:
* Seccidn 1.9.2.2 manual de A.1.5.C.
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2.157 _ 238

073713\/‘5;‘

6.29 < 33.66 S0 ok
SoSeuwsardin 2 C 6 X 13
-V, = 39.3 Ton = 86.5 Kips
Se proponen 2 C 5 X 9

A' =.2.64 1'n2 / canal
bf = 1,885 in
X = 0,478 1in
- 4
Io 0.632 in
1 = 106.3 in

d = 1.885 + 0.25 - 0.478 = 1.66 in

re o f0.87_t (2o (Les)?
2.64

foo= 1.73 in < Ty © 1.95 in

Para obtener Fa :

k1 . (D00s.3)
¥ '11.'73”' = 61.53
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Fa = 22,43 Ksi

AFa = 2 A F‘1 = (2}(2.64)(22.43)
AFa = 118.43 Kips > 86.56 Kips Lo ok

Revisando el pandec general,

bf 238
_ < J—
te V¥,
1,805 238
0.32 \/E‘
5.8 < 33.66 S/ ok
v Seusardn 2 € 5 X 6.7 .

-V; = 12.23 Ton = 26,94 Kivs
Se proponen 2 C 3 X 4.1
A = 1.21 {n?/canal
bf = 1,41 in
X = 0.436 in
1= 0197 int

1 = 106.8 in

d = 1.41 + 0.25 - 043 = 1,22 in
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2‘\
e s \/0.197 + (1.21)(1.22)F
1.21

re = L2940 > v, = 117 in

k1 . {1)(106.8) _
A WERE - sz

Fa = 16.66 Ksi

AF 2 AR, = (2M1.21)(16.66)

AF, = 40.32 Kips > 26.94 Kips o/ ok

Revisando el pandio general:

be 238

L e
t, \/?

H% = 5.6 < Hp - 33.66 o ov ok

Debido a que las secciones de los montantes, las forman dos canales
{formando una seccidn rectangular), es necesario revisarlas por pandeo lo-
cal,

Con cbjeto de asegurar que la pieza falle antes por panden general
que por pandeo local, se colocardn atiesadores a 1o largo del elemento.

- V1 2C 6 % 13
r
c _ 1,96
O 0538 3,73
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. 106.8
Se usardn tres atiesadores a cada : Tesp, - 26.7 in
Comprobacin:
K1 1z6.7) e k1 .
-—r—y— = §Em = 50,86 <;C— = 5412 ok

-V 2C5X6.7

r
c 1.73
- = = 3,54
y 0.449
Se usardn tres atiesadores a cada: 106.8 = 26.7 in
) 4 esp.
Comprobacidn:
kK1' _ 1{(26.7) _ kK1 .
i U—H—g—g—)— = 54.6 <-r—- 61.53 o 4 ok

- ¥y 2 C3 X 41

.
x . 117 .
R 1 5 S

y
1068 . 356

Se usardn dos atiesadores a cada: Tesp.

Comprobacifn:

K1 . 1(35.6) . K1 . y
b - ek B8.12 <~ 91.28 .. / ok
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CAPITULD V
DETERMINACION DE LAS CARGAS HORIZONTALES SOBRE LA ARMADURA

1.- OBTENCION DE LAS CARGAS ¥ ESFUERZOS POR EFECTC DEL SISMo,

Para el andlisis de la estructura por cargas laterales se utilizardn
las consideraciones hechas en el capitulo 1[I referentes al grupo, tipo y
zona a la que pertenece la estructura en cuestién,

Para efectuar e andlisis por sismo, se procedri de la siguiente for-
ma; .
Para calcular las fuerzas cortantes a diferentes niveles de una es-
tructura, se supondrd un conjunto de fuerzas horizontales actuando sobre
cada uno de los puntos donde se supongan concentradas las masas. Cada una
de estas fuerzas se tomard igual al peso de la masa que correspende, por
un coeficiente proporcional a la altura total, E1 factor de proporciona -
lidad se tomard de tal manera que la relacidn ¥/W en la base sea igual a
€/Q, pero no menor que L

- c
[

Vt = fuerza cortante

wt = peso total de la estructura
c = coeficiente sfsﬁico
Q = coeficiente de ductilidad

E1 cortante serd entonces:
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. c = 0,31 para la zona 3
Q = 2.0 para el tipo de estructuracion 1

W, = 8912.0 T peso total del edificio
t = {034ENY) - 438136 Ton

La altura total del edificio es de:
ht = 27.70m

De 1a figura 1, por medio de trigngulos semejantes se pueden obtener
todos los coeficientes proporcionales en funcibn de .

oo ol “I‘T‘ 0,9,
277 25

ol = ola Xxz= 0,8] Xa

. 23
Coy oy Xy= 0.71 o,
7.a 19.6

Xy . Ke Ky = 0.61 e,
7.7 16.9

‘X, _ 00 Ks= 0,51 Xs
21,7 4.2

[T Xs K= 0,42 X,
21.7 IT.5
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hz 27.70m

Fig. |
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K Xy o= 0.32 «
277 - TB&8
ole  _ ols Kys 0,224
W7 T 610
®o | X ®Ky= 0,120,
7.7 3.4

Los pesos de los pisos serdn la suma de las cargas muertas mas las
cargas vivas reducidas, Estas cargas vivas reducidas por sismo son:
Cv = 90 kg/n® *
La carga provocada por la carga viva reducida en cada nivel serd:

Ny, = (90 kg/n®)(1600 m’) = 144 Ton

E1 peso total de la planta de azotea serd:

= 2 2 .
Wem azotea = (440 ka/m"}{1600 %) = 704 Ton
Wev azotea © 144 Ton
Wem + oy d20tea 846 Ton

E) peso total de cada una de las plantas tipo serd:

Wem p. tipo © (474)(80)(18) + (434)(80){2) = 752 Ton

Wev p. tipo * _144 Ton_
wcm + cvp, tipo 896 Ton

E1 cortante serd, como ya se dijo, la suma de los pesos por los coe-
ficientes proporcionales, es decir:

+ Articulo 227 Reglamento del Censtrucciones del.D.D.F,



-0 -

V. = [ B48G+ 1040(0.9¢.) + 1040{0.81x) + 1040(0,71 ¢, )
+ 1040{0.51®a) + 1040(0.51ate) + 1040(0,42 %,) +
1040{0.32 oo} + 1040{0.22 «,) + 1040(0.12 %s)]

Sustituyendo en la ecuacidn anterior el valor obtenido del cortante -
total, se obtendrd el vaior de :

Vt = 1381.36 Ton

1381.36 = 4987.52 o

o . 1381
*T 49

236
g5z T 028

Con este valor de o¢t» se pueden obtener los demds valores de los =--
coeficientes "proporcionales, ya que se encuentran en funcidn de aste:

o, = 0,9e= 0,9(0.28) = 0.25
%= 0,8lw= 0,23
Xy= 0,71x= 0,20
oz 0.61%= 0.17
5= 0,5l=,= 0.14
A= 0,42006= 0,12
Xy= 0.320,= 0,09
™= 0,220,= 0,06
Xy = 0,120¢,= 0.03

Las fuerzas laterales que actuardn sobre cada nivel se obtienen - «
multiplicando el peso por piso, por el factor proporcienal correspondiente
de cada nivel, (Figura 2}

Los cortantes que actuardn sobre el edificio serdn Ta suma de las fuer-
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Fig 2

234.86 Ton
223.34 Ton
201.01 Ton
176.19 Ton
151.30 Ton
126.56 Ton

10423 Ton

7941 Ton

54.60 Ton
29.78 Ton
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zas anteriormente obtenidas, acumuladas hasta el nivel inferior.

E1 cortante total que se obtuvo con el coeficiente sismico y el coe-
ficiente de ductilidad, deberd ser igual al cortante que se obtenga de acu
mular todas las fuerzas {(cortante inferior). (Figura 3}

Para obtener el esfuerzo cortante provocado por sismo, que actuard en
cada armadura, se tomard el cortante mas desfavorable. Se divide entonces
este cortante entre el nimero de armaduras por piso. Carga por armadura:

y!§%£7 - 18136 . 230,23 Ton

Con objeto de facilitar el-cdlculo de las fuerzas axiales provocadas
por sismo a que se someterdn los miembros de las armaduras, se supondrd -
una carga unitaria (1 Ton/m) actuando en la cuerda superior e inferior de
las mismas.

En 1a figura 4 se muestra la forma en que queda cargada la armadura,
sfendo estas cargas las obtenidas con la carga unitaria; pero para poder -
obtener las reales provocadas por el sismo, se procederd obteniendo un fac
tor de transformacién, que al multiplicarlo por las fuerzas a que tengan -
que trabajar los miembros de la armadura con la carga unitaria, resulten -
Tas fuerzas reales que obrardn sobre 1a misma., Dicho factor de transforma-
cién serd la carga por armadura entre la carga unitaria empleada:

F 230.23 Ton

S TR0 Ton = 1151

- ANALISIS DE LA ARMADURA PARA CARGAS LATERALES:

El andlisis de la armadura se basa en la hipdtesis de que los miembros
del alma (diagonales y montantes) solo pucden transmitir cargas axiales (las
extremos son articulades }, y las cuerdas se comportan como vigas continuas
apoyadas en los nudos, La armadura se supone estar simplemente apoyada en --
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CORTANTES

&—— 23486 Ton

¢ 4582 Ton

—— 659.21 Ten

& '835.40 Ton

&——— 986,73 Ton

& 1113.34 Ton

—— 1217.59 Ton

¢ (29698 Ton

————— 135,58 Ton

&————— 138136 Ton

g~ N
Fig. 3
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las columnas extremas.

E1 andlisis por cargas horizontales se hard como se menciona en el ca-
pitule 11,

Primero se obtiene e} valor de las resultantes, tomando momentos con
respecto al punto x, {Figura 4)

G imc=R(20m) + (20 Ton)(2.70m) = 0

R = 20 Ton)(2.70 m)

o = 2:70 Ton

La armadura es simétrica, por lo que unicamente se analizard la mitad
de ella. ) .

Haciendo un corte en el centro de la armadura y tomando momentos con
respecto al punto A, (Figura 5)

G sm, = -2.7000m) ¢ (10)(2.70m) £T2.70m) = 0

Tomando una seccién que abarque los puntos A, B y C, tanto para la
cuerda inferior como para la superior (A', B' y C')

Ty Tq
By AR 'sup. & iny.

T I

—— Im { 1 m_-__‘:,__
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Donde R es la reaccidn debida al corte para mantener el equilibrio,
Esta reaccidn varfa para la cuerda superior y para la cuerda inferior, de-
bido a que las secciones de estas cuerdas son diferentes.
«.Con una relacidn de momentos de inercia obtenemos la distribucién de
dicha reaccidn de la siguiente forma:

I

Cuerda X sup - 341 = 0.53
superior Ix sup + T inf T 341 ¥ 303 '
Cuerda Lome 303 . o047
inferfor Ix inf * I 303 + 31 N !

X sup

" Por tanto el valor de 1a reaccién R' en Tos puntos A y A' serd:

Cuerda superior R' = (2.70)(0.53) = 1.43 Ton
Cuerda inferior R' = (2.70)(0.47) =_1.27 Ton
2.70 Ton = R

Como se puede observar la reaccidn R' para cada cuerda es una parte
de la reaccifn R, en funcidn de las dimensiones de los perfiles de las cuer
das, o 1o que es igual, en funcién de las rigideces. La suma de las reac -
ciones R' deberd ser giaul al valor de R.

Tomando suma de momentos se obtfenen los valores de Tas demds fuerzas:

Cuerda superior: ) :

A.TR =1.43 Ton

¢ T, 8 T,
|
'F T F"l
.k 3m L Im L
+ 1 T
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(F Mg = (-1.43)(1) +F (3) =0
For « LA0M) . 9.4 Ton

(FiMg = (-1.43)(4) + Fp (3) = 0

'-
¢ By B B, ATR =1.27 Ton
Cuerda F, ;L
. Inferfior CT Fo X ,
B SUN—— ] N A.-L_

Fgr = L1430} . ) g 1on

G’EMB *{-1.27)(1) +F(3) = 0

Fo = -1200) . .42 Ton

Fhg = (-1.27)(8) . +F5 (3) = 0

Py = (L2 <y 6o Ton

Resolviendo la armadura por medio de nodos:

Ts 25T
T, = 2.5Ton (tens)
Vg = 1.91 Ton (tens)
Fa=l9iT =vy
ZF=1.91 + 1.69 - Dylcos 48°) = 0
o Vyrl1 T y
3
Dy = AL L8 < 5.3 ton (com)
& 25T 3F, = -2.5 - By + 5.38 (sen 48°) = 0
By = 1.50 Ton~ {tens)

Fgrl69 T



F':048 T .73 -

3F = -T,+ 2.5+ 3 - 6.38(sen 48%) = 0
T2 Tyzas T
T,=L5Ton  (tens)
Dy:538 T
va 3F, = - 0.48 - ¥, + 5.38(cos a8’) = 0
Vp:3a2 T .
5 9 3.12 Ton {tens)
46°
5 syt EFy = 312 - 042 - D, (cos 48°) = 0
3T . -
' D, = —QJ%%E—Igéﬂg~ = 4,04 Ton (comp)
Fer042 T
EFX =1.5-3- Bz + 4,04(sen 48°) =0
32 =1,5 Ton {tens)
3T
T| — ) VR iFy == V) +4.08 (cos 48°) = 0
a8°
Dpra04 T Vy =270 Ton  ({tens)
M
EF =3+1,5 - '1'l - 4,04 {sen 48°) = 0
vE2 T T
= 1.5 Ton (tens)
‘X———.BZHST ZF =22,7-0 (cos 48°) = 0
i t—

D1 = 4,08 Ton {comp)

~

5—Fx =1.5-3-B;+ 4.04(sen 48°) = 0

li1 = 1.5 Ton (tens)
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Ahora se obtendrdn los valores reales de las fuerzas axiales que actdan
en los miembros de la armadura (ya que los obtenidos asf, son para la carga
unitaria) utilizando el factor de transformacién Ft = 11,51,

81 = 1.5 (11,51) = 17.27 Ton (tens)

BZ = 17.27 Ton {tens)
By = 17.27 Ton {tens)
By = 0 .

Bg = -17.27 Ton {comp)
Bg = -17.27 Ton {comp)
B, = -17.27 Ton (comp)
D1 = «46.50 Ton {comp)
D, = -46.50 Ton {comp)
03 = -61.93 Ton {comp)
Dy = 61.93 Ton (tens)
05 = 46,50 Ton {tens)
Dg = 46.50 Ton (tens)
Ty = 17.27 Ton (tens) -
'I’2 = 17,27 Ton . (tens)
Ty = 28.78 Ton ) (tens)
LA .

Tg = -28.78 Ton (comp)
T = -17.27 Ton : (comp)

T, = «17.27 Ton (comp)
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Vy = 31.08 Ton (tens)

V, = 35,91 Ton {tens)
. V3 = 21,99 Ton (tens)
V4 = -21.99 Ton {comp}
Vg = -35.91 Ton {comp)
Vg = -31.08 Ton {comp)

E1 c4lculo de la armadura para cargas provocadas por sismo, se desa-
rrollé con objeto de que se logre apreciar la mecdnica.En el anexo 2 se
presenta un programa que con la calculadora Hewlett Packard 41-CV se obtie-
ne el mismo cdlculo anterior,

2.- OBTENCION DE LAS CARGAS Y ESFUERZOS POR EFECTO DEL VIENTO.

La clasificacin de estas estructuras puede entrar en los gruoos I ylI,
dependiendo de 1a geometrfa del edificio, seain el reglamento de las cons-
trucciones de! D.D,F,. En este caso particular se tomard del tioo I, ya que
la estructura tiene una altura menor a los 60 Mts, y es poco sensible a los
efectos dinfmicos del viento. Por 1o cual, bastard tener en cuenta los empu
Jes estiiticos del viento®.

" Las presiones debidas al viento se supondrén perpendiculares a la super
ficie sobre Ta cual actdan*e,

Su intensidad se calculard con 1a expresifn:+++

p = 0.0055 c ¥

donde:

p - presidn del viento (kg/mz)

¢ - factor de empuje

V - velocidad de disefo (Km/hr)
* Artfculo 251 del reglamento de construcciones del D.D.F.
** Articulo 252 del reglamento de construcciones del D.D.F.
e E5ta expresifn solo es vd)ida para construcciones localizadas en el D.F,



La excentricidad se supone en direccidn horizontal, siendo segin
el Reglamento de :

Para obtener las velocidades de disefio se considerard la estructura
dentro del grupo A como ya se menciond en el disefio anterior, siendo para
estas estructuras la velocidad a una altura de 10 Mts, de:

V10 = (80 km/hr}(1.15) = 92 Km/hr
y la velocidad de disefo:

v
10 — 213 - o.a6a2 vy 2V

3
V., =

. 1/3
VD 42,703 z

Sustituyendo esta velocidad en la ecuacidn dg 1a presién por viento

quedard:
p = 0.0055 ¢ (42.703 21732

p=10.0295 ¢ 2273 (kg/me?)

En la figura 6 se muestra 1a distribucién de la presién del viento

respecto a la altura,
Para encontrar la presidén de) viento se necesitan obtener las freas

de pres{ién, que serén:

H H H
A 5 p -S 10,0295 ¢ 22/3 dz = 10.0295 ¢ S 2P 4
H

oo 1
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-7

2y p2100295 ¢

“2, p=0.0055 c V7,

Fig. 6

e
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Ay = cl10.0208) ( ) [ 23 -
M

= 6.0177 ¢ (27.7 3 . 1053y -

x>,
[

1 1246.715 ¢ (Kg/Mt}

E1 punto de aplicacién se considerard actuando en el centroide del
drea, por tanto:

S zpdz "
H
- 1 L | _ 10,0295 ¢ 3 8/3-H _
s g 'KISH Zpdl'—Al—— glz ]Hl'
H. P dz2 1 :
1

. 100295 ¢ 3 8/3 8/3, _
Iy = g s 5 L 277777 - 10 77°] = 18.99 Mes,

Para el &rea 11 la velocidad V es constante, entonces:

All =z p = z{0,0055 ¢ Vio) = 10(0.0055 C(QZ)Z)

AII = 465.52 ¢ (kg/Mt)
y el centroide se encontrard a la mitad de la altura del drea;

H
R L

Para el cdlculo de las fuerzas se multiplicard el drea obtenida por el
ancho correspondiente, para las caras perpendiculares al flujo del viento.

FI = A‘ L = (1246.715 c)(80 Mts.) = 99737.2 ¢ (Kgs)

FII = AIIL = (465.52 c){80 Mts.) = 37241.6 c {Kgs)
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La suma de Tas fuerzas, dard la resultante total:

F.=136,978.8 ¢ (Kgs)

T

Barlovento ----{136,978.8)(0.75) = 102,734.1 Kgs
Sotavento ~----(136,978.8)(-0.68)= -93,145.6 Kgs

y el punto de aplicacién se obtiene tomando suma de momentos con respecto
a la base:

7. 5 Py, Pl (18.99)(99,737.2 c) + (5)(37,281.6 c)
F 13,978.8 ¢

7 = 15,19 Mts.
¥ = 40 Mts,
e=1 10 Mts.

Las fuerzas obtenidas servirdn para el andlisis del marco en el que se
verificard si existe volteo;ep este momento 1o que se necesita es la fuerza
que toma cada armadura debido a la accidn del viento.

En 1a figura 7 se presenta una representacidn de las cargas que provo-
ca el viento en cada nivel para poder obtener asi, la carga en las armaduras.

cn = (M ; 543y [H, .
, Hliuea] AN SHZ p dz = 6.0177 ¢{z™") HZ
1 1

= 5/3 5/3

w]ineal = 6.0177 ¢ HZ - Hl ' )

para H1 =10

H

. - .

Wiinea ™ A = PL2 7 = plHy - 1)) =
)
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o Wiineat (Ka/ml T
Py o™ 230.77¢
: 25,00
Fvg— 223.03¢
2230
Fig —>] 20576 ¢
- 19.60
Fvp—= 187867¢
16,30
Fug—*| 16866¢
14.20
Fyg—| 148.50¢
‘ .80
7322¢
Fy, —=
n.ag 'y % 55.86¢ 080
0 Fyy—# 12569¢
§ Fg —— 6.10
o Fv,—= 12569¢
a Fi o~ 3.40
fv, ~—e 158.28¢
el Fpoeemete o weape, ool i e D= 0,00

Fig. 7
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para H, S 10
Nlineal representa e} drea bajo la curva de presidn de vienta; para distribuie
1a fuerza sobre cadaarmadura se hard de la siguiente manera:

F= AN Atributaria= AN (8}

\
Para obtener la distancie a la que actda, se tomard el cantreide del

drea:

H
_ 2 prde= L (2 2002952 ¥ g
TRy N
H H
. 10,0925 ¢ 3 8/3 8/3
ot TR, @M T -h )

y se aplicard de acuerdo al sigutente criterio:

, o .‘__.erb Hy

Nive) 10:
La fuerza del viente es: ‘ .
FV!O = {239.77¢) (8m) = 1,318.16 ¢ (kas)
y el punto de aplicactdn:
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- . 1
7R @ @t s e,

Con respecto a 1a base para encontrar la Z' en el nivel deseado:

N[

z' = - hN =26.53 - 25 = 1.53m.

La fuerza en el nivel 10 serd:

Flo < —V10 ® _ 1918.16 ¢ (1.53)
. 7.7
Flg = 1086.9% ¢ {kgs)
Nivel 9:

Fg = Fg! + Fg L3
Arriba sera:

pootie M- joisa6 e (27 - 1.53)
9 T 7.7

FQI = Bil.2¢c (kgs)

y abajo:

= o .10.0925 ¢ 3 8/3 _ 8/3, . '
T =-proge @ (8 22,3 8/%) - 23,82 mts,

Z' = 23.82 - 22,3 = 1,52 mts.

Fya = (223.09 c) (8) 1784.72 ¢ (kgs)

Fyg ' (1780.72 ¢) (1.52)
T 27

Fgln

Fg" = 1001.87 ¢ {kas)
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Fg =831.2¢c + 1001.87 ¢ = 1833.07 ¢ (kgs)

Nivel 8:
Fg = Fg' * Fg’

= 782,85 ¢

Fo= (1784.72) ¢ (2.7 - 1.52)
8 2.7

10.0925 ¢

(kas)

7 = m—c(g)(zz.a 8/3 | 10,6 8/%) = 21.1 mts,

7 21.1 - 19.6 = 1.5 mts,
Fyg = (205.76 c)(8) = 1646.08 ¢ (kgs)

Fg" . (1646.08 c)(1.5) . 915,27 ¢ (kgs)

Fg = 782.85¢ + 81527 ¢ = 1698.12 (kgs)

"E1 procedimiento es repetitivo hasta F4. en la cual hay el cambio
en la curva de presign, por lo cual solo se muestran los resultados de

las sigqientes fuerzas hasta llegar al cdlculo de F4.
F7 = F7' + F7” = 730.81 ¢ + B26.89 ¢ =

FV? = 1501.36 ¢ kgs

Fﬁ = FBI + F6" 674.47 ¢ + 736.49 c
FVG = 1349,28 ¢ kas,

Fg = F5' + Fs" = §l2.79 ¢ + 643.58 ¢

L]

1557.7 ¢ kgs

1410.96 ¢ kgs

1256,37 ¢ kgs
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Para F, se procederd :

r‘ = F‘ LIS F'll 4+ F4 ue

Arriba: :
;‘l . FUS -2 . {1188 c){%g.? - 1.486) 544,42 c
L .
Abajo:

T 10.0925 ¢ (g) ("28/3 - “1813’

T -0 B s - 1¥?) 083 ms
T = 10.83 - 8.8 = 2.03 mts.

F‘. - 586.16 .2-03(: « 440.71 ¢ (kgs)

7 oe 088, ppms.

F - A ey T (55860806 . g9.31 ¢ (kgs)

Fg = 544.42c + M0.71 ¢ ¢+ 99.31 ¢ = 1084,22 c (kgs)

Nivel 3:
Fa = Fsl + F]Il ‘ Fau L}

F3| - L586.16 C%(.g.T el 2.031 = 145'45 c (kgs)

v AN Ay
W Curth T

)



- 85 =

' F;-—O
— —
-
z
—t ———r_,
F3 e g

X (55.86)(8)(2.7 - 0.6)c _ 345,57 ¢ (kgs)
3 2.7
Fprt = BB MBI 1/2) - 507 76 ¢ (kgs)

Fy = 145,45 ¢ + 345,57 ¢ + 502.76 c = 993,78 ¢ (kgs)

F2 = le + F2u

pero  F,' = Byt F, = 25y

FZI - (125..69 2%8)92.7/2) = 502,76 ¢ (kgs)
F?_ = 1005.52 ¢ {kgs)

Nivel 1 ;

Fl = Fl' + Fln

X (125,69 c);a)gz.7/2) s 502,76 ¢ (kgs)

Fr= (18828 )BI0/D) - g3302c  (kgs)

F, = 502,76 c¢ + 633.12c= 1135.88 ¢ (kgs)
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Nivel 0 :

Fy - (158.28;:.‘)‘8 3:0/2) - 633,12 ¢ (kgs)

Se oresenta a continuacién una tabla con el resumen de resultados,
considerando ya el barlovento , y el sotavento y los efectos finales o
suma de efectos (Figura 8 y 9).

Para obtener la fuerza real en los miembros se debe obtener un fac-
tor de transformacidn, esto es, transformar la carga unitaria supuesta so
bre la estructura en la parte de sismo, a rea}, procediendo de 13 misma -
forma pe+o ahora para viento.

La carga total de viento en e) sequndo nivel es de:

17055.18 kgs. en 10.claros ( se tomard el sequndo nivel por ser el
mds desfavorable).

17055.18 X 10 = 170551.80 Kkgs
La carga per armadura serd:

1798918 - 2m425.3 ks

Parz encontrar las fuerzas reales en los miembros se multiplicard -
por un facter igual a:

. = .targa por armadura - 284253 kgs _ | 4y
T carga unitaria aplicada 000.0 kgs *

lLa carga unitaria aplicada es: (1 T/m) (20 mts,) = 20 Ton




F
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Fig. §

k) 2RV | lon  svcon s
1,086.96 ¢ — BAR;O;/:NTO SOT-A;.E:TO PE E:Ecrm
Nio
1,03307 1,08696 ¢ a8 22 , -739.3 1,554.33
1,698.12 ¢ 2,92003 ¢, 2,[96.02 - 1,985 82 4,175.64 "
L,857.70¢ | 46183 ¢ | 346360 | -3,14034 | 6,60393 "
1,410.96¢c | 6,175.85¢ | 4,63189 |.4,995 | sadar "
1,25837¢ i 7,586 81 e 5,690 -5,159.03 10,049.4 "
1,08422¢ | 8,843.18¢c | 6,632 | -6,01336 | 12,64575 :s
?WiIT8 ¢ 9,92740 ¢ T,44558 . -& 75063 14,198.18 “‘
1,00852 | 10,92i.18 8,190 | 742640 | 15,617.20 }
1,135.08¢ 1,926.70 ¢ 9,94503 -A110.8 ‘|7,055.|l -
633,02 ¢ | 13,08238¢ 9,796.94 -8,882.53 19,679409 .!.'
L 7R No
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- ESFUERZOS PARA CARGA MUERTA Y CARGA VIVA REDUCIDA.

E1 trabajo de Tos miembros para carga muerta mas carga viva reducida
serd:

4.51 ton 467 ton - 4.5 1on

HHIIHHTHIHEN

a} Habitacidn:
- 2
ch = 90 kg/m

Carga lfneal hab, = (90kg/m2)(8 mts) = 720 kg/m
. 2
wcm = 474 kg/m
Carga lineal hab, = {474 kg/wZ}(8 m) = 3792 ka/m
NT hab = 4512 kg/m

b)Corredores:
- 2
W, = 150 kg/m

Carga lineal corr. = (150 kg/mz)(ﬂ mts) = 1 200 kg/m
Mo = 434 kg/n?

Carga Tineal corr. = (434 kg/m2){(8 mts) = 3472 kg/m

WT corr = 4672 kg/m
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Por medio del programa para obtener los esfuerzos en 13 calculadora
Hewlett Packard 417CV *, se obtiene:

B =0
B, = 85.51 Ton
B, = 140.9 Ton
B4 = 166.36 Ton
D, = 5.06 T
1 115.06 Ton (+)  Tensién

D, = 74.62 Ton

(-}  Compresidn
03 = 34,18 Ton

T, = -85.51 Ton
T, = -140.96 Ton
T, = -166.3 Ton
T, = -166.3 Ton .
V1 = - 63.46 Ton

V2 = -36.4 Ton
V3 = - 11.44 Ton

* \er apéndice 1]
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CAPITULO VI
DISERNO DEFINITIVO DE LA ARMADURA

1,- DISERQ DEFINITIVO DE ELEMENTOS.

Una vez que se han obtenido las fuerzas axiales que deben Soportar
los elementos para las diferentes cargas posibles (gravedad, sismo y vien
to), es necesario comparar las cargas, para obtener asf las mas desfavo -
rables a que pueden someterse las armaduras. Para ello se presenta una --
tabla con estas consideraciones. (ver tabla VI, 1)

Comparando en la tabla los esfuerzos a que se scmeten los elementos
para cargas de gravedad (Cm + Cv), cargas de sismo (sismo + Cm +
Cv Red) y cargas de viento {Viento + Cm + Cv Red}, se observa que uni
camente los elementos Da’ Dq, 05. VJ, V4. V5 necesitan ser redisefiados.

Ademds se puede ver que para este caso particular, las cargas de -
sismo son las que van a regir, Se hard ademds una revisidn para las cuer-
das, por el momento que provocan las cargas laterales.

-DISERO DIAGONALES:
Elementos 03 y 04

Por simetrfalos elementos Da'y D4 son iguales, y deben soportar una
carga de -20.81 Ton a compresidn y de 72.08 Ton a tensidn,

Se proponen 2 C 9 X 15
., Para el disefio a tensidn:

F o= 72,00 Ton = 158.77 kips
Fa = 0.6 Fy = 0.6 x 50 = 30 Ksi
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FUERZAS AXIALES EN LOS MIEMBROS DE LA ARMADURA (TON)

MiEN- Cu+Cy SISMO vewto o, ecymeo 0.75(SISMOY O7E(VIENTS CARGA_ DE
GRAVECAD +Cut Cy REA+CaptCyRED] DISENO
0y 125,31 ~46.50 ~5.74 115,06 5i.42 8199 125.31
D2 8093 | -4650 -5.74 74.62 21.09 51.66 90.84
Dy 2654 | -61.93| -764 | 3418 | -208 19.91 72.08
D4 365,54 61,93 7.64 348 7208 | 337 72,08
Dy 80.93 486,50 574 | 7462 9084 cozr 90.64
De 125.31 46,50 574 | U506 121,17 9050 | 125.3
V) -69.00 31,08 363 | -6346 | -2429 | -4472 | -709
v | -3930 3591 4.43 | -3640 -0,37 | -2398 | -5423
Vy | -12.23 21.29 27 | -IL44 7.9l ~6.55 | -25.07
va | ~1223 | -2/,90 =270 ]| -1t4q | -2507. | -10.6] | -25.07
vy | -29.30 | ~359 ~443 | -3640 | ~5423 | -3062 | ~54.23
ve | -6900 | -31.00 ~3.83 | -6346 | -703i ~5047 | =709
T -9313 17.27 213 | -ssst ~-5.18 —-62.54 | —93,13
Te | -I15327 17.27 2,13 | -14096 | -9277 | —l04i2 | —153.27
Ty | -18042 28,78 355 | ~16636 | -103.19 | —(22.1 | -i80.42
Te | ~18042 0 0 1-16636 | -I124.77 |~124.77 |-—iB042
Ty | -t8042 | —28.78 —355 |-16636 |[-1456.36 | -(27.43 |-18042
Te | ~153.27 | ~I17.27 213 |-14096 | ~1m67 ;-i07.32 |-15327
v, | -933 | —iz27 | ~23 [-~858 | -77c0 | -6573 ] ~93.3
8 0 17.27 2.3 0 125 | 160 | *12.95
B 93,13 17,27 2.3 85,51 77.09 6573 933
By 153,27 1727 213 | 14096 11867 167,32 153.27
84 18042 0 0 166.36 12677 | 12477 | 18042
Bs i53.27 | -I1727 -2.13 ] 140.96 8277 | 0412 153.27
Be 0343 | -mr2? -2/3 | 855l 5113 6254 93,3
B, -0 —(72? -213 0 ~1255 | -160 | #12.95
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A = 4.4 in%/canal

A =2 A

A Fa= 2 A' Fa = 2 (4.41) (30)

A Fa= 264.60 kips > 158.77 kips s Lok

Para el disefio a compresidn:

Es necesario revisar la posible reversidn de esfuerzos. La posicién
mas desfavorable se presenta cuando sélo exista carga muerta, por lo cual
es necesario calcular la carga tributaria:

.

Hey hab Vineal = (474 ka/n®) (8 m) = 3792 ko/m
P o= 3192 ka/m x 3 = 11,376 ki -~ = 5688 kg

Wey pas lineal = 434 ka/me x 8m = 3472 kg/m

Pt o= (3472 kg/m) (2m) = 6944 kg;_;_‘ = 372 kg
. 1 .
Dy = 18.32 T+ —=ggpr— = 27.38 < 61.93 Ton

Como el sismo produce una carga mayor a compresidn, que la mi~ -----
xima tensidn que puede tener la diagonal, entonces la reversién dé esfuer
zos es posible.

La carga que necesita soportar es:

0.75(sismo + carga muerta) = {-61.93 + 27.38) 0.75 = -25.51 Ton

que es la carga a compresién que deberd soportar la diagonal.
Oisefiando se tendra:
F = 25.51 Ton = 56.19 Kins



'!
] =21, + A &)
|
| d=F+ %II
—H‘ﬂ" }
(1,/8)
X = 0,586 in
A= .41 in?
I~ 1.93 1n'
d=%+0,25=0.,586 + 0,25
d = 0.8 in

=2(1 + A ¢%) = 2(1.93 + (4.41)(0.84)%) = 10.08 in®

o
} =1.07 in < ry = 3.4 in

_1;__ 153 9) . 148.61

Fa = 6.73 Ksi

AF, =2 A F, = 2(4.41)(6.73)
AF, = 60.15 Kips > 56.19 Kips .. / OK

Para los atiesadores:

r
c . 1,07 _
F,o T O 1.62

‘Se usard un atiesador a la mitad del claro,
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Elemento 05
La diagopal 05 es simétrica a Dg; se requiere unicamente disefar a un
esfuerzo de 90.84 Ton a tensidn,

F = 90.84 Ton = 200.1 Kips
Se proponen 2C 7 x 12.25

Fa = 0.6 Fy = 30 Ksi

A' = 3.60 in’
A=2 N

AF = 2 A Fa = 2(3.60)(30)

"

A Fa 216 Kips > 200.1 Kips . / OK
Disefioc montantes
Las cargas axiales a que trabajan V3 y V4 son (-25.07 Ton} a compre-
sién y (7.91 Ton) a ten:idn. En la reversién de esfuerzos se tiene una
carga a compresidn (considerando unicamente carga muerta) de(-9.16 Ton)
y una carga a tensidn de (21.99 Ton) siendo la resultante de (9.62 Ton)
a tensidn,
F =9.62 Ton = 21.19 Kips
Se verificard si el perfil propuesto en el disefio preliminar soporta

esta carga,
Parz 2€ 4 x 5.4
F, = 0.6 Fy =30 Ksi

A" = 1.59 in%/ canal A=A
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+

AF, =20 F, = 2(1.59)(30)

A Fa = 95,40 Kips > 21.19 Kips .. / OK
Disefio a compresidn:

"F = 25.07 Ton = 55.22 Kips
Se proponen 2C 4 x 5.4
A = 1.59 in?
1, = 0.319 in?
be = 1,584 in
% =0,457 in
1= 106.3 in

dwbe+ - %= 1580+ 0,25 - 0.457

d=1.38 in

)
N A (9,319 + (1.59)(1.38)°
c A V 1.59

re* 1.45 in < ry = 1.56 in

K1 . 1(106.3)
K1 . 1008.3)

c

Fu =20.32 Ksi
‘A Fa=2 A Fy =2 (1.59)(20.32)
AF. =64.62 kips > 55,22 Kips . { 0K
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Revisando el pandeo general:

t:'1‘ 238

—_—
tf \;y .

1.584 < 2338
0.296 "~ Y50

5.35 < 33.66 . / OK

Revisidén cuerda superior:

La seccidn a revisar serd W 10 x 68; la carga que deberd soportar con
la accién de las cargas accidentales serd:

= 146.36 Ton = 322.38 Kips {comp)
el momento serd:

W 0'75(Msismo + Mgravedad)

Moravedad * 228 Ton-Ht = 197.72 Kips - in
Mjomo = 1+43 Ton (1 ME)} = 1.43 Ton - Mt = 124 Kips - inv

M = 0.75{ 124 + 197.72) = 241,29 Kips - in

f, % _3.2% = 16.1.Xs1 3 F_ = 27,56 Ksi
N 41,29 | ;
fb._,s_;--—?-—s-ﬁ-— = 3,19 Ksi

Utilizando e) programa del anexo Il con la calcuiadora HP - 41CV

. se obtiene:

* Ver andlisis preliminar de la amadura para cargas accidentales.
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Fag = 30 Ksi
y aplicando las ecuaciones de interaccidn:

(1) ==--- 0.68 <1 (1;6-1a)
0K
(2) awen- )63 <1 (1.6-1b)

Revisidn cuerda inferior.
La seccidn a revisar serd W 10 x 60; La carga que deberd soportar con
las cargas accidentales serd:
F = 124,77 Ton = 274.8 Kips
e] momento serd:

M =0,75(M M

s1smo + gravedad)

M = 2,28 Ton - Mt = 197,72 Kips - in

gravedad

Mjgmo = R' d =mmmmmee *

Ms{smo = (1,27 Ton {1 Mt) = 1.27 Ton - Mt = 110.1 Kips - 1in

M = 0,75(110.1 + 197.72) = 230.87 Kips - in

F _ 274,80 _ . = a :
fa = y Sl v 2l 15.6 Ksi H Fa 0.6 F_V 30 Ksi
. Mo 230,87
fp * §x —67 - 946 ks

Utilizando el programa para la calculadora HP _41 CV del anexo 11
se obtiene:

FB = 33 Ksi  =cccccunne seccidn compacta

(1} =---- 0.62 1 (1.6-1b) 0K

* Ver andlisis prelwminar de 1o armadura para cargas accidentales,
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2.- DEFLEXION DE LA ARMADURA. ‘

La deflexidn vertical para una armadura bajo cargas verticales pue-
de obtenerse por un métudo aproximade que proporciona el I'nstitutoTacno-
16gice de Masachusetts. En e) se considera a la armadura como una viga --
simplemente apoyada que soporta unma carga una carga uniformemente distri-
buida a todo o largo, 1a deflexién en el eentro del claro se multiplica
por un factor X que estd en funcidn de Va relacién¢laro/peralte de la ar
madura,

Para calcular el momento de inercia aproximado de la armadura se con
sidera que las cuerdas actdan como patines de una viga de gran peralte con
respecto al eje centroidal de la seccidn:

(H - XF+ A, x2r

lyiga = Asuperior inferior *

donde "x" es la distancia de la cuerda inferior al eje neutro.

Con este momento de inercia se determina la deflexidn mixima de la
viga sirplemente apoyada:

A - 5 w i
viga -~ 384 E iviga

esta deflexifn se multiplica por el factor K de la grifica VI.1: esta
grifica se obtuvo con un andlisis de computadora para varias relaciones
claro/peralte,

stiga K =&armadura

Cor. esta.deflex16n podemos determinar si cumplimos con los requeri-
mientos de servicio de la estructura; también podemos aplicar una contra-
flecha para cumplir estas condiciones.



RELACION CLARO / PERALTE DE LA ARMADURA.
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METODO APROXIMADOD.

[
23
FACTOR DE DEFLEXION(K),
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Obtencién de la deflexitn:

129.03 en’
113,55 cn®
112.62 cn
270.00 cm
L = 2000.0 cm
w =49.5 Kg/cm

X Xe I» I»
-
W w0 o

ypqa™128-03(270 - 112.62)7 + 113.85(112.62)°
yjga = 463,080 cn'
. 5 (2)49.5(2000)
Avi a [
: 2,1 x 10° {4,636,060)

ésviga = 2.12 ems

claro__ 2000 _ . 4y
peralte ~ 270 .

de 1a gréfica ---=v-e-n K =1.81
O rmadura = (2:12)(1.81) = 3.84 cms

La deflexion obtenida con el andlisis de computadora fué de 4.25 cms
que demuestra ser bastante aproximada a la obtenida por el método ---
aproximado.

3.~ ANALISIS POR COMPUTADORA,

Se realizaron programas en computadora con objeto de hacer una com-
paracién de resultados, ademds de verificar la validez de las recomenda-
ciones de disefio expuestas.
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A continuacidn se presenta una tabla con las desviaciones promedio
obtenidas al comparar los resultados.

Tipo de carga aplicada desviacién aproximada
Cargas verticales (Cm + Cv) 3.6%
Cargas horizontales (sismo y v1énto) 7.8%

.

La desviacidn obtenida para las cargas horizontales es igual tanto
para sismo como para viento debido a que se utilizd una carga unitaria
(para obtener los esfuerzos axiales en una sola armadura), aplicando des-
‘pues su propio factor de transformacidn, para obtener asi los esfuerzos
correspondientes para sismo y viento; el programa que se corrid en com-
putadera se hizo Ya misma consideracidn de carga unitaria.

. Los resultados muestran que el procedimiento de disefio expuesto
tiene buena aproximacidn al andlisis de computadora que se hizo para
este ejemplo.
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CAPITLO VII
ANALISIS APROXIMADO DE UN MARCO

1.- DESCRIPCION DEL HETODO.

A continuacidn se presenta un método que puede ser utilizado para
obtener 1os momentos anroximados en las columnas bajo cargas de grave-
dad, suponiéndose que la estructura inicialmente no se ha sometido a
ningln esfuerzo (1as columnas no tienen momento hasta que la carga muer

ta de la estructura es aplicada), .
Primero se considerard la porcign de la figura mostrada en la fi-
gura 1. .El objetivo es el de encoptrar los momentos en la parte su-

perior e inferior de 1a columna entre las armaduras conun método simpli
ficado; se considera que la estructura es simétrica, separada en el cen
tro de simetrfa (§), vor lo que 1as armaduras son fdénticas y los caim-
bios en las dimensiones de las columnas sen graduales,

Una de las armaduras removida del marco se analizard por separado
como se hizo anteriommente para Yas fuerzas en los miembros de las arma-
duras bajo cargas de gravedad. La elongacidn de las cuerdas superior e
inferior se pueden encontrar sumando las elongaciones de cada segmento
de cuerda hasta 1a longitud (1) (ley de Hook).

Tu =T PN/ A

Los desplazamientos de las cuerdas inferior y superior sin restrin.
gimiento de la columna se denominardn uyu respectivamente,

Estos desplazamientos son utilizadoes para determinar el eje neutro
de 1a armadura;
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Por tridngulos semejantes:

b % Lz
xoo0-8) i ——
a e R
[ i
u(l = %) = u, & [y o

ull Sup X=X

(4 + up) X = u 1

La siguiente restriccidn en los segmentos 11 y 12 de la columna
es que los dngulos de rotaciGn ¢1 y ¥, en el punto 5 en los cuerpos
deformados debe ser igual.(figura 2).

Se consideran apoyos simples en los puntos 1 y 3 para el segmento
11 y en los puntos 2 y 4 para el segmento 12. El esfuerzo cortante de la

columna se considera que actda en cada segmento.
Mediante el método de Tas dreas cbtenemos los dngules de rotacidn

¢ = g 0, - 06 R
17 wr th 1

b= g (-1, + K1 =31 + )

Con 1a formula anterior obtenemss la longitud 11 en terminos de

X, al fgualar dl Y 9yt

1433

oolen

11=
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Ahora se considerard que los segmentos l1 y 12 no estdn conectados
en el punto 5, En esta configuracion los segmentos de las columnas no es
tan esforzados y por tanto el final del segmento l1 estard en el punto 5%

y e) segmento 12 terminard en e) punto 5",
[

Mq

-l

-

M;
Por medio de tridngulos semejantes obtenemos uz ¥ U

A

X

ll:,"ul

Cuando las condiciones de compatibilidad son impuestas en Tos dos
segmentos de ]a columna, el cortante causa cargas en las cuerdas de la
amadura resultanda as7 los desplazamientos Au; y#u,, donde las cuerdas
actfian como soportes eldsticos,Mediante 1a ley de. Hook que dice

Ae_Pl

obtenemos estos desplazamientos:

1
!
v -—
(i)C

1
1 'c
. ) . v (5u1= T-l E.._ =2 -_A_T._.l -

v('z )1
L S ‘thni]c== 1-3+ ¢
: 2

AE 'AZE




it Dande A} ¥ AE son las dreas de las cuerdas inferior y superior
respectivamente,

Los desplazamientos totales ug ¥ g después de impuesta la com-
patibilidad son la suma de Ta flexidn y la rotacidn del cuerpo rigido
debide al acortamiento de la cuerda,

En {(a) se representa a ug como 1a suma de ja flecha {flexidn)
mas 1a rotacidn debido al acortamiento de la cuerda,

En {b) por medio de tridngulos semejantes obtenemos 1a rotacidn
del c‘:uerpo rigide por el acortamiento de la cuerda,

-2
VO, - %) 1y

flecha = y = 5 ET (a)
] -
rotacidn del cuerpa =By L {b)
2 " R v
g M -3':")1"“11 +ly - =y
X A T
R N
De forma similar se obtiene Ug!
v -1, e 0P 2 -
) 1 1 . R
ug = SET * .
21 -1 =L Sl
Hluz -—-—-—_—1- !
T -x v R

La compatibilidad necesaria en la coluwna puede ser expresada
como: "

u3+u4=u'5+u6



Con esta ecuacidn podemos obtener el cortante que actda en la
colunna y una vez obtenido éste, podemos calcular los momentos que
obrardn en los puntos 1 y 2 para cada nivel,

M=V (1 -%)
My =V (11 +%)

Debido a que para poder obtener estos momentos es necesario co-
nocer Tos momentos de inercia de las columnas, se deben obtener seccio-
nes preliminares de ellas. Para calcular dichas secciones se hace un
andlisis unicamente considerando cargas de gravedad,

Se presenta a continuacidn el disefio preliminar de columnas care
gades axialmente{cargas verticales),

2.- DISERO PRELIMINAR DE COLUMNAS.

Para dicho diseflo preliminar de colunnas primeramente se obtienen
las dreas tributarias de 1as mismas, con el objeto de poder conocer las
cargas vivas:

20m -




Az BOm’; Cy - 166.96 Kg/m
A= 160m?; C,=153.20 Kg/m?
A< 24007, c,=147.10 Kg/m
Az30m; C,=143 .48 Kg/nf
A=400m’; C,=141.00 Kg/n’
Az480 T C,=139.17 Ko/
A=560m ; C,:I37.75 Kg/m
Az640nf; C,=136.60 Kg/m
A=720m
A=800m C,zI3488 Kg/m

Para obtener las cargas vivas se toman las dreas tributarias
acumuladas por cada nivel, es decir, dependiendo el nivel que se consi
' dere se le aplican las dreas superiores correspondientes:

C, =120+ -‘@;
(A)
en donde A serd dicha drea acunulada,

Al aplicar bsta férmula con las &reas mencionadas se cbtiene
directamente la reduccidn de 1a carga viva, por considerar probabi-
1isticamente el hecho de que el edificio tenga una carga viva grande,

Se presenta a continuacidn un marco con las cargas vivas que le
corresponde a cada nivel. )

CARGA VIVA

2

C,=135.65 Kg/m’
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Para las cargas muertas, se tomardn las obtenidas cuande se dj-
sefiaron las cuerdas en el capftulo anterior,

bebe considerarse ademfs la carga muerta producto de los muros la-
‘terales del edificio, cuyas cargas se transmiten directamente a las co-
Tumnas,

Se considerard que el peso de dichos muros laterales transmitido
a la columna serd de:

W

muros por CD1UII"8= 4,97 Ton/col mna

La carga muerta de los pisos es {gual en todos ellos, ya que son
plantas tipo, pero la planta de azotea tiene cargas diferentes, por lo

que se presenta a continuacidn el desarrollo para obtener dichas cargas,

Carga muerta azotea:

. 10S4CEFO =mmm- 194.9 Ko/Mt?
falso plafind- 50.0 "
LTS R — 25,0 "

instalaciones- 40.0 "
rellenos ~--~- 120,0 "

439.9 " = 440 Kkg/Mt?

Carga muerta piso tipo:
total ~eere~ 474 Kg/MtZ
Con estas cargas muertas multiplicadas por el drea tributarfa
de cada colunma se obtiene 1a carga que baja por cada columna.

Para la planta de azotea:

480 kg/Mt? x 80 Mt? = 35.2 Ton
Para los pisos tipo:

a74 kg/Mt? x 80 M2 = 37.92 Ton
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Se presenta a continuacidn el marco con las cargas vivas mas
las muertas correspondientesqa cada nivel.

“%?::N?” CARGAS POR NIVEL
Cy=13.36 Ton
> 5353 Ton
€, 3520 + 4.97 24017 Ton
107.57 Ton <
€,= 2451 Ton
> 10757
C,74017 437924497 =8306 Ton Ton
C,= 328 Ton
> 16123 Ton-
€ =03.06 +4289 312595 Ton :
21478 Tn < |2 =
C,=4591 Ton .
> 2147% Ton
G, 716804 Ton |
" C = 5640 Ton '
v 26813 Ton
2211.73 Ton
31242 Ton < [
C 2 66.80 Ton
v > 32142 Ton
G, r 25482 Ton
[ c2 7214 Ten
v > 374.65 Ton
229751 Ten
427.83 Ton —c'-‘- =
C 28743 Ton
v > 42783 Ton
c“-w.aom
C 19767 Yoo T
v . > 4809 Ten
- C 338329 Ten
53406 Yon o |—t.
C,*10768 Ton a3a06
406 T
C,1426.8 Ton 93408 Ton
L e
m\ \N -




Para el disefio de colunnas, la longitud de las mismas serd
de 2 niveles, por 1o que la carga para disefo serd la del nivel
inferior,

Se procederd ahora al diseflo preliminar de columnas con dicha
carga de disefio,

- Columnma 1:

P = 107,57 Ton = 236.94 Kips
Se propone W 14 x 43

1 ¢106.3 in
A= 12,6 in°
ry = 1,89 in

La retacidn de esbeltez sers:

k1 . _1106.3)
-~ D3l « 56,24

» =
Fa = 23.35 Ksit ¢
E) elemento resistird:
A Fa= 12,6 x 23,35 = 294.2 Kips > 236.94 Kips . OK ¢
- Columna 2

P = 214,75 Ton = 473,02 Kips

Se propone W 14 x 61

1=106.3 in .
A= 17.9 in®
r, = 2.85 1n

+ Tabla 3-50 del manua) det A.1,5.C.
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k1. | 10106.3) . 45 5
ry 2.45

F, = 2535 Ksi

A Fy = 17,9(25.35) = 453 Kips < 473.02 Kins /. NO x

]
Se propene W 14 X 68

A= 20,0 0
ry = 2.46 in

k1. 1(106.3) _4q 5
ry 2.46

Fa = 25,37 Ksi

AF, =20 x 25,37 = 507.4 Kips > 473.02 ., OK /

- Columna 3¢

P = 321.42 Ton = 707,97 Kips
Se propone W 14 x 90

A = 26.5

ry= 3.7 in
1= 106.3 1n

K1, 10106.3)
s 37 28.73
F, =27.31 Ksi

AF, =265 (27.31) = 723,72 > 707,97 Kips ., 0K /



[0}

®<

r

- Columpa 4:

P = 427,83 Ton = 942,36 Kips

. Se propone W 14 x 120

1 = 106.3 in
A =352 in?
r‘y= 3.7 in

AL 1U083) . g8.48
; .
F. = 27.35 Ksi

- Columna 5:

a
A Fa 35.2(27.35) = 965.44 Kips > 942.36 Kips & 0K /

P = 534,06 Ton = 1176, 34 Kips

Se propone W 14 x 159

1 =118.11 in LS W4 V1: IV U PN
2 r v '

A = 46,70 in Y

ry = 4.00 in F, = 27.21 Ksi

A Fa = 46,7 x 27.2% = 1270.76 Kips > 1176.34 kips OK /
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v

.
Una vez obtenidas las secciones preliminares de columnas se

pueden calcular ahora los momentos que actuardn sobre ejlas.
Para obtener Ml AL

W ld x 43
1 =106.3 in
1,.=393.7 in

A1 = 17.6 inz cuerda inferior
Ay = 20.0 i cuerda superior
1= 5.2 1o

Ty = 349.41 Kips

3 = 349.41 Kips

TZ = 297,09 Kips

Tl = 180,62 Kips

By = 349.41 Kips

By = 297.09 Kips

82 = 180.62 Kips
B1 =0
a =118.11 tn
b =78.74 in
vy :i:i ;1
i

349,41 Z8.74 4 297.08(118,11) + 180,62(118.11)

e
f (17.6) 29x 105

U= 0,137 din

he —399.41 (39.37) + 349.41(118.11) + 297.09 (118.11)+ 180.62(118.11)
,*

(20.0) 29 x 10°
U= 0.192 1n



Ug

V(99,64 - 44,272
- mrm:g)—”'“
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8,137

(106,3) +

ol

106.3
N

0.192

T 013 + 0,19

112.96
106.3 - 53,27

3
7 (43.8)

= 2{106.3) - 99.64 = 112,95 in

= 0,329 in

v f 84 ](393,7)

E ® l? 6

b3
————r
—
o
-

2900@)

. 112, 2
106, 3 - 44,27

= 99,64 in

= 0,350 in

= 0.00174 ¥

J393

PERY
v, -%)1
- b 1
u5 ——T—E—l_—f"Alﬁ

+ 0,00

ug = 0.0816 ¥

20.0 (29000)

174 V ( AT

95, 64 l

(106.3) = 44,27 in

= 0,00124 V
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2
V{1l -1, +x) {23 - 1)) 21 -1}
1 1 1
u6 TET + Auz ———te

. V(106.3 - 99.64 + 24.27)% (2(106.3) - 99.64) 2(106,3) - 99.64
g 3(29000) (45,29 + 0002V —ypetys }

g™ 0.07677 V
uy + Uy = Ug * Ug
0.329 + 0.350 = 0.0816 V + 0.07677 ¥
0,679 = 0,15837 V
Vi= 4.2'9 Kips

LR 0y - X) = 4,29 (99.64 - 44.,27)
H‘ = 237.54 Kips - in
"Z 'V‘(l - 11 + X} = 4,29(106,3 - 95.64 + 43.27)
¥, = 220.03 Kips - in.

Utitizande un programa en 1a calculadora Hewlett-Packard 41 € se pue-
de agtlizar el cdlculo de los momentos restantes, que no es mas que seguir
los mismos pasos realizados para momentos anteriores,

Pars Yos momentos My y M, 3 W 14 x €B; con un momento de inercia
I =121 inf y con los demds datos iguales, se tendrdn:
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V2 = 10.46 Kips

= .
()
n

579.19 Kips - in.

M4 = 533,09 Kips - in.

¢

Para Tos momentos M5 y MB; W 14 x 90; con lc = 362 in', se tendrd:

V3 = 26,21 Kips
M5 = 1450,62 Kips- in.

M6 = 1335,15 Kips - in,
Para los momentos M7 y MB; W 14 x 120, con Ic = 495 1n4.

V4 = 32.88 Kips.
H7 = 1820,02 Kips-in,

MS = 1675.15 Kips-in.

- Anf11sis por computadora,-

Se presenta a continuacidn yna tabla de desviaciones entre los resul-
tados obtenidos por el método aproximado desarrollado, y Tos obtenidos «-
con &) anflisis por computadora, '

MET000 ANALISIS © DESVIACION

APROXIMADO COMPUTADORA
(Ton-mt) {Ton-mt)
"1 2,74 2.48 9%
"2 2.53 3.99 58 3

N, 6.67 1.25 92



METO00 ANALISIS DESVIACION

APROXIMADO COMPUTADORA

{Tan- mt) (Ton-mt)
M4 . 6.14 10,17 66 %
M5 16,711 17.50 5%
MG 15,38 20.64 3%
M7 20.97 21,58 12 &
MB 19.30 25.76 334

Como se puede apreciar la desviacidn obtenida es en general acepta-
ble, ya que existen unicamente dos momentos que se disparan,

Es importante hacer notar que el cambio de seccidn en las columnas
a cada dos niveles, repercute en 1a obtencidn de 1os momentos pares - -
(Mg. M4. I*is. Ma) de las colunnas; se puede apreciar que en estos momentos
es donde hay mayor desviacidn.

En resumen, el método es adecuado como un andlisis aproximado, con
el que se pueden obtener secciones proximas a Yas definitivas, y que en
un predisefio son aceptables.

Se presentan a continuacidn los resultados obtenidos con el andlisis
por computadera.
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FILE SPEC:

HARCOVER

NODE COORDINATES:

NODE &

CRERES R bt S i - r T G PIITI

wu
N

q¥8ey

B

ENGINEERING ANALYSIS SOFTWARE
EASI Finite Element ProSram

MARCO CARGA VERTICAL

X COORD. ¥ _COORD. 2 COORD,

- POPDPE +29 8. DODRNE: . DOBALE +BB
2. 2R0DOE+DO 3. 40000E+DD 2.02000E+0D
0. DOPDOE « 20 6. 10000E+20 2. 20000E+00
J. DORQDE +20 3. 4002DE +02 D. 2022RE+DD
3. BOORQE +20 &0 IDGR2E: 2. QDPBOE+2R
6. 0000WE+20 3. 48000C +00 8. DABVAE +DD
6. BODAVE +20 6. 1DO00E +PB 2. COOZRE+2D
9. DOOOOE+20 3. 4P0002E +20 2. 00URDE+DD
9. DODRRE+20 5. 18203E+90 0. OBURE+DA

1.BDODRE+RL 3. 4PDORE+DR 0. CORRRE+DR L
1.02000C+21 6. +0R a. 20

8. BAVONE +0B 5. BOBDRE +bd @. DPRO2E+RD

8. 000O8E +a8 1. 15B28E+D1 8. DRVDRIE+DD

3. BODDE «20 5. CZDODE+80 B. QLOAE+DD

3. DPOGRE + 33 1. 15DURE+S1 0. 00eABE+PY

6. 20 - 00 . 20

6. DODIGE +08 1. 13000E+1 0. DDPOLE+BD

9. BOOORE +08 - - 8.0 20

7. GDNGIE I8 1, 1380AE+D1 0. D 20E +20

1. 1 8. +22 a. o3

1. DORORE +B1 1.15000E+21 0. 0RDDIE +0R2

0. BODPRE 22 1.42800E+01 2. 0DRORE+DD .
9. S00TE +20 1.469000EHA1 Q. 00URRE+DR .
J. SRN00E +00 1.42000€ +81 D. QOLBRE+8]
3.00000 +29 1.690B0E+D1 2. CRQRRE 2R
&.00000E +00 1.470D0E+01 0. a2VIRE+2R

&, 0DOROE +2R 1.46500QE+D1 Q. 0RUDRE+BD

9. C0DLRE 2R 1.42020E£+1 Q. 0BOIDE+OB

5. POOROE +B2 1.45000€+21 2. 02 2E+08
1.80030E+D1 1.420B0E+@1 2. 2DUBIE+DD

1. OBOPE +8 L 1.69U003E+D1 2. DBRVDE+BD

B. DOORVE «20 1.96D0DE+R1 @. VOLRVE+DD

@. DRO0AE +22 2.23DRDE+01 Q. 2dRE+BD

3. 0DDTOE+DBD 1.96000E+01 . BBOVVE+RD

3. 0AQIDE-09 2.23uVAE+D1 2, 2AAVOE+DA

6. BOOOGE +O8 1.96R00E+@1 2. PPUGIE+TD

&. DBYOYE < 2. 230R0E+@1 2. BPRuVE+2d

9. DDCOTE +OR 1. «@1 a. 0o

- belL -



FILE SPEC! MARCOVER

NODE COORDINATEB:

NODE # X COORD,
1 ©, QBOORE+20
z 8. DPODDE+20
3 @, EOPOAE+00
4 3.20000E+00
3 3, 0P00RE+0R
& &.QPROIE +2D
7 &, @0000E+20
B 9. BUDPOE +00
? 9.06OADE+00
10 1.20000E+01 |
11 1. 0000RE+@4
12 B, 0ORBRE 400
13 0. 0PVVRE+2
14 3.0000VE+2@
I 3,00QAPE+Q0
16 . QPOODE GO
17 6, QROARE +30
18 9. Q0BBRE +20
19 9. 00VCE 08
28 1, 000ORED1
21 1.000UCE 21
22 . BA0ODE +0U
23 9. 20000E+20
24 3, Q0R0RE 400
23 3.00082E +08
26 6. BRBABE 0O
27 . 00000E+20
8 9. BOREOE+RY
29 9, Q20ORE +20
n 1.Q0RQRE+D1
3 1.20000E+81
32 2. RPPRE +0e
33 @.00003E 408
34 3, PDBDOE +0D
35 - 3.22000Ee00
3 5. 20000 +8
37 5. 0000RE+2R
I8 9. Q0RPRE +28

ENGINEERING ANALYSIE SOFTWARE
EABI Finlte Element Program

Y COORD,
. 00OBOE +02
3. 40DRUE+DD
6. 10020E +20
3. 4DDDRE+DD
6. 1QDODE+QD
3. 4B00RE+0D
6. 1 OPO0E +0D
3, 4VDDOE+0D
&, 1A0P0E +00
3, 4DODRE+DD
6. 100DOE «p@
6. BORDVE +BR
1.13002E+0L
0. BDOVOE «DD
1. 190URE DL
6. BROURE+PI
1.15200€+01
B, BOR0RE+DD
1. 1500CE+DL
8. BOVRRE +Bd
1. 15000E+ @4
1,42000E+BL
1. 6500RE+D1
1. 4Z00PE+R)
1.65820E+L
1. 4Z000E+D1
1, 69BUOE+DL
1. 4200DE+D}
1, 69000E401
1,42000E+DL
1. 69000E +B1
1. 96000E+0L
2, 23000E+01
1,9600RE+01
2. 2301RE+0L
1. F60R0E +@1
2.23000E+21
1. 76BVRE+OL

MARCO CARGA VERTICAL

1 COORD.
@, QOPOVE+RD
9. PORDNE+VD
0. PROORE «DR
2. DDONOE+2P
@, QRBVOE +2P
9. DRORRE+DD
@, DPRDRE+Q0
0, DUVODE+DA
2. DQRUAE+0D
@, V0VPRE+20
0.00DV0OE+RR
0. DDVEDE+QD
@, QPLRRE +20
0. PRLRRE+O0
2. Q0VOVE+2D
@, Q2VORE+0D
0. 0QDARE +20
0, BRNADE «00
@, Q0VPOE R0
0. DRBPRE+RD
., BRODOE +00
@, DRDNE+VR
0. QUUEDE +20 ’
@, QRVDRE+2D
0, P0UDPE+RD
0, PRNBDE+00
2,00000E+0D
0. 0BUDDE «0D
2. POUVRE +0D
8.00VDBE+RD
@, PUVUOE +00
0. BUODVE +0D
0. QUHIRE ¢ 00
0. UBUIIE+0D
0, QA0 VE+QD
0. QBVILAE +20
@. 2e0WUE +00
@, OPOLDE+IB

- %€L



39 9. 20000E+00 2, 21000E+Q1 &, DRDRDE+2A

o2 1.00000E+0) 1, P6000E v 2. BOORAE R
41 1, QUDDRE+Q1 2.23200E4+0) Q. QUBUDE «DO
4“2 2. BORROEVR 2, 3DDBRE+O1 9. DDVODE+AR
43 2.0000E YRR 2.770BBEVRL 2. QDDOUE +@3 .
44 3. 000RE+0D 2. 30002E ) @, Qu0UeE 2D .
A% 3. 20022E+28 20 T7B0PERL &, SDORRE »R0
L] &.(0000E+0D 2, 30080E+@) B, DLONVE <P
47 b OVODDE +00 2. 7TO00EVDL 0. BuBOLE+DY .
“8 7. 2P00DE+BR < HBUNBE +B1 ©, QBOLRE +00 '
49 2.Q000RE VDD 2, 77000E+04 2, PUURRE+RA
0 1, BOCDRE+D) . S00PBE+D] Q. CAUBPE +ND
E3 ) 1.80000E+01 2. 77080E+@1 0, DLBLRE+RA
MATERTAL PROPERTIES:
HAT & AREA E G .4 1y 12
i 1. 1395QE-02 24 100RCE+R7 9, DOOBOE+00 ©.0DPDDE+ON @, BO0DRE+RE ¢ 4, B30B0E-03
2 L, 29030E-D2 2, LB0OVELD? 0. Q0ABCE+LD 2, 000806 «08 2. 2P0RRE+RR 3. 2BDARE~R3
3 8. 12900E-03 2, 1PUDRE «B7 Q, pLIIDE « DD 0, 200uUE 2D Q. 0uIRRE+OD 1, BERAVE-DD
* 1,29@30E~02 2, 12000t 07 B, BULORE+AB 9.0, URE+0Q 2. UDLRDE+R2 5. B4000E-Bd '
3 L. F0970E-D2 2, 10000E+@7 2, DUSBBE R 0.20.,\QE+ B 0. URARE+QP 1.51000E-@4
] 2,271006~02 2. 100BDE+@7 B, DOBBVE+D0 Q. $nULUL +00 0. DUBORE+RR 2. QLBPRE B4 s
7 3.01290e-02 2, 1000RAE+87 0, DLuWUE+RD 0. LLODUE 12 ©. BIODUE +00 3. | LODBE~D4 m
e 7.11200E-03 2: LO0BREYDY 2,000006+20 ' D.0UMUGEYRR D, RPOUCE+QQ 9, BRRuRE+lR
9 3, 9070QE-03 2, 1000DE+Q7 3, QUODUE+OB @. GRLLLE +D] 0. QUARLE D Q. YBRRUE+2R 1
18 1.89700E~23 2,10000E+87 © B, BOBOUE+QR 0. BDULRE +0A . DORLLE+RD Q. DBEDYE+DD
H 4. 99200E-D3 0 LOVODE+D? 9, 0QUILE +0D 0. QuUARE <A D. PLORVE+RO £, DOBLPE +00
i2 3. 4D40DE-03 2. 10RORE+@7 . DODODE +2D 2. BuBDBE oD 2.u200E+0D 2. DUDOUE2BD
13 1,.56100E-03 2, 1 0CRAE+7 0. PDLORE D 2, 0UOLRE+DQ ©. OUOLDE +0 2, GODLOE rdB
PROBLENM GEOMETRY? . .
ELEMENT @ MAT & NODE #1 NODE w2 NODE %3 NODE #4 ANGLE OF ROLL
P Y 1 -2 4 ] e 0. PRIRYEOR
2 1 4 [ Q e Q.@DRLOE+ DD
3 1 & ] [ ] 2,00.00E +Q0
A i o 10 ] e 2. ERUNRE+QQ
» 3 1 -12 14 ] ] Q. GO20CE+Ld
[ 1 14 16 a 0 8. PULLYE +DO
? i 16 18 4] ] 0. PULYE GO
e 1 18 < Q 2 0. PUCODE +DD
9 { -2 2h 2 [} 2,00DURE+LA
i i 24 2 . o a D, bonueE+0aa
1 1 25 it Qa ] Q.Q025IE+BD
12 1 20 30 ] a D.BoCoLE+BD
1 3 ~32 34 Q 0 0.0ULI0E B0




VOO DWDUWS DU A~NRHIIRNRNRRIRNRDRNNN P2 IIN DR PR e e e

SEGCEHOSOL SO C LSO DNESSOSOGIGGLEEEnNEEREES

A ESN S OGEYERSNENEES IR ERGRERSEOEE886E |

’

0. 0RARRAE+2@
0. QRDRRE +0d
2., PDRRBE+0d
9.00000E+00
8.00000E+00
Q. 00NORE+AN
2.0000RE+0D
0.2CDABE+Rd
0.0000RE+Q0
2.0022E +pA
0. 000R0RE +20
0. DORdRE +00
0.0PBORE+Q0
0, DBDB0E+DD
Q. BeRODE+RD
0. Q00DOE+20
2,000R0E+20
@, DODVRE+2R
@, D2RBRE+PA
2. 000R0E+00
0, 0D0BNE+3d
. PONRAE+Ra
2, 00020E+0d
@, QDRRVE+0A
0. BDAVRE+0D
0, POORNE+VD
0. 00000C+00
9. b0oBRE +Q8
0. 002 +00
0. DROORE+LO
B, RORVOE +0
0. 0000RE+08
2, 00000E+00
2. Q0RDVE+0@
0. 020025 2R
9. 020R0E+20
0. DRYORE+RD
9, 000LNE +PD
@, 0ONHRE+R0
. 8000AE+0d
. B2VRE+0R
2. 20oUoE+pe
2, 00020E+0
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&l
ELEMENT LOADSI
ELEMENT #

LGAD
=4, 55000E +Q0

-4,55002E+00

~4, YH00QE+00
-4, B020RE+2D
~4,990B0E+00
=4, 55000F +08
-4, 93000E+20
-4, B00D0E+0D
-4.9500uE+a0

. =4, ?500GE+RD

-4, 93000E+00
=4,B80000E+20
=4, 5000E+00
=~4,95000E+00
«4, 93Q00E+Q0Q
~4,80C02E+20
-4 ,95020E+@0

ANGLE
9, 00RADE+D]
%. DODDOE+D!
7.00000E+01
9.,D00RRE+R1
9. 00020E+AL
7, DUDBOE+DL
%, QRORRE+QL

. 9. 02002E+21
7. DOQOOE+D] -

?.G22C0E+21
7. 022DBE+21
9, QB0O0E+D1
%.,00Q00E+D1

. 7.800RDE+D1

9, 0URNCE+D1

9, QUORCE+R]

9. 0UORRE+QL

e

ot

OGN GECORNEOSINEEIRENE

e

LR

SEELHSSEONOOEESESCEEESE

2.,00002E+00
2.00000C+00
0. BLARKE+RA
D, 0DPORE +RO
Q.,20000E+00
2, boRARE+RR
2, 00Q0RE+BQ
0, BRABLE+OR
Q. DORAE +0R
2, 00RARE+RA
@, bo0eDE+0R
2.80000E+20
0.20200E+ED
?, 00BBOE+00
0, BOVACE+0Y
Q. BORRRE + 1@
0.00022E+20
9. MORPAE+RD
Q. 00002E+DD
0,0000NE+00
0. PORRVE+QD
2, BUPBOE+00
2. 00R00E+02
2, 00000E+08

= LEL



-k, 55000E+00
-4, 9500QE+00
-4, BU0DDE+DO
=4, 75000E+00
=4, 95000E+20
-4, 93000E R0
~4, BQPORE+DD
=4, 95000E+A0
~4, 95000E+DO
-4, 9500DE+20
~4, BODORE+RS
~4,950DDE+RD
=4, 93DO0E+A0
-4, 93000E DO
~4, BROME+QQ
4., 7SQARE+DD
~%, 9500DE+20
-4, 95Q00E+0D
~4, BODOVE+DA
-4, 95000E+00
=4, 95000E+ND
=4.95000E DA
~4, BOUORE+ QR

NODE RESTRAINTS!

. NO

DE

am m e bm i b it b b 3

ELEMENT FORCESS

ELEM ¥ NODE
1 a

z
3

LBk o

X
2.77710E+01
=2, 77IRE4DY
~&.06B16E+01
4.B6816E401
-1, 28D97E+02
1.,2B097E402

SN NENAGR~<

9. PROPRE+R1
9. QUOQDE+DY
2. 0O0QRE+RI
7. DOOQRE+DL
9. Q0000E+21
9. DRPRDE+GL
7. QRAQRE+BL
9. O00DRE ¢4
%. 0000024
9. QRRRDE+R]
Y, pROQRE«al
2. Q000DE D)
7. DRPDRE+Q L
7. 00000E+D1
9. PORDRE+QL
9. POODOE+DS
9. ODODRE+DL
7. 00D00E+QL
9. QUOBDE+D1
9. PRDRRE+OL
7. QRAQBE+R )
5. PODDRE+QL
7. PROCAE+QY

2

SEINGUDGLEGES

FY
B, 934 2E+DO
B. 7105BE+00
T+ 75431E+DD
7.07950E+002
€, 22284E+DD
4, 627 7E+00

ks

SH6GGEEENREEX

FZ
Q,D0VARE+RY
D, DRODRE+RA
2,02020E+00
2. PDRPRE+ 23
@, BRDRVE+2D
9, BRLDTE+2D

=

BECERS86E X

Mx
2, Q0200E+D0
0, DODDRE+2R
0.3ANVVE+BD
@, QRPDRE+BR
2. QAQPRE+PP
Q. DORRVE+DA

RZ  VALUE

b e e o e e e

ny
0, Y0RADE +0R
@, DODOVE DD
3. PRRVRE+DB
. COURPE+P0
0. 200A0E+Qd
@.22000E+00

Q. QPORDE +0d
0. DROVOE +2p
2. 00000E+0D
9. 200ARE+20
0. DOARAE+RD
@, DEODDE +2d
D. DOACAE+QB
0, BA0ONE + D)
. DROORE 400
. ABQBRE+DD
. P0D0RE +0)

2
D. GOANAE+RR
=h. 45674E+DD
4, 436745400
~3.ALB23E+00
3, 48B23E+08
~1. @747 2E+D0

- BEl ~



PN

41,83474E402
1,33474E+02
3, 46382E0]
=3.46352E+Q1
~6,17929E+01
6, 17929€+01
-1, 21221E+Q2
1, 21221E+02
~1,46582E+02
1,44382E+02
2,43725E+01
~2,43723E+01
=7, 20419E+0!
7. B4IDE+D]
~1,31477E+02
1,31477E+02
~1,56B3%E+02
1,546B35E+02
1, @5134E+DL
=1, 061J4£+D1
~8,97829E£+01
. 37829E+01
~1,43203E+02
1,45203E+02
~1.70565E +@2
1.70569E+02
3. 31230E+08
-3, 31228E+00
-9, 309376+01
9. 38937E+21
~1,824B3E+02
1.824B3E+02

~1,77659€+02 |

"1, 776%9E+02
&, B9438E+01
=6, @945BE+01
1,20361E+02
~1.20361E+02
1,45738E+02
=1,4373BE+02
1.,4373BE+D2
~1,4973BE+82
6, 59434E+01
-6,57434E+01

4. 79999E+00
6. 19BBBE-04
3. 9431BE+0D
8, 90482E+00
7.,74473E+00
7.10527E +00
6. 2304BE+0Q
6. b61952E+0D
4, 79996E+00
T, 67165E-05
3.95B79E+00
08,89122E+00
7. 74225E+00
7.19775E+20
8, 23195E+00
6.561B05E+00
4, BOPOTE + DO

=B.53539E-05

8, 99734E+00
8. 89266E+00
7.75934E+00
7.09B67E+00
8.22548E+00
&2 62450E+00
4, 79990E+00
9. 77514E-@5

. 5,93926E+00

8, 71074E+00
7, 75019E+20
7.03901E+08

. 21676E+00
6, 63324E+0D
4, 79994E+008
J.671463E-0)
5.93294E+00
8, 87724E+030
7. 77104E+00
7.076896E+00

. B.23769E+BD
6,61234E+0D

A, 79976E+2D
3. 67165E-05
3.93125E+00
8. 67675E+00

0. 0D0BRE+RQ
0. 0000UE+RR
@, BOPDRE +DA
0. 2DOROE+RD
9. 0ODRRE+e0
0, DAVRBE+RD
@, 20BODE +0d
8. DDOLRE +B0
0,20000E+20
2., 20RPRE+RPD
2.00000E+p0
@, 00LRRE+DB
@, 000005 +00
. ONCRRE+ND
0.08000E+00
0., DOOROE +00
0. QDEA0E+0R
Q. POVURVE+PR
0. 0PRAVE+20
0. DOUROE +0@
@, 0000eLC +00
2.00020E 10D
0,00800E+00
0. 002ROE +00
0. DDAORE+0D

0, DODOCE 1RV

Q. bONORE +00
0. 000RRE+02
@,00000E+0
0, 0R0NBE+RR
0, R00VRE+PD
0., COCORE+RR
0. 00000E+00
Q. P20RRE+20
0. 00020E+0
2.0D00AE+2A
9. 00000E +DD
0. 0O000E +0d
0. 0PODOE +0Y

@, 0RDRRE+RD

2, POBORE +0D
.00000E+0R
0.,80000E+00
0, DO0BVE+DR

Q.20000E+00
2. BARODE+2D
@.D000GRE+2D
0.P0UORE+DD
0. 0RDVURE+DD
8. 2P0ONE+RD
0. 0R000E+20
0, b0RBRE1RD
0, 00000E+20
B.0020DE+RR
2.00020E+20
0.0000DE+QR
. PORORE+RD
. RPYARE+2Q
0. 0DDO0E+D0
0. 00DACE+0D
0.00000E+100
@. DONROE+0D
0. 0VVOAE+0]
9. PLLOOE+DR
0. 00VRPE DD
. VONODE+0D
9. 00BVOE +20
2. 000NRE+2D

0. QVOVAE+D |

9. 0PBODE+DD
. 00000E+RR
@. 2R0ODE+RR
9. 0Q0OBE+2Q
0, 20000E+20
8. 0V0IDE +0D
0. BROOOE+0D
@. DODIBE+0D
0. 2002D0E +2p
0. 02DRDE+22
0.00002E+2D
0, OVOOBE +0
0.LBDBRE+OD
0. 00QDOE +00
0. 200UNE+RR
2.00200E +0Q
0, PORGAE+LD
0. BRVORE+AD
.00UDRE+DD

2. 2P0BRE+RR
0. 00000E+00
@. PP0oDE+eR
0.20090E+02
8.0000PE +08
9,00000E +02
0. PUO0OE +0R
2. DPDPRE +0D
@, DulDRE+0D
2. 00020E+02
@, ORAROVE+00
2.00000E+22
2, Q0PORE+DD
0, BOPBOE+0D
2. VUDRVE +P0
0. PORRDE+20
@, 00000E +00
9. 20VRPE+2D
0.00UNRE +08
8, DDBDOE+0R
0. PPOLOE +00
0. 20OAVE+0R
9. DUOAOE +00
0, PPRIRE +0D
@. 0Q00E +0d
8. 000BRE +20
@, BOVOOE +0Q

@, DROROE+RD .

8. O00LE +22
0, BLORRE+2R
0. QUEBRE +0Q
0. 2ONRDE+DD
0. D2AROE+2D
8. QO0RRE+0R
@.0e0AaE+0R
0. 20ROQE+08
@, Q0QLOE +00
9. PDUADE+DD
0. OPORVE +08
0. LOUODE +OB
@, ORUBCE +08
0. 0LPRVE+ 2R
2. DOVODE +BB
2, DDOCOE+ D

1.07471E+00
1.32530E+00
0, 0DRADE+0d
=4, 43947E+00
4, 43947E+00
3. 4B029E+00
3. 480Z9E+D0
~1,063B4E+00
1.063BZE+00
1,236 1E+00
@, DORONE +08
=4, I7064E+00
4. 37BL4E+00
~3.446B0E+00
3, 44586E+00
~1,BIER4E+DD
1.00607E+00
1,37399E+00
2. 00RRAE +8D
=4, 4Q9BE 100
4., 40297E+DB
=3, 39997E+00
3, 39994E1 00
~9,9652BE-01
9.98341E-01
1,40137E+00
#, OOOROE +00
-4,45723E+00
4 45723E+00
~3.36155E+00
3,36165€+00
~9.065375E-01
9.65334E-01
1.41353E400
2,00090E+020
=4,41612E+00
4,41612E+00
~3.376802E+00
3,376Q1E+DD
-7, 39938E-B1
9.,39917E~-01
1.45R03E +0Q
0, Q0D0RE+RN
~4, 42126E+00
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27
28
z9
3
31
32
33
34
33
s
37
38
39
“
41

43
44
48
a6
47

1.,25371E+02
=1, 25371E+02
1,30733E+02
~1.38733E+02
1.5@733E+02
=1.50733E+02
7.97162E+01
=7, F716XE+D}
1.39151E+02
~1.39151E+82
1,64509E+02
= 1.645085E+02
1.64509E+02
=1.464509E+02
8.983%77E+0)
~B8.98377E+01
1. 49260E+Q2
~1.49260E+92
1. 74426E+Q2
=1.74626E+02
1. 76626E402

=1 74626E+@2

?.34879E+01
~9,34B79E+Q}
1.34877E+02
=1.24B77E+R2
1.8025JE+02

-1, 80293E+02

1.80253E +@2
~1.,B0253E+02
4. 9349BE+02
=4, 93470E+02
4. B7350E +02
=4.8755BE+02
3. P4798E+02
~3.%4798E+02
3. B8B53E+D2
~3.68052E+p2
2.96099E+02
~2,96097E+02
2.98141Ee02
~2.9814]1E+D2

1.92399E +02

7. TTRIZE+D0
7.0796BE+20
B, 24374E+00
&.60526E+00
4, 797996E400
J.6718656-03
3.96826E+00
©,80574E+00
7.76389E+@0
7.08411E+00
8. 24578E+28
&,60422E+00
4, BORAZE+QQ
~2,43487E-03
5.98553E+00
B.86447E+00
7.76174E+00
7.28826E+20
B.24445E+00
&6.60555E+00
4. 79972E+Q0
2. 77316E-D3
5,995315E+00
B,63402€+00
7. 756BBE+00
7.09112E+00
6, 24434E4 00
6, 62366E+00
4, B0PR2E+QR
=-2.43187-85
~1.03404E+01
1,03404E+ 2
1, 72305E+01
=~1.72305E+401
~1,82746ZE+D1
1.B2762E+01
+&3791E+01
163791E+01
~1.61255E+01
1.41235E+01
1.@2470E+01
=1, Q2470E+2}
~6.43131E+0Q

0. 02DD0E +0D
2.,0020RE+D
2. P000RE+RR
@, 00DPE«QR
Q. BODARE +22
0. BB0RDE+BO
2. DODPRE+0Q
. PR0RRE+L0
0. 02000E +B80
0.00200E+2D
9. 20000E+20
@. OONPLE +2B
2. P200VE +00
0. 00000E+00
@, 0DDORE+RD
0. RRLOE +20
Q. 00@p0ErDR
2.20220E+¢2
@. 22uRRE +2r
0. PODOVE+RD
2, 0008uE+00
2. 0R2OVE+ED
0. B2DAE +bA
0. GepRVE +R@
0, 0D0OBRE+RD
0. BUPOLE +00

9, UOUDE+2R

0. 0ONBVE+DR
2, N0DRRE+0Q
2. uabec+oa
0. 00RURE +22
©.000BRE+0D
0. 0DVODE+DB
@, PRDDRE+QR
. DPOURE+DR
2. 00R0DE+DA
9. QDOLRE+ND
0. BPDORE+BD
2. BOONVE +0A
@,08020E100
8. DUDDRE+RD
., BRVLRE+RD
2. POUORE+0R

0. DOODOE+20
2. PP000E +0
9. DODODE +@0
Q. 0OR0QE +20
2. 00000: +20
0. 0000RE +00
0,00000E+20
. 00000 +00
9. 00VD0E +6D
2. 22000E +Q0
0. 00RA0E +00
0. DVAVE +20
9, 00000E +0D
9. 800BOE +@0
0. POOODE +00
2. DBAROE +2B
0. 20000E +0R
2. 0000RE +00
9. 00)0RE +20
@, 0PODRE +00
2. 000DOE +00
0.00000E +dR
0. 00202E +22
2. PORORE +00

@. DEOOAE+OD .

0.000PGE+QA
@. DOODAE +0r
9. BPUDRE+0D
2, @DODVE + 00
2. 00002E +20
0. 00VOAE +P0
2. DVBPUE +28
@.00000E +0Q
2. 20U0RE +20
9. BURDYE +OQ
0. 0OVUOE +20
0. 0000RE +DB
8. BOVOOE +0B
0. BOROVE +@0
8. 00000E +22
0.00000E+20
2. V020VE +0r
0, 0aRORE +00

0. 0POADE+0D
9., 0000NE+0R
. 00DB0E+DO
9. 2ed0RE+20
@, 0D0RRE+DD
9. BROORE+DR
Q. PROUPE +2B
2. 00000E+20
0. BDOARE+0Q
0. BRR0RE+PD
9. 2DoARE +00
2. 020RRE+NP
0, 00PARE+0R
D, PRLODE+RR
@, BRAP0E +pR
2.00002E+00
0. Q0RROE +0Q
0. 22000E+22
2, 0DODOE+DD
8. DRBOVE+DA
0. CDUROE +00
. POOGLE+OD
2.020PRE+DD
©.20000E+R0
0. BA0PVE+OY
2, CoUE+RD
2.00000E+2D
0. PROLRE+DR
@, PROUDE +00
0. hpoebE+BD
9., 0000DE+00
8. bOVPDE +Bd
2. 00000E+0
Q. G0R00E +00
. Gpande+Ba
0. 2PRBLE+2P
2, 00LVRE +BD
2. 2povoE+0a
@.2PVONE+RD
0. 0o0RRC+00
0. BR0DRE+AR
@, 00URE+BD
2. POOBDE+DR

4.,42126E+0D
~3.38531E+00
3.38531E+80
~7,29071E-81
?.27083E-01
1.47085E+00
0. 0DQQVE +20
~4,37023E+00
4,3702UE+0D
=3, 34737E+20
3.34756E+00
~6.8523BE-01
8.85210E-01
1.314746E+00
2,00000E +20
~4,31B4QE+00
4.31B3I9E+0R2
~3.30816E+2Q
3.30817E+00
-8, 49832E-01
8.49799E-01
1.55013E+00
2, PO0D0E +20
—4.ZB954E+2D
4,28955E+00
-1, 28790E+@0
3,2078%E+00
~8.29865E-8)
8,29840E-01
1.57D16E+20
~1.50756E+01
-z 07617E+D1
2.07617E+0]
2,37407E+01
-2.57607E +01
-2.35849E+01
2.35845E+0)
2006386E+01
-2.056384E4+01
~1.75002E+01
1.75002E+01
1. 01467E40)
=1.01667E+0]
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48 a2
33

49 33
42

20 42
43

84 4
4

. 52 13
14

LX) 23
24

34 33
34

98 43
Py

L1 -]
&

87 15
16

a8 25
26

114 a3
13

[-1] 43
44

-1} 7
a8

&2 17
: 18
&3 27
28

&4 3?7
ki)

&3 &7
. 48
&6 4
-]

PR Y SUR L)
B ' 24
29

&9 34

~1.97IFIE+H2
1. 21442E402
~1.91442E+02
9, B&9PYE+Q1
~3.B6%F9E+D]
7. 276Q6E+01
-9, 27624E+01
-1, 29764E+02
LZRTLHEDD
-1.29750E+02
1.2973BE+02
~1.29712E402
1.Z971ZE+02
-1.296BBE 02
1, Z766BE+DZ
=1, 29701E+D2
1.29701E+D2
=7.99356E+01
7. 99356E+01
-7.99318E+0)
7.99516E+01
~7.99621E+01
7.99621E+01
~7. 994156401
7.99415E+01
=7.99004E+21
7.99004E+01

. —3.41413E+01

3,414 3E+01
=3.41209E+01
J.41209E+21
~3.4115BE+D1
3. 4113BE+01
-3, 412686401
3. 4126BE+21
3. 41402E401
I, 41402E+21
7.81421E+21
~7.@1421E+D1
7.01537E+01

b =7, 815396481

7.@1373E+21
=7, 213936+01
7.81042E+04

&,43131E+00
4,16211E+00
=4,1621 1E+00
=2, 37426C+0D
2, 39420E+00
2.180176-01
~9.180176-81
Q. 00000C+00
2. POOVOE +UB
7. 62939E-06
=7.,62935E-06
~7.62939E-06
7.62935E-04
"l

7, 62939E-06
=7.62939E-04
=1, 14441E-@3

34314441E-03
~3.B1470E-04

3.81470E-D6
2,67079E-05
2,678 5E-03
-1.90735E-0%
1.90735E-23

. =9.53874E-0b

9.53474E-08
-5, 72203E-04
3. 72205E-04
2.0780BE-05
-2, 076MBE-05
9.53674E-Q6
~9,53674E-06
1.14441E-05
=1, 14441E-23
@, 00000E +00
0. DRYOVE +0D
0. 0DOVRE+QD
0. DRRGOE+QD
0, 00NBE +02
9, BPAPRE+0D
0, D020DE+0D

0. DR2ORAE+DD
2. 0UO0DE+OD
0. DODODE+ RO
2. 00000C+ 00
9, BOVODE+00
2. 0RAnAE+0a
0. PUYDE+DD
Q. @0QUaE+DR
0., DOPBLE+BD
0. 20000E+00
0. DOODEE+B0
0.0000DE+29
0. D0C0EE+0D
Q. OHONDE+OR
0., DOBODE+ D
0. 200000 +00
0. PUAVDE +0o
@.0000E +00
0. DOVYDE+pd
2. 0V0RPE+RR
0. DRYaNL +oi
9., 0Q000E +20
2. p2nloL+20
0.,00000C +29
0. DRVVDE+0D
Q. 2UAOE+ LA
D, QORBOE+OR
0. PO0RME+20
0. O0OVOE+OR
0, BReRAE+A0
2, 00BVRE+20
. POORVE+2Q
0. 09000E +00
0, 000J0E +00
9. BLRUE+2D
0. 0200E +22
@, 020DE+BD
. BUOI0E + 0B
9. 0UODOEY 00

@, 00RV0E+0R |

0. 0BDYRE+ER
0. A0DINE+D0
@. PDDOCE +20
0. D00VDE+0R

2. 20Q0RE+00
0. QBODRE+DD
0. PEVROE+0E
2. QLOBOE+CR
0. DOVAOE+0R
0. 0DORRE +00
0. BBRLVE+@0
0, QUORRE +00
0. VOVAVE +02
0. DOVBRE +00
0. DBUBOE+0D
0. 00020 +00
0. QUOOLE +0B
0. ODRADVE +00
0. DUROVE+D
&, ODONDE+DOD
0. PLOLE 0D
0. Q0V0VE+00
0. Ba0DBE+OD
8. 0000RE+0
@.00000E +0B
0. VOUQVE +00
0. PDLOVE +0p
0.00000E+08
0. 0BCRRE +08
0, 00000E +00
0. 0R0RVE+DD
0. COLIVE+00
0. 0BUUBE +BB
0. BOQDOE+0R
2.000PRE+00
0.0POORCYDA
0. bOLEUETRD
0.00000E+PR
@.PBVADE +80
0.00G00E +0R
0.buvoeE+00
0. U0D0RE+08
0.0000DE+BD
@.0P00CE R
0.000ROE+0R

0.00020E +00
2.00000E+ 0 -

2. 2ODODE+RO

@, BODRRE+PD
9, 00000E0D
8, BOBLOE+HD
0.,080000C+00
B, OBBOVE+LA
Q. BU20nE+0R
0. Q00VDE+0D
0. P00VHE+ED
8. 00000E+UD
@.008A0E+00
0.00000E+00
2,0000RE+00
0.00000E+ 2R
2.00L0ac+00
0. DOBRBE+BO
@. 0DBO0E B0

@, DDUONE+DD .

0. 0VEOOE+DD
2, DOACDE+0D
2. QUOUNE+R0
9, CRBD0EY B0
2. 000R0E+ 00
9. BOBODE+0D
Q. QUOCDE+QQ
@. BoVOBE+00
. 00000E+PD
8, POAVOE +2P
0. RDRVOE+0D
9, B2OQHE +0
0. ODDRUOE+EQ
@, ODOLBE+PD
&, QQUORE +0Q
@, DRORLE+0D
0, QUQUIE +0D
Q. DABUCE+R0
Q, QUVERE+2D
0. POCDOE+0D
0., 0DVRDE+RA
0. PUDOOE +00
2, BODJCE+0DR
0, YOD0DE +08
2, B000RE+0D
0. 002BVE+DD
0, PROOCE+QD

~7.251B0FE+00
7.231060E+00
3.9857QE+20
~3.96570E+00
~ 2. 47B65E+DD
2,47B69E+00
2. 00BORE+0D
9.00000E+00
$. 0CROBE+DD
Q. 0ODLAE+DY
Q. 0DVORE+RD
2. 00000 +02
0. DORGYE+OD
8. NOONVE+0B
2. BOND0E+00
@, DOUBUE +00
2. 0ODOYE+DD
@, PhODRE+00
2. 0DOR0E+0B
2. 00U0REQD
2. VOLAVE+DD
0. 00DB0E+0D
@, 0ouddE +00
0. 000R0E +20
0.DDOVDE+ER
0.QuRLRE+RQ
P.00000E+20
0.000WYVE +RO
8.00000E+20
2. 00000E +22
0. PODBRE+DQ
. POYAGE +00
0. (OD0CE+0D

. B. QUDOVE+RD

0. EADIBE+DD
0, DR2C0E+CA
0, DOPVRE+OD
0. BDOCRE+D
. 02000E+00
0, OPDROE +DO
2. BO2BIE+OD
2, PAPERE+0R
0. BOVORE+0D
Q. D00ORE+QQ
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33 . =7,01042E+01 . 00RRRE+0R 2, BUoORoE+Ve 0.20200E+20
70 44 7.,00642E+01 9, DODUBE+0Q 0. 020DDE +00 0. 0CORRE+RD
43 ~7. 0064 2E+01 9, $ouepE+00 9, CDODOE+DO 0. ANVORE + 10
" & 3.81560E+01 Q. QUOQRE +00 0. DOUOOE +O0 0, POVBYE +0O
7 =3, 81560E+D1 @1 GODURE +00 0. bBORPE+DD Q. PDORRE+BA
72 16 3.B14%90E+01 Q. 0LBAGEE +00 8. OLODE + 20 Q. ONPLRE+20
17 ~3, B1490E+21 9, PBDNVE+BD 0. BLRORE+DA @, Q000DE+RD
73 2 3.81521E+31 0. Q00O +DR 0. 80Be0E+DD 0.0000DE+20
27 -3.B1521E+0) 0, PBLOYE +0d ¢, DRDEVE +DD 8.0Q0000E+00
L] b 3,81622E+01 . 000B0E +OD 0. 00000E +0P 0. 00PLOE +00
a7 <3.81622E+01 Q.0020RE+DQ 9, RORADE+00 0.00000E 00
kel 44 3,081742E+01 2, QRBDRE +00 9. DUDPOE +0D .00000E +B0
47 =3, Bi1T42E+01 0, 0PORRE+B 9, ODEOE+OR . 0000DE+OD
76 a +34122E+01 0, 000VEDA Q. BuOLRE +00 0. 0000LE+0D
9 =1.14122E+@) 2.00020E+0D 2. 0p0NRE+B0 ©.0BARBE +R0
77 18 1, 140562E+21 2.,0000D0E +20 @. Q00P0E+ D 0. 0000CE +B0
19 =1, 14062E+0) 0.000D0E+00 0, DORODE+BD 0. DB0NE+RD
78 28 1, 14R42E+QL 0,0BD0OYE +DO 0. B{JRDE «OD 9. BOLORE + 00
29 1. 14R42E+08 2.00P00E +B0 2, 20DEVE+Rd 0. e0UBRE+DD
79 Ja 1. 14054E+@1 ©.P0RDOE +0R @, 0UDO0E +00 9. DODURE +0D
39 ~1. 14054E+0Q1 2.D0V0RE +D0 9. BOVRDE +80 2. BBLODE+AD
[:["] 48 » L4RS5E+Q] 0. PRROOE +pY 2.0a00DE +00 0, DOVBVE +00
49 ~1. 14R53E+01 0. QODVOE +0O 9. OLODE+RN Q, DRIBE+ R
NODE DISPLACEMENTS!t
NODE & X Y 2 RX
1 2.02000E +00 9. 00p000E+00 B. B0BUAE +0D 9. RONOE +HA
2 ~2,76991E-03 ~2,63192E-03 2. M0B0D0E+PD . DOOOYE +0D
3 4. 15878BE-03 -4,73251E-03 8, QURNLE+1D 0, BORPUE +DO
4 ~3.11929E-03 -1.BR52BE~0O2 2, 0RUNDE+0 2, DBVACE +20
3 3.4B4B1E-03 -1, 98B74E-D2 2. QUODDE +0y., 0, POBLLE +PO
& ~2.25521E-03 =3, 20246E-02 0.03RPOE+20 B. POROVE+2D
7 2,15142E-03 =3, 34630C-82 8. 0DA0VE +O0 0. BOBYVE+PQA
8 =64 434620E-D4* ~4.17413E-02 2. 0R0HRE+ND 2. BRLRVE +0Y
9 5.378%4E~04 -4, 2681 E-Q2 0, 00000E+00 0, 0000DE+ND
12 2.0020RE+20 =4, 21974E~02 2. +ob 2. z+00
11 0.92000E +00 ~4,31334E-D2 Q. +00 . +20
12 ~2.48121E~-23 =h.24T54E-B3 2, 000ADE+RD 2, POVRIE +20
13 4434331E-DI -9, 1491 JE-B3 Q. ORODUE +0d . 00UBVE +0B
14 -2,91721E-03 “2, Z4796E-D2 &, DLBBABE + 0D 0. OROAVE +ad
13 3.61321E-03 ~2.43047E-D2 0, DUOOVE +0B 0. 00000E +0P
16 =2, 13979E-2] =3, 64382802 2, B0ABDE +00 @, DOVAGE +O0
17 2.22914E-03 -3, 76983E-02 2. +09 @, +ge
18 =6, 16717604 ~4,62213E-B2 2. 0RLeRE+RD 8, DOORVE +00
1% 5.962B86E-04 =4, 71 608E-02 0. DUONRE+QD 0. POORNOE +00

9, DRUDVE +DR =4, 6602BE-BL

0. 0CRDNE+0D

0. ADOBBE100

0. CRR0RE+2R
0. POORDE+20
0. DORBRE+0R
@, QD0ORE+00
0. DDRADE+2D
9. 0DRLRE+RR
0. 000RBE+RD
0. QURPOE+2D
0, 0BRBOE+0R
. 0A0A0E+00
0.20000E+00
@, 0RARE +nB
Q. CORDRE+RR
0, BDVAE+0D
b, ORRROE+DY
0. 000APE+DB
9, VOROBE+PO
0. DOROOE +po
0. 00RBVE+RD
0. 0DPOOE +20
0. BBOPLE+RDR
0. 00000E+R0
0, DORRVE+RR

RY
2, Q02008 +QD
0. 8CPNCE+ND
0. 0000LE +Ov
9. DOVODE +P
@.0000uE +08
@, QLROVE+DO
2, 0000000
28.0L0RCC+00
2. 00000E +00
@, 0NNDRE+RR
9. DONURE+DR
8. 02000E+00
0, 00000E+ PO
0. RRNORE+EY
0. OPNGVE +00
0. 2BUDPE+2R
9. POCYRE +0P
2. 2ODBRE+R0
2. 00000E +00
2. pUO0DL +B0

0, PEDRRE+2D
9.00200E+2Q
2.00200E+0D
0, DADORE+R0
9.00002E+20
2.00020E+00
., 0PRVRE+0D
0, CERORE+2D
9. 0eRPGE+0D
. PO0ORE+0R
. O0ROCE«2D
0, DARDAE+2D
2. BOLANE+2D
Q. G00D0E+00
Q. BAOBRE+2D
. GOVONE+0D
9, BOLDBE+20
@, PRORRE+0R
2. BURBVE+2D
0, ORQOUE DD
2, QOPARE+20
@, epoORE+dDR
. 0. 200ROE+0R

L1

0. GRNOOE+QD
=1, 48009E-03
=4, 46 76RE-DY
~4. PaR&6ZE-DT
=4, D6B05E~03
~h, 700RQ1E~03
~4.54050E-03
-5, 17BB1E~D4
=3.63099E~-04
. 000D0E+QR
9. DOCRIE+QR
2, 32238E-04
=6, B7I17E~D4
=4,03730E~03
=4 . W6375E-D3
~4,7809456-03
~4,334396-03
-5.2B578E-04
=3, 7EB44E-04
9. 0PORRE+RD
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a, BEBDBE*OB

~3,2181%E~03
3,56915E~@3
-2,31183E-03
2,4%BSIE~D3
~&,97715E-04
b, 07129E-Q4
Q. 000VREYRD
o, DRDIZE+ER
~3,4B781E~03
8, 22508E-D2
=3, 62134003
4, 2304PE-D3
=2, B4 2IBE~-P3
2,57786E-03
=7, 153D9E-04
6, 494 44E=DG
0. PRDOCEYRD
Q. GOQBRE+RD
~3, 793R1E-23
5, 4328EE~Q3
=3, 83548E-23
4, 37367E~03
~2, £442TE~B3
2, 66093E-03
~7.45BBZE-24
b, 65233E-84
@, 0esecs+oD
@, ODPRYE+ 08

NGDE ﬂEACT]ONSJ
NODE #

ot
19

1-B§40hE*@l
1.93474E402
~1,4573BE+Q2
1, 463B2E+02
~1.30733E+@2
1, 568356+
=1, b430TEQ2
1, 7Q549E+82
=1, Th62HE+D2
1,77B59E+22
=-1.80233E+02

R Ak A i - .

=4.76178E~02
=1 1J93BE-Q2
=1.357776~02
~2. 77O 7E-02
Z.96105E-D2
=4, Z3F14E-Q2
43 379\ SE-Q2
« 23B75E-D2

~9.3326FE~02
5. 28677E-02
=5, 3BBIHE-D2
=1,35447¢~92
=1 7453601

459E-02
=4, 76319E~R2
-4, 9072IE~B2
-5, 78997E~82
~5,0RI9LE-R2
~5, D3TIIE~D2
-5, 932986~82
~1,98134€-02
-2, B4BOSE-B2
~3.60197E-82
-3, 784 5E~02
-5, 14Z206-02
-5, 2B6326-02
-6, iB191E-02
~&, 27585€-82
~6,2318BE-22
-6, 32578E-02

Y
4. 9I4FBE+D2
. DPAGRE+RB
9. CRRABE+RD
2. COUORE+RD
. DRROOE +BA
2. 0000L+00
9. 0R0DVE +B8
D. OBU0RE 23
@, CA2OVE+RR
0. BODRRE+DD
9. 0PDORE+RA

0. 200R0EDD 0. 002Q0E+00
3. R0PORE+DE 9. BODRVE+DD
2. PODDOE+QA Q. DRUORE+QD
a. +20 0. +U9
a. +20 Q. +20
. DhoROE+RA ©. DR0DDE+2D
0, PLUALUEL1 0D 0. DROORE+QQ
Q. QOBLOE+DD @, QANQOE+QR
3. BUDBLOE« OO @, BuBhbE+00
2. 00000C+20 0. PRBVRE+BD
Q. PRODDE+RD 0. QOB0OE+DD
0, PODRDE+ND 2. DRODNE+Q
0. 00AUPE+DD 9. Q0VOPE Q0
0. BeDULE+ 00 Q. 02D0OLE+0D
0, 200R0OE QD 0. D0DLOE +0Q
0. CD0QDED . 0OVROL+ U
Q. OOEDOE+RR Q. 0000F +0D
0. CORVUE+RD 2. PRLDOE +00
Q. 0RAVBERD, Q. RERVOE+LB
@, ODLOVE+RD Q. 020VBE+DD
0. DRURRE+UR 2. P20Q00E+RQA
2. QR0RE+2D 0, BONRLE+3D
8. ORDLOE+RD 0. 00800LE+DD
D. OODDRE+RD 0. PRUCRE+QQ
2. 00000E +20 0. POUURE+DD
. PR0RRE+NR 8. Bo0D0BE+RD
0. 00DAGE+QA 0. DDPVOE+2Q
@, O0VRDE+RR 8. 0eCeRE+0d
Q. OOBRRE+RO Q. 0ROLDE+DQA
0. 0200RE+28 . DDDDDE+QA
Q. 000RVE+RD 0. QOURNE S OR
b4 HX

Q, JR0RE+2D . 00A0BE+ B2
0. PRLRRE +0@ 9. S0DRDE+0D
2. 00ARAE 2D 0. DOUORE+DQ
2, 00L0DE+DD 2. 0aUoRE+0B
9. DDBLRE+Q0 Q. BOVDDEY 0D
0. ODARCE+RR . 0o000L+08
Q. BODDDE+DE 0. Q0ABLEDD
0. VODCOE+RD 9. PRUDRE+LD
0. PE0VIE+2D 0. POYURE+2Q
Q. COUDAE+DD Q. PeOoBE+2D

2. 0DODRE+DO

0. CDDROE+Q0

0, POADRE+RB
@, BRRU0E+Ob
@, P0RUDE+D0
D, YRUARE+20
Q. 2QpA0E +00
0., B0020E+D2
2. DROIDE +00
G O0OVBE+ DR
9, BCOLDE+DR
0. BRDURE+QQ
8. 2A302E +BD
., 0300RE+P0
0. DUONRE+RR
0, 0RBOBE+DD
@, 0DRVOLE 400
0, POBOVE+AD
Q. QOLOBE +OD
©. BBBBE+OD
0. POGVOE+BB
0. 0RCOAE +BD
9. P00DRL+@d
D, BRPDRE+2R
. 20puet «20
©, BORBRE+RD
2. DOVOAE «0
0, 2URRE+DD
. OBOLDE+0D
0. BROURE«BD
Q. BO00RE DO
©. DODUDE+RD
0. 00a0aZ+08

My ..
2.0000ac420

2. UBLRBE+ DD
0. OB0DOE+08
0. B2+
0. BCENOE +00
©. BLDLRE+D0
@, DUOIRE <00
0. Q2VLDE+DD

9, OOCLBE -0,

. 000U0E+0
Q. 0ODODE+DD

0. DDROAE +A0
6. 4BBERE~B4
=2.47322E-2]
=4, 30749E~03
~8,3214%E~23
~4,93157E-03
=4, bFbI4E-08
~5,65847E-04
~6,@89974E-04
2. 2020RE+00
0, POVRAE + (B
1,24481E-D)
-2, 9UDB7E-DI
-4, 509G0E-03
-4.56417E-03
~5.08G74E-03
~4,822Z0E-03
=3.92947E-0s
~b, 4D ?T7E~D4
2. 0002CE+OD
Q. 0oLROE «DD
20 23312E-03
=4, 24230803
-4, %7291E-D]
~b, 67505E-43
~5.15539e-03
~4,87079E-D3
~&,P4IFSE-R4
~&.57253E-D4
Q. IDODOE +0D
0. DOBVUE+Q0

nz
=1.50756E+01
1. 3253Q0E+0D
1. 450USE+DD
1.33611E+00
1. 470808 +B0
1.37399E+00
1.51476E+00
1,401 39E 420
1. 55D13E+00
1.81363E+00
1.5701E6E+OD

- £ -
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Utili2ande los resultades obtenidos con la computadora, se procederd
al disefio definitivo de columnas,

* Columma 1.
P = 107.57 Ton = 236,94 Kips
My = 3.9859 Ton-m = J45.66 Kips-in.
se propone W 14 x 61
A= 17,9 ir?3
S.y = 21,5 im

2,45 in
ry *

d/af = 2,15
te = 0,685 1in

bfs2te = 7.70

bf = 9,995 in

= §0
Fy Ksi
e} esfuerzo actuante fa = LA zg(;.gd = 13.24 Ksi
; A . .
.M. 35.66
el esfuerzo fbo = . “1T5 16.07 ksi

Yy
Por medioc de la relacicn de esbeltez se obtiene el esfuerzo permisible
Fa;
Ko, 121063} . 43,39 == Fa = 25,35 ksi
¥ 2.45
y
obtencidn del esfuerzo permisible FB:
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(5 06,3 & 10743
¥

g 200 1063 & 166.05
! ¥

T—bf s = 7.0 < 13,44

oo /F,

b

¢ 65

o K A <€ 9.9

2t F

Seccién compacta:
FBy = 0.66 Fy = 33 ksi

fa + M7 y
Fa 1 fa
l - Fl } By
ey,
f

fa by
5.6F * 1

m

(2

<
F
Y FBy

Fle = 79.33 ksi
Gy = 0.85
En (1) 1.02 = 1 S0k

En (2) 0.93 < | .0k /s

™~

_Columna

P = 214,75 Ton = 473,02 kips
M = 10.1667 Ton-m = 8E1.67 Kips-in
se oropone W 14 x 109
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A= 3in?
s, = 612 ind
ry= 3,73 in
d = 14.32 in
te = 0.86 in

bf = 14,605 in ' .

Fy = 50 kst
1 = 106.3 in
_P a0 .

fa e S VR 14,78 ksi
KL (0063 L oges = Fao= 273 kst
; ,
=L - BLE .o ks

5 .

y

utilizando un programa con la HP-41CV se obtiene*

FBy = 33 ksi Seccign compacta

Cmy = 0,85

En (1). 0.4 <1 S ok
En (2) 0.90 < 1 s, ok /

. v.er apéndice 11




- 147 -

Columna 3
P = 321.42 Ton = 707,97 Kips
M = 20.6306 Ton-m = 1,789.8 Kips-in
sepropone ¥ 14 x 176

A = 51,8 i
s, = 107 in3
ry = 4.0 in
d = 15.22 in
te = 1,31 dn

bf = 15,65 1in

F, * 50 Ksi
1 = 106.3 in
fa = LI < a7 ks
AL D08 . g4 = Fa o= 20,57 ks
y 4,02 :
o= BB o 4673 ks
FBy = 33 ksi Seccidn compacta
Gy * 0.8
€ (1) 09 < 1 ook 7

En (2) 0.2 < 1 S0k s
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Coiunna_4
P = 427,83 Ton = 942,36 Kips
M = 25,7607 Ton-m = 2234 Kips-in
se propone W 14 x 233

A - 685 in?

s, = 15 in®

ry 4,10 in

d = 16.04 in )

te= 172 in

by = 15.89 4

F,= 50 ks

1 =106.3 in .
fa = 823 - 1376 ksi
%i - LJ008.3) . 5505 =  Fa = 22.63 ki
= B 1541 kst
FBy = 33 ksi Seccifn compacta
Gy = 0:85

£ (1) 0.92 <1 Lok

En (2} 0.88 < 1 Sak v
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Columna 5
P = 534,06 Ton = 1176.34 Kips
M = 257607 Ton-m = 2234 Kips-in
se'propone W 14 x 257 ’

A = 75.6 inf
. 3
sy 161 in
ry " 4,13 in
d = 16,38 in
tf = 1,89 in
hf = 16,995 in
Fy = 50 ksi

1 = 11811 in

1176, 34_
fa 56 - 15,56 ksi

Koo GBS . 588 —3 Fa = 28,00 ksi
ry W13

o = £2¥ . 388 ksi

161
FB! = 33 ksi Seccién compacta
Cmy = 0,98
En (1) 0,99 < 1 S0k v

En (2} 0,95 <« | S ok v
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ANEXO 1
INCLIMACTON QPTIMA DE LAS DIAGONALES

Como se ha mencionado en el capitulo II, ta inclinacidn de las dia-
- gonales se recomienda a 45°, ya que proporciona la solucidn mas econdmi-
ca en el disefic de la armadura, y debido a la repetitividad de éstas, se
convierte en un ahorro apreciable. A continuacidn se hace un andlisis -
con el fin de demostrar esta afirmacidn,

Los cdlculos para obtener las fuerzas y los momentos en las barras,
se hicieron a través de un pragrama en fa calculadora Hewlett-Packard --
41 CV (ver anexo I1), al igual que el disefio con un programa de flexo -
compresidn; por lo que solo se manejardn los resultados obtenidos para
poder hacer las comparaciones necesarias,

Los datoes para todas las armaduras son:

“hab = 5 Ton/mt

“pas = 4 Ton/mt
h = 3 mts
L =20mts .

La convencidn de signos serd:
(¢+) tensidn
(=) compresidn

Debfdo a que 1o que fnteresa demostrar es el dngulo dptimo, se toma-
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rd como & el dngulo que forma la diagonal con los montantes. (Figura
L1

La distribucién de los miembros en la armadura para los diferentes
dngulos se muestran en ta figura [,

Las fuerzas y momentos en los miembros se muestran en las tablas
1.1 y 1.2 respectivamente,

En 1a figura i.3. se presenta la distribucidn de Tos momentos en las
cuerdas para un nimero N de pdneles.

De acuerdo a los datos anterioreé. se disefa cada miembro de la ar -
madura, dependiéndo a que esfuerzos esté sujeto (tensidn, compresidn,
flexo-compresidn ¥ flexo-tensidn).

Hezho el disefio, los perfiles que cada miembro necesitard para sopor
tar el nesfuerzo a que estd sometido se muestran en la tabla [.3,

Los miembros T,1 y Bn son elementos contfnuos, por 1o cual basta di-
sefar el tramo mas desfavorable para toda la cuerda.

Para disefiar se utilfzaron las tablas del Manual A.1.S.C., dando uma
resistencia poco holgada a los perfiles.

Para poder hacer una comparacidn entre las diferentes armaduras y
observar cual es 1a mas econdmica, se puede tomar el peso de cada armadu-
ra completa y con esto tener un buen fndice de comparacién econdmico{Tabla I.4)

Analizando los resultados, se observa que com o = 457 sa logra 1a '
armadura mas ligera de todas; se observa que la de 30° es mas ligera que la
de 40°, pevo si se quisiera reducir mas el 4ngulo, el peso comenzarfa nue-
vamente a incrementarse debido al aumento de montantes y dfagonales, a pesar
de la reduccidn de 1as cuerdas,

E) problema para los dngulos mayores a 45°, es que los claros de pa-
sillos son muy amplios provocando grandes momentos en las cuerdas, por lo
que ser‘an necesarios perfiles mayores, aumentando asf el peso y el costo
de la aymadura.

Por lo tanto, como se puede observar, . con la inclinacién de las

N
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. ,"/‘ T= oL T < N
a :
/> ' ' /‘
Fig. 1.2 DISTRIBUCION DE LOS MIEMBROS -EN LA ARMADURA
- 10m
AR f2 1y te 1 g
30°* o 2 ‘3 04 Dy
Al v2 V3 \J \[3
8 8; By [ A By [T
1.73m {’ng#‘
J 2 _ is tq
) D) Dy Dy
40° v, \ 7] Vs
8, ‘ 8; 8, [P
TTEEm 25 m
[ 7] 1y te
45‘. . N 1 : \L] R Vs
8, [ [ Y "‘
- —l.—|L.
§m tm
h '2 L)Y
D ‘ D
so* ' v 2 v
[T L 83

36m ) 2.8m



60°

D,
vi
By Ba
52m A8 m
30° 40° 45° 50° €o° !
MIEMBRO |- L »

. ton. fon. fon. fon. ton,
D0 | 102.4 107.7 7.4 8.9 128.8
0, 82.4 75.06 75.0 62.9 —_
Dy 62.4 42.4 335 — —
D4 42.4 — —_ — —
Dy 225 e — — —
vy - 80.0 -70.0 - 68.0 - 58,4 - 322
V2 -62.7 - 45.0 - 38.0 - 20.2 —
Vy -454 | . 163 TR — —
A 280 | — = — -
R = - -
t .52 - 69,2 . 83.0 - 9Ll -8
12 -924 -7 - 1360 -139.2 <1118
ts L1236 | -1447 - 159.0 -139.2 —
ta .144.8 -i44.7 -15%0 | — -
's -i86.0 — — — —
te -186.0 = — _— —_—

8 [¢] ] 0 0 [
8, 51.2 69.2 3.0 . u.s
™ 924 7.8 136.0 39.2 —
B, 123.8 144.7 159.0 — —
[ Y 1449 — -— -— —_
[ 158.0 — = — —_

TABLA 1.1

FUERZAS AX{IALES EN LOS MIEMBROS
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300 400 450 500 80°
MOMENTOS
NEGATIVOS
M, T o 0 0 ) 0
M, | 158 3.63 465 573 27.05
M3 1.14 1.09 393 9.53 —_
Ma 134 7.62 PXT = —
Ms 0.98 — - - —
L. 2.24 —_ — —_ —
MOMENTOS
POSITIVOS
M | os 2,09 330 524 | 337
M2 05l .54 133 047 | 19.03
My | 063 |NOHAYPOR 2.60 6.15 —
M, | on 488 NOHAYPOS| — —
Ms az6 — — — —
L. 1.40 — — — —

TABLA I.2 MOMENTOS EN LAS CUERDAS

] 2 : fa ' N N+
o 0. Dy
\] A/ Vs
) } 8; 8
il My + M3+ My + Mo *

: Mz~ My~ Moo My~ L N
Fig. I.3 DISTRIBUCION DE MOMENTOS EN LAS CUERDAS
PARA UN NUMERO N DE PANELES



MEMBRO | 300 | 40 asc | s00 | eoe |
[~ 0, J2c 6x13  [2C Bai13.75 [2C 7x1475 (2¢ 9x15 {2C 8xi875
D, 2C 6%105 l2c 7498 J2c 7198 [2¢ 6x82 —
Dy [2C 6182 [2C 4x54 [2C 3x4} — o
Dy 2C 4x54 —_ — —_ —_
Dy 2C 314, _— — — —

v, 2C 6wi3  [2C 6x/3  [2C 6€x13  [2C 6x105 {2¢ 5x67
Ve [2C 6105 [2C 6182 [2C 6x8.2 [2C 3x 5 —
Vi [2C 6282 [2c 3441 [2C 34l — —
Va |2C 4x 725 . — — —
Ve 2C 3x 4. —— — — —

Iy, W lOk68 (W 10x100 W IOK60 W i0 nil2 |W 12 1136
By IW (Ox60 |W I0x BB |W 10x54 |w 10«00 |W 12 1120

TABLA 1.3 PERFILES NECESARIOS PARA CADA MIEMEBRO
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diagonales a 45° se obtieme el menor peso y con ello el menor costo de la
estructura.

Aiin asf, en ocasiones las restricciones arquitectdnicas no pemiten
utilizar el dngulo Gptimo, pero se debe tratar de ajustar 1o mas préximo
a 45° para obtener e) disefio mas econdmico posible en cada caso,

Al andlisis anterior se hizo en base a un disefo por cargas de gra-
vedad unicamente, ya que este disefio nos ayuda a determinar los miembros
en forma preliminar, pero en caso de hacer un andlisis por cargas latera-
les, las diferencias entre los pesos de las armaduras se harfan mas no -
tables, en especial aquellas para dngulos mayores de 45°, donde el momento
en las cuerdas toma significativa importancia.

ARMADURA 30° 40° 45° . 50° 60°

PESO (Kgs} 3,432.4 6,726.] 4,292.8 7,240.3 8,416.8

% EN PESO 27 57 0 69 96

TABLA 1.4



ANEXO Il
ANALISIS Y DISERO CON CALCULADORA

En este anexo se proporciona una serie de programas que a}udan a agi-
1izar el andlisis preliminaF de una armadura, con el fin de comparar va -
rias soluciones de disefio y encontrar la mas econfmica en poco tiempo. Los
programas resuelven los andlisis en la misma forma que se detalla en los -
capftulos III, 1V, V, VI y VII. Estos programas son aplicables en una cal
culadora Hewlett- Packard 41-CV. .

1) Programa para fuerzas verticales sobre una armadura simétrica.

E1 programa est§ basado en el método de los nodos para encontrar las
fuerzas axiales en los miembros de la armadura; en armaduras simétricas-
con " n " nimero de pdneles. .

Los datos para este programa son los sigufentes:

=7 Angulo que forman Tas diagonales con los montantes.

W, =1 Carga uniforme en las dreas de habitacfén que soporta --
una cuerda de la armadura {es la mitad de Ta carga total
schre Ja armadura).

A =7 Ancho de un panel.

W, =7 Carga uniforme en Tas dreas de corredor que soporta una
cuerda de la armadura.

B =7 Ancho del corredor.

=1 Nimero total de pineles de la armadura {siempre es par).
Figura I1L.L.".

Los resultados que proporciona el programa, son las fuerzas axiales -
en Tos miembros de la armadura, siendo positivo cuando se encuentran a -
tensién. La clasificacion de los miembros se muestra en la figurall.2.

£l programa se Timita unicamente a dar los resultados de una mitad de
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N:4 PANELES
) 3
Fig. .1
3
1, T2 ™ Taely ™
N A N Va Z V-1 " Vn Vi
B, 8, By Be( By
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" 1a armadura, ya que esta es simdtrica y los miembros de 1a mitad opuesta -
trabajan de la misma forma.
Les pasos del programa se presentan a continuacifn.

PROGRANR GUE
CALCULA L3
ESFUERZ0S EN LRS

BARRRS PARR
CARGA VERTICAL
PRP - BB

a1eL5L *BBB° ' M4 RCL €6 BEALBL R 99 G0 B
02 ¢ - R 67 REL 18
83 PRONPT 36 RCL 03 68 1 1080 8L €
64 SIH 37 ReL 64 69 ST+ 18 181 RCL 82
85 570 88 33 76 RCL 63 162 RCL &7
66 ASIN 9 71 REL &2 183 ¢
67 005 46 2 72 - 184 RCL 66
88 510 81 41 ¢ . 13 ReL 8t 165 +
89 "NR=?* 42 §10 65 L4 186 510 @6
18 PRONFT 43 RCL 83 75 570 67 187 FIX 6
11 510 83 44 RCL 84 16 FIX 8 108 CF 29
12 *a=7* 5 TCF29 ETTRI
13 PROXPY 46 870 &2 78 -0 ' 118 RCL 10
14 670 &4 47 R(L 65 79 ARCL 18 111
15 *uC=?* 48 ST0 84 80 "p=-* 2+
16 PRONPT 49 RCL &7 Bl FIX 3 113 RRCL &
17 510 85 982 82 SF 29 ORI =R
18 *8=2* 917 83 ARCL €7 115 FIX 3
.19 PRONPT 52870 85 84 PRONPT 116 SF 29
20 5710 86 $3 510 12 85 RCL &6 117 ARCL @6
IR 54 570 14 86 118 PRORPT
22 PROMPT 550 87 RCL 09 119 DSE @5
A5 K 56 510 @6 8% ¢ 126 GTO R

- _ UL 57 "Bi=t 89 510 €3 j21 RCL @1
B 58 ARCL ¥ 0 FIX @ 122 RCL 87
2 RCL &3 39 PRONPT 91 CF 29 121 ¢
e 60 RCL &2 oerr 124 RCL &4
085 61 510 89 93 ARCL 1@ 125 -
A KL& 620 94 *hsée 126 §70 99
e 63510 8 9 FIK 3 127 FIX @
3+ (1} ] T 9% SF 2y 128 CF 29
32 510 82 65 510 18 97 ARCL 08 129 *¥

JIROL & . 99 PRONPY 138 ARCL 12
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131 “p=te
1 FIL 3
133 6F 29
{34 ARCL 89
135 FRONET
136 FIX 0
137 CF 29
138 *1*

139 RCL 10
140 1

e

142 ARCL X
143 *k=p
144 FIX 3
145 SF 29
146 ARCL M
147 PROKPT
i48 €S T0BO*
149 PROKPT

156¢LBL B
151 DSE 14
15260
153 C10 C

1540LBL §
155 RCL 8!
156 RCL @7
157 s

198 RCL €3
159 -

168 570 89
161 FIX @
162 CF 29
163 ¥

164 ARCL 1@
165 *Hi*
166 FIX 3
167 SF 29
168 ARCL 69
169 PRONPT
17 eroc
171 EHD
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DIAGRAMA OE FLUJO DEL PROGRAMA “CBDY

Ulr. Ay bz T W= R

S e 4 i Bos RJ

|

We B + Wr &
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[rn = Tn-1 + Sen & On)

[Jn = fos & Dn - rJ

[BHH = Sen I bn + ,37}——.—_

EMZ = Sen 3 Dn+i ¢ 5;,.1]

(oot = cos & onet - ¢

% L.0S*SUBINDICES MO ESTAN RELACIONADOS CON LA FIG, I1.2
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2) Programa para fuerzas horizontales sobre una armadura simétrica.

Este programa se basa en el método expuesto en el capftulo Il para
cargas laterales y desarrollado en forma ejemplificada en el capftulo V.
La'carga que se aplica a la armadura es uniformemente repartida (kips/pie,
ton/mt, etc.), con lo que se obtienen las fuerzas unitarias en los miem --
bros, para armaduras con un nimero “n" de pdneles, con la restriccién de -
que "n" debe ser mayor a 2,

Con estos resultados y como se muestra en el capitulo V, se encuentra
el factor de conversifn para obtener asf, las fuerzas reales en les miem -
bros,

Los datos para este programa son:

€ =7 Angulo que forman las diagonales con los montantes.
A =17 Ancho de un pdnel,
B8 =7 Ancho del corredor.
N =7 Nimero de pdneles total de la armadura.
H =7 Altura de la armadura {del piso).
1s = ? Momento de inercia con respecto a “x" de la cuerda su -
perior,
11 = ? Momento de inercia con respecto a "x" de la cuerda in -
ferior.

Las fuerzas en los miembros las proporciona de la misma forma que en
e) programa anterior. (para carga vertical)

Al igual que en el programa anterior, este proporciona también los
resultados correspondientes a media armadura por la simetrfa, pero en este
caso 1os miembros de un lado trabajardn en sentido contrario a los del la-
do opuesto, es decir, que s{ un miembro trabaja a tensién, e} opuesto tra-
bajard a comprensifn y viceversa.
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Los pasos del programa se presentan a continuacién.

PROCRRKA RUE
CALCULA  LOS
ESFUERZQS EN (RS
BARRAS PARA
CARGA KORIZOWTAL

PRP *CCC* .
819LBL *CCC 382 2 39 §F 29
02 = I . €0 PROMT
63 PROMPT 32 RCL 82 61 RCL 85
B¢ S8 33 62 RCL %
€5 570 68 34 RCL 83 63 ¢
84 ASIK 35 ¢ 64 1/%
87 C08 36 510 89 65 576 18
08 570 41 37 ROL 02 66 RCL 05
09 *A=2 38 RCL 63 67
18 PRONPT 39 ¢ €8 RCL 4
11 570 82 2 63 ¢
12 *B=?* (1% T 5708
13 PROKPT ' 42 570 88 71 RCL 18
' 143108 43 8" 72 ML &
13 *h=2* 4RIL W e
16 PRONPT 451 . RN
e 46 ¢ ' 5.
18/ wFke 76 510 85
19 10 & $BCF2 77 fCL 83
26 "H=2" 49 ARCL ¥ 782
21 PRONPT 36 k=, 608" 79 7
22 510 84 51 PROMPT &0 XL 02
23 *18=2 9T Bl ¢
24 PRONPT 53 RCL @7 92 koL 02
25 510 65 ELR 83/
26 *(1=) 55 + . %510 11
27 PRONPT 56 ARCL X L
28 70 8 57 *h=0.000° . %
29 L 87 i 58 FIX 3 - "



8§ o
g9 FIF 8
38 0F 29
95 HRCL @7
92 *rs®
9IFIX 3
94 5F 29
95 #RCL 10
96 PRONFT
97 RCL 01
98 RCL 86
99 ¢
169 810 11
181 RCL 83
1922
183 #
184 kL 92
185 7
106 ®CL 85
187+
108 810 12
189 RCL 83
a2
i1
112 RCL @2
"3/

, H4 ROL 85
115
116 570 13
17 -1
e Fli b
119 CF 29
126 RRCL &7
121 *k=*
122 FI¥ 3
123 SF 29
124 AR(L 08
125 PRORPT
126 RCL 19
127 RCL 1
128 +
129 kil ot
138 7

- 165 -

131 870 i
132 b
13TFI 0
134 (F 2%
135 GRCL @7
136 k="
137 FIX 3
136 SF 29
139 ARCL 14
{48 FRONPT
141 REL 08
{42 ROL 14
{43 o

144 RCL 83
145 -

146 879 15
147 '8
146 FIX 8
149 (F 29
158 ARCL 87
154 °t=*
152 FIK 3
153 §F 29
154 ARCL 15
155 PROMPT
156 RCL 0!
157 RCL 14
152+

159 RCL 12
168 -

161 810 19
162 *¥*
163 FIK 0
164 CF 29
165 RCL 67
166 1

167 -

168 ARCL X
169 *F=*
176 FIX 3
171 6F 29
172 ARCL 1F
173 PROKFT

174 ROL 60
175 RCL 14
176 #

177 Cii3
178 RCL 62
179 ¢

188 RCL 08
181 +

182 §10 16
183 *T*
164 FIX @
185 CF 29
186 RCL @7
187 1

188 -

189 ARCL X
198 *f=-
191 FIX 3
192 §F 29
193 RARLL 16
194 PRONPT
195 RCL 18
196 RCL 13
197 -

198 RCL 81
199 7

260 ST0 14
261 "D
202 FIX @
203 CF 29
204 RCL &7
265 1

286 -

287 ARCL X
208 “h=*
289 FIX 3
210 SF 29
211 ARCL 14
212 PROAPT
213 ROL 14
214 RCL 08
25 ¢

216 RCL 15



A7 ¢+

218 ROL 62
M-
200 510 15
221 'B*
222 FIX 8
23 CF 29
224 RCL @7
225 |

226 -

227 RRCL X
228 k=
2IFIN ]
230 §F 29
231 WLL 15
232 PRORPT
233 RCL &7
234 |

235 51- &

2369LEL 9}
237 3SE @7
238 GT0 &3
239 G0 82

2408l 83
240 RCL U4
242 RCL @)
Wl

244 510 18
45 v
246 FIK @
247 CF 29
248 ARCL @7
249 ‘b=
250 FIX 3
281 SF 29
252 ARCL 19
253 PRORPT
254 RCL 14
235 #EL o0
b 14

257 CHS

- 166 =

253 RIL 16
239 +
260 RCL 82
- 261 ¢
262 510 16
263 1
264 FIX 8
265 CF 29
266 RRCL 87
267 °F="
268 FIX 3
26% SF 29
276 BRCL 16
271 PRONPT
272 RUL 1@
273 ROL 81
2 s
275 810 14
276 1"
TATFINE
218 OF 2%
279 ARCL 87
288 *}="
281 FIX 3
282 SF 29
203 ARCL 14
264 FROWFT
285 ROL 14
286 RCL 88
287 o
268 RCL 15
209 +
290 RCL 02
29 -
292 810 15
293 *8*
2HFIX R
295 CF 29
296 ARCL &7
297 *p="
298 FIX 3
299 SF 29
368 ARCL 15

361 PRORPT
302 G10 @

3034L0L 82
344 *ES TODD*
385 PRONPT
-386 END
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA *CCCY

5. A, B, N, H, Ig, 1 = <]

JTntl = Bn+!

leup
Fdlsup) = ———mvemm—ae
leup ¢+ [int

lin¢
FAINF) = mommmmccaee
leup ¢ lin$

Vsup = R Fd{supJ
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» LOS SUBINDICES NO ESTAMN RELACIIIADDS COM LA FIG. 11.2
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3} Programa para calcular los momentos en los extremos de las
columnas provocadas por cargas verticales,

Como se ve en el capitulo VII las cargas verticales que actlan
en las armaduras, provocan que 1as cuerdas trabajen a tensién (abajo}
y comprensidn (arriba) y estos esfuerzos a su vez provocan momentos '
en las columnas en que estdn sometidas. En dicho capitulo se propone
un método para el cdlculo de estos momentos el cual se programd; los
datos que requiere se enlistan a continuacidn:

N = Nimero de pineles de 12 armadura entre 2, sin contar
el corredor,
H = Altura de la columna.

Lc = Longitud de la amadura entre 2.

a = Ancho del pdnel.

b = Ancho del corredor.

Ic = Momento de inercia de la columna.

AI = Area de la cuerda inferior,

As = Area de la cuerda superior.
TN* = Esfuerzo axial en la barra de la cuerda superior,

*para los esfuerzos en la cuerda inferior, el programa hace una .
. serie de relaciones como se indica a continuacidn:

By = 0
B 2T
By = Tp
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Los pasos del programa se presentan a continuacidn,

PROGRARA GUE

CRLCULA LGS
NONENTOS QUE PROVOCA
LA CARGA VERTICAL
N LAS  COLUMRS -

PRP MGk~

BleLBL “NON" 3T 59 7

82 "N 31FI% 8 60 RCL 16
83 PRONPT 32 0F 29 6l ¢

84 570 11 33 ARCL 12 62 510 19
851 3¢ =1 63.RCL 1!
9 + . I5FIX & : 641

o7 510 18 36 SF 2% 65 ¢+

88 *he? 37 FRONFT 66 S10 18
89 PRORPT 38 570 IHp 1% 67 RCL 15
10 810 J2 39 DSE 18 692

11 *Les?* " 4§ 070 58 69/

12 FRONPT 4§ RCL 1 78 RCL IND 15
13 570 13 42 570 18 e

14 =20 43RCL 15 72 510 83
15 PRONPT “e 73 ISE 18
16 S0 14 457

17 "ba?" 46 RCL THD 16 740LBL 52
18 PROMPT 470 75 RCL 14
19 610 15 48 510 @9 76 RCL IND 18
2 *lc=2 43 DSE 18 e

21 PROWPT 78 57+ 89

t 22610 20 SeeLBL 5! 79 DSE 18

23 *Al=d* 51 RCL 14 88 610 32
24 PRONPT 52 RCL IND 1§ 81 RCL 09
25 570 16 53¢ 82 29000
26 *A5=7* 54 5T+ @9 83/

27 PROAPT £5 DSE 18 &4 RCL 17
28 810 17 56 610 8 85 ¢

§7 &L 99 86 810 15
29¢LBL 58 ' 58 29ee8 87 RCL 19



€3 RCL 15
89 +
99 13
4Rl 5
921
SIRCL 12
4%
95410 1
9 ,625
9T ROL 12
9% s
99 .79
BB KCL 14
18] 0
182 +
183 510 8}
184 CHS
185 2
186 RCL 12
167
188 +
189 ST0 #2
110 RiL 81
11 REL 14
s
113 RCL 19
14s
115 510 @3
116 RCL 12
17 RCL 14
118 -
119 1A
128 RCL @2
121 »
122 RCL 15
123 ¢
124 510 @4
125 RCL 12
126 RCL t4
127 -
128 Xti
129 RCL 17
130 ¢
131 144

- 172 -

132 RCL #2
133

134 200 43
135 +

136 ALL 42
137 2

136 ¢

139 RCL @1
148 -

41 »

{42 810 €4
143 RiL U4
144 812
145 RCL 3¢
146 1

147 173
148 RIL
149 {42
158 ¢

156 RCL 13
152 ¢

153 87+ 89
154 RCL @1
155 RCL 14
156 -

157 %12
158 RCL 81
159 ¢

168 3
{1

162 KL 29
163 7

164 51+ 09
165 RCL 2
166 RCL &3
167 -

168 REL 14
169 ¢

{70 42
171 REL 12
172 2
734

i74 RCL @1
75 -

176 ¢
1173

173 7

179 RCL 28
146 ¢

161 ST+ 68
182 REL 08
183 1
164 25088
1850

164 RCL 83
187 RCL &4
188 ¢

183 s

15% S10 @5
191 =y=",
192 ARCL 85
197 PRORFT
194 RCL 01
193 RCL 14
196 -

197 RCL 85
193 ¢

199 "M=*
200 ARCL X
281 FRORPT
202 RiL 12
03 RCL 0
204 -

205 RCL 14
206 +

287 RCL 95
288 ¢

289 W=
210 ARCL X
211 PROMPT
212 EWd
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGR&AA “MOA"
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4) Programa para calcular miembros sometidos a flexo-compresidn
‘en 2 sentidos (Perfiles IPR o tres placas).

El objeto de este programa es simplificar el proceso de diseiio
de un miembro a flexo-compresion y agilizar el cdlcule; con lo ante-
rior se pueden probar los perfiles necesarios para 1legar al dptimo
en relativamente poco tiempo, Las consideraciones que se hicieron se
tomaron del manual del Instituto Americano de la Construccidn en --
Acero, { A.L.5.C.) .

EV programa utiliza tas ecuaciones de interaccidn, para verifi-
car que los elementos cumplan los requerimientos establecidos en e}
manual det A,1.S5.C,

Ecuacianes de Interaccidn:

fa , Onx fbx b
fa * TI-fa T ' %M_Malr““fby 1.0

ex Fley
(1.6 - 1a)
fa bx fb
ofy * Fox * ﬂ)]!l 1.0
(1.6 - 1b)
Pero en caso de que fa/Fa 0.15 se puede utilizar 1a ecuacisn:

Remoom

(1|6 - 2)
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Las varfables que solfcita el programa son las sigufentes:

fa = Esfuerzo Axial Actuante '
Fa = Esfuerzo Axial Permisible.

Cinx,y = Coeficiente que depende de la carga y del desplazamiento
de la pieza.
bf = Ancho del patfn.
tf = Espesor del patfn,
d = Altura del perfil.
be.y = Longitud de arrifostramiento.
Fy = Esfuerzo permisible que depende del tipo de acero.
Hx.y = Momento actuante (cdlculo de fbx’ )
Sx.y = Modulo de seccidn (cdiculo de fbx,y)
Kx.y = Factor de longitud efectiva,
Xy Radio de giro.
Cb = Coeficiente que es igual a 1,75 + 1,05 (MI/MZ) + 0.3

(MI/MZ)2 pero menor a 2.3 donde Ml es el momento menor y
H2 el mayor, se tomard como la unidad cuando €1 momento -
entre las secciones 1 y 2 sea mayor que Ml y MZ'
rr = Radio de giro:donde se toma el &rea de la parte a compre-
sidn del perfil.(Patfn de compresidn + 1/3 del alma en sec
ciones 1), .
Fe, ,* La calcula el programa y es igual a 12 2 E

FI(RIB7F 2
PJ Xy
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-E1 programa toma lo siguiente en cuenta:

Los esfuerzos actuantes fa, fbx y fby son conocidos y por lo tanto --
datos del programa. En To que respecta a Fa (esfuerzo-permisible), se obtie
ne de tablas del mismo manual (tabla 3-36 6 3-50) y por dGTtimo Fbx y Fby de
ben cumplir ciertos requerimientos de pandeo y estabilidad que Ta calcula -
dora revisa.

Los pasos del programa se presentan a continuacién.

PROCRAMA QUE CALCULR -
=PERFILES IPR
=8ECCION COMPALTA
<ESFUERZOS FbX , FBY ¥
=ECURCIONES PARA CARGR
AXTAL ¥ FLEXION
CONBINRDOS .
PRE *FLEXD”

QloLEL *FLEN3" 19 AON ' J5eLBL 43
82 CLRG 20 PRONPT 37 Rl 83
83 CF IS 21 RSTO Y 38 KL 04
84 *Fa=2 PR 1+
85 PRONPT 23 8870 X 4@ ROL 02
96 ST0 81 24 ROFF e
87 “FR=2 25 K= 42 *Ect.6-2=*
40 FRONPT 26 §F 15 43 ARCL ¥
9/ 27 MR 3 44 PROPY
18 §¥0 €2 28 XEQ €5
{1 ENTER? 29 XEQ 63 450LEL 87
12 .15 36 F57 15 45 *ANBOS SEN?"
13 %Y 31670 82 47 AN
14 ¥(=1? 32 610 43 48 PRONPT
15 610 @8 9 AsTO Y
16 CT0 87 JaeLbL 92 50 sl

4 KEQ 65 51 ASTO X
170081 85 35 XEQ B4 52 AOFF

18 *AMADS SEN?" : 53 ¥=¥?



$4 5F 15
99 XE¢ B9
96 XE8 66
o7 XEQ 83
98 F§7 13
39 610 41
6B GI0 42

61eLBL 4t
62 NEQ 83
61 XEQ 84

64eLBL 42
65 F$? IS
66 G10 35
67 G10 37

68sLBL 35
69 RCL 85
70 1

71 RCL 81
i2e

73 CHS
1

75+
761X
77 “[Hy=2
78 PROMPT

82 S10 65

g3l 37
84 RCL &6
8514

86 RCL 8!
87 ¢

88 CHS

89 1

98 ¢
9114

92 “Cnx=1"
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53 PRONPT
94
95 kEL 03
96 ¢
97 $10 93

95eLEL 48
99 k(L &3
188 RCL 5
18] +

162 RIL 82
103 +

184 “Ecl.b-1a="

165 RRCL X
106 PRONPY
187 RCL 97
165 .6

189 ¢

1o 13
{11 RCL 8
2

13 RCL &3
114 ¢+

159 RCL 84
16 +

17 *Ecl.6-1h="

118 ARCL X
119 PROPT

128+LBL 83
121 *Lbys?*
122 PROMFT
123 Ky=7*
124 FRONPT
125 #
126 *kY=2*
127 PRONPT
128 ¢
129 X2
138 144
131 149331.4857
132 »
133 570 85

134 *ny=2
135 PROMPT
136 *Sy=1*
{37 PROMPT
138 #

139 870 04
148 RTN

141eLBL 84
142 *LbX=7"
143 FROKRT
144 5T0 14
145 *KK=2*
146 PRONPY
147 ¢
148 “R¥=7"
149 PROWPT
158 7
151 Rt2
152 17
193 149331, 4857
54 ¢
155 570 @
166 “M¥=1
157 PRONPT
158 *Su=7°
159 PRONPT
168 ¢
161 510 63
162 RTH

163¢L8L 39
184 *bF=?2
165 PRCKPT
166 570 09
167 *TF=2*
168 PRCHPT
169 510 10
178 "Fy=2"
171 PRONPT
172 510 &7
173 "d=2"
174 PROWPT



175 810 12
176 RTH

1774LBL 84
178 *SEC, S0LIDR>"
179 RON
188 PRONPT
181 RSTO ¥
182 ~§1°
183 RSTO X
184 ROFF
183 8=¥?
186 610 @0
187 610 8t

1890LBL 68
189 RCL &7
199 .75
191 +

192 *FBY="
193 ARCL ¥
194 PRONPT
193 610 32

1964L8L 81
197 RCL 87
198 SQRT
199 17%
208 95

21 4

202 ENTERY
203 RCL 19
84 2
05+

206 17X
287 RCL 69
208

209 ¥¢=1?
218 GT0 12
211 610 13

2120LEL 12
213 ~HIBRIDA 0 R5147~

~ 179 -

€14 Al
215 PROMPT
216 ASTO ¢
217 8
218 A3T0 ¥
219 A0Fr
228 J=1?
221 610 14
222 610 15

223018l 14
224 RCL 97
225 .6
226 ¢
227 FgY=*
228 ARCL X

229 PRONPT .

230 GT0 32

2310LBL 15
232 ROL 97
237 SeRT
234 1%
235 65
236 .

237 ENTERY
218 REL l&
2392
48«
MY
242 RIL €
243 ¢

244 %¢(=1?
243 670 {6
246 70 17

4TeBL 1€
248 ROL @7
249,75
Kb »

25 *FiEsr
252 RROL X
253 PRORPT

234 670 37

255eLEL 17
256 RCL 07
257 SURT
258 RCL 09
259 ¢

268 RCL 10
HIN

262 2

263 7

264 085
265 *

266 CHS
267 1.875
268 +

269 RCL 7
il

271 *FBY="
272 ARCL &
273 PRONPT
400 32

2750LBL 03
276 *IpR*
277 RYIER
278 PSE
279 RCL €9
280 76

28l e

28¢ RCL 87
283 SeRT
284 4
285 ENTERY
286 RCL 1)
287 X(=y?
288 470 18
289 GT0 @5

298eLBL 1R
29t RCL B3
252 RCL 11



293 ¢

94 (R

293 ROL 12
e

297 ROL &

296 ¢

293 1%

393 20808

kI

392 ENTERY

393 RCL 1!

304 ReFY?

385 G106 19

306 GT0 8%

J87aleL 19
308 ReL 09
369 RCL 19
382
3l
32/
IS0 13
314 9%

9 ROL &7
316 SeRY
kit

318 ENTERY
9 RCL 13
320 K{=Y?
32 610 28
26700

320 28
324 63

325 ML @
326 SURT
vy

328 EWTER
329 &L 13
338 R(=¥?
33 G190 2t
3% G0 22
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I33eLEL 21
334 /L &7
335 .66
o e

337 "FRKsr
338 ARCL &
339 PRGUPT
348 610 18

Jdlelpl 22
342 *SERICOMPACTR®

343 AvIEN
144 P5E
345 RCL 13
e RL W
347 soR1
3B

349 082
350 ¢

351 CHS
352,79
353 +

354 R0 97
55

156 “Fdi=-
357 AREL X
158 PRUNPT
359 510 1@

JeBeLBL 89
361 95
362 RCL 97
363 SORY
K1

363 REL 83
366 K=Y?
367 610 23
368 670 13

JelBlL 23

378 “CARGRDA EN EL°
1 avied
2z psE

373 *PLAND DEL €JE+
374 RYIEM
33 PSE
376 “KEROR?"
377 AM
378 PROMPY
I Y

368 sit
381 PSTO X
302 QOFF
363 X=¥?
IBAGI0 A
385 G10 §4

J68eL8L 24
387 *(b="
388 PROAPY
389 5T 04
199 12 £83
Biv
JRLY
b K
394 RIL 1@
P

I9 AL 12
m s

I ROL 1
¥,

4 ST0 15
“wiKee
482 .6
8

484 RCL 135
485 1Y
8 k=1?
7 L1 28
88 610 26

WNlEL 28
QoL &7
a6
A2 e
43 PN
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414 ARCL X 454 RCL 07 495 X(=v?
415 PRONPT 455 ¢ 496 C10 25
416 C10 18 436 SeRT 457 €10 13
457 RCL 16
4170LBL 26 458 XOY 493eL0L 13
418 RCL 14 439 X(=¥? 499 *VER RPENDICE C*
419 510 £83 468 CT0 30 588 FRONPT
420 s 461 CT0 1
421 RCL &7 SelelBL 29
422 / 4624081 30 582 RCL 1§
423 SQRT 463 RCL 16 563 RCL &9
424 70 09 . 464 Xt2 564 X)¥?
425 RCL 11 465 RCL &7 365 €10 31
426 "RT=7* 466 ¢ 506 RCL 15
427 PRONPT 467 RCL 14 587 *FBX="
428 / 4“8 s 588 RRCL X
429 S70 16 469 1538 £63 389 PRONPT
430 RCL 69 478 / 518 G70 {0
431 X0 471 CHS , s
432 X(=Y? 472 6666666 - GHieLEL 3
433610 27 €3+ 512 RCL 89
434 G10 28 474 RCL 07 513 *FK=
e T4 ARCL X
4350L8L 27 476 570 89 515 PRONPT
436 RCL 14 477 .6 . 516 GTO 18
437 178 £83 478 RCL &
438 49 e S17eLBL 10
439 RCL 16 488 RCL 6@ 518 12X
440 X2 481 X(=Y? 519 ReL 83
s 482 G710 29 S
442 570 80 483 070 25 521 610 83
3 .6 522 RTH
44 ROL 07 48400LBL 1!
“5e 485 76 S23elet 32
446 RCL 00 486 RCL 87 524 124
447 X(=1? 487 SQRT 525 acl o4
443 CT0 2§ 186 526 ¢
L1023 489 510 16 527 570 84
498 RCL 1 520 RTH
3L8 26 491 RL 89 529 Ewd
451 ROL 14 492 ¢
452 1R £ 493 RCL 16

LR 494 X0V
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D1AGRAMA DE FLUJD DEL PROGR&GN  “FLEX
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ANEXO III
JOIST G VIGAS DE ALMA ABIERTA

Las vigas de acero Joist son aquellos miembros de cuerdas paralelas y
de alma abjerta apropiados para el soporte directo de pisos y techos en --
construcciones.

Existen dos diferentes series de vigas de alma abierta ¢ Joist, que
son la serte H y la J. El disefio de las vigas serie J es basado en un es-
fuerzo de cedencia de 2530 kg/cmz. Para las vigas de serie H, el disefio de
las cuerdas estd basado en un esfuerzo de cedencia de 3515 kg/cmz; mien -
tras que para el disefo del alma de las mismas el esfuerzo serd de 2530
ka/en® 6 de 3515 kg/cm?, (Figura 1115, 1)

Las vigas deberdn ser espaciadas de tal manera que la carga en cada
una de ellas no sobrepase la carga permisible de disefio. La viga de al-
ma abierta o Joist, estd disefiada de acuerdo a las especificaciones de el
Steel Joist Institute.

Es necesaria la instalacidn de un puesteo entre los Joist, y deberd
consistir en uno de los siguientes tipos:

-Puesteo horizontal:

Deberd consistir en dos mfembros de acere continuos en forma horizon-
tal, uno unido a las cuerdas superiores y otro a las cuerdas inferiores.

~Puenteo diagonal:

Consistird en refuerzos transversales con uma relacidn del largo sin
aboyo al minimo radio de giro del miembro de] puenteo, no mayor de 200.

Las conexiones a las cuerdas de las vigas deberd hacerse por medios
mecdnicos o soldadura, Todo el puenteo y los sujetadores del puenteo de-
berdn estar completamente instalados antes de que las cargas de construc-
cién sean colocadas sobre las vigas.

Se presenta a continuacién una tabla para la obtencidn de los atie-
sadores horizontales. (Ver figura 111-2}
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.
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e e _GLAROAID

S YMAXISE L PASOIGL

"4 APQYO5 MAYORES DET10

EXTREMO EXTENDIDO
FABRICADO PARA

Fig. M.t

CLARO? LARGO TOTAL=20

s

ACOTACIONES EN cms

PERALTE N

i
~



- 187 -

PERFIL (PULGS.¥

SEPARACION MAXIMA
DEL JOIST (MTS.1

VARILLA

W2 090

LIXTXVE oieeinicanse,eo, 15D

LUXI 18X 1/B . ieinenn e 190

EV2X112X0B . 200

t13/4X13r4% 170 ..

F2X2XUB .o
L

Noo DE HILERAS DE ATIESADURLES

Fig. m.2

fprmervll IR 2 HILERAS JHILERAS | ¢ HILERAS
A B HASTA 4.0 M, 40A52M. 52A85M,
4 HASTA 49" 43A64" B4A88"
] HASTA 4.9 d43A64" S$4A 101" 10.t A 11L6M,
. HasTA55" | s5A67" s7a110" | 1noan2”
7 HASTAE) " | 6.1A7.8" T8A 125" | 1264140
[ HASTA64" | 64AB2” 824131 | miae
9 HASTA 7.0 T0A8" StAMO" 1404 158"
0 “HASTA 73~ | 73A99" sranM3” | a3area
n HASTA 73" | 73A94" s4ans” | u6a188"
TGLTAAON DIGITOS 4 LA D1 SCHACION L L4E VIGAS WOSTRADAS T LAS TABLAE DI CANGA.
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Para la designacién de los Joist, se mostrard a continuacién 1a tabla
estandar de carga para vigas de alma abierte serie H, basada en un esfuer-
zopermisible de 2100 kg/cmz, adoptado por el Steel Jofist Institute and
American Institute of Steel Construction Inc, Oct. 1, 1974. {Ver tabla -
en la figura I111.3)

Los nimeros que se encuentran en la parte superjor de los recuadros
de la tabla, dan 13s capacidades totales de carga uniformemente distri -
buida en kilogramos por metro lineal, de las vigas de acero serie H, E)
peso de cargas muertas, incluyendo las vigas, deberdn deducirse para de -
terminar Jas capacidades de carga viva de las vigas

Los nimeros que se encuentran en la parte inferior de los recuadros
de 1a tabla, son las cargas vivas por metro lineal de las viqas, de las
cuales producirdn una deflexi6n aproximada de 1/360 del claro. Las cargas
vivas que producirdn una deflexidn de 1/240 del clare, las podemos obte-
ner multiplicande las cantidades inferiores de 105 cuadros de la tabla
por 1.5. En ningln caso se podrd exceder la capacidad total de la viga.

Ejemplo de designacién de Joist:

12 H 5
peralte en cuerdas de acero tamafia de 1a
pulgadas de alta resisten cuerda para atie-
cia. samjento horizon-
tal,

En largos menores de 6 mts, se deberd agregar un 10% al peso tedri-
co especificado. En los casos donde no aparezca carga sefialada en los re-
cuadros, se determinard su peso y carga admisible en forma especial, asf
como en largos mayores de 12 mts,

Dentro de las ventajas que ofrece el Joist, se pueden destacar:

-Economfa:
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Fig. 1.3 - tabla estandar de carda para vizas
de alma abierta,serie H, basada en un esfuerzo
permisible de

Adoptado por ol Stee] Joist Institute and American lnstitu.
to of Steel Construction Inc, Oct. 1, 1874

Los niimeras negros en 18 siguieate tabila, nos dan las copach
dadas torales de carga uniformemente distribuida, en kilo-
gramos por metsg lineal , de las vigas de acero serie H. EI
pesc da cargas muertas, incluyendo as vigas, deber §n dedu.
Girse para determinar fas copacidades de carga VIVA de las
vigat,

La tabla de carga puede Ulilizatse pata las vigas de cusrdas

2,100 kg/cm?

del claro, lay obtener
en a0 par 1.5.En nmgun ca1o so podrd exceder 12 capacie
dad total de la vi
Las pruebas en las vigas de acero disefiadas de acuerdo con
Iat especificaciones Estdndar han demastrada que las tablas
de carga Estdndar se pueden aplicar a cargas concentiadas
en la cuerda superior cuando la suma de las cargas iguales
€encentradas en la mitma no excedan la carga uniforme pee-
misible para 4l respectivo 1ipo de viga v ¢l ¢spacio enlrd
{as cargas no exceda de 84 crns. a 1o largo de 1as cuerdw

paratelas imtaladas ¢n una pandiente mixima de 1.3 cms. superiores.
por 30 cms. EJEMPLG DE DESIGNACION DE JOIST:
Los ndmergs mostrados en 12ul en esta tabla de carga son 12 - -
las cargas VIVAS por metro lineal da las vigas, las cuales oo Cuwras S I
producirin una gellexign aproximada de 17160 del claro. - oot :clma
Las cargas VIVAS que producirdn una deflexidn de 1/240 4 oo Vo rarroncs
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DESIGNACION DE JOIST 1645 | e | vews } ovews || 2owe | 2om7 | 2mie | zome
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La estandarizacidn del producto bajo estrictos controles de calidad,
la simplificacidn de 1a seleccidn al recurrir a tablas predisefiadas que -
le permiten tener el Joist apropiado para cada claro y su rdpida instala-
cidn generan un ahorro en €l costo total de la construccidn.

«Ligereza:

Estudios internacionales de analistas especializados en la materia
aseguran que el sistema estructural de Joist optimiza la ligereza del e-
dificio {gererando un ahorra en el costo de cimentacién), al permitir que
el peso muesto oscile entre los 70 y 180 kg/mz. mientras que en el siste-
ma convencional vd de un rango de 270 a 480 kg/mz.

-Claros méximos:

E1 proceso de fabricacidn del Joist, le pemite resolver el problema
que para todo constructor representa jas cubjertas de claros hasta de - -
12 mts,

LOSACERD.

El sistema losacero logra una unidn mec&ni~a entre el concreto y el
acero, l1a cual depende de la configuracidn dada ala ldmina de acero.

E1 disefio de 1a ldmina consiste en indentaciones y relieves hechos en
las caras horizontales y verticales. La unidn entre la l4mina con estas co-
rrugaciones y el concreto, dan como resultado un trabajo de conjunto para
la accidn de fuerzas verticales. Las fndentaciones se definen como dreas
de metal en las cuales penetra el concreto, y los relieves, como dreas
de metal que entran en la masa de concreto. (Figura I11.4.)

Las caracterfsticas de disefio de losaceroc proporcionan:

1} Mayor rigidez en la seccidn de la ldmina.

2) Area adecuada de contacto para absorber fuerzas cortantes horizon
tales entre la 1dmina y el concreto.

La forma en que trabaja el losacero es similar a la de una viga de ace
ro compuesta, empleando los mismo elementos esenciales:viga de acere, conec
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tores de cortante y losa de concreto.

E) sistema trabaja de la siguiente forma:

1.~ E1 elemento V&mina de acero actda como viga.

2,- Las tndentaciones formadas én las caras horizontales superiores
¥ los relieves formados en las caras verticales de 1a Yémina de acero -
actian como conectores mecdnicos, tranfiriendo corte horizontal entre el
concreto y la Ydmina de acero.

3.~ Los relieves longitudinales formados en las paredes de cada canal de
la lamina de acerc, actlan como conectores mecdnicos que enlazan o unen el
acero y el concreto, evitande la separacidn vertical.

4.- E1 concreto actla como elemento de compresidn muy efectivo, tam-
bi&n :réllena los canales y properciona una superficie de acabado plana.

5.- La ldmina losacero estd disefiada para soportar la carga muerta
del concreto antes del fraguado sin apuntalamiento.

La ldmina Yosacero puede utilizarse como plataforma sequra de tra-
bajo y almacenamiento, antes de vaciar el concreto. .

6.- Después de que el concreto es vaciado y adquiere su resistencia
propia, la sobrecarga de disefio es soportada por la seccidn compuesta de
14mina y acero.

Por lo anterior con este sistema se reunen con efjciencia y economfa
las propiedades del concreto y del acero.

A continuacidn se muestran las tablas para disefio de losacero, pro-
porcionadas por los fabricantes. Dichas tablas estdn hechas para dos di-
ferentes relaciones de mGdulos de elasticidad (N =14 y N =18)
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TABLA DE PROPIEDADES D LA SLCCION COMPUESTA POR UN ME 1RO DE ANtHO
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DISERD DE LOS CONECTORES DE CORTAMTE.

Los conectores de cortante deben transmitir la fuerza cortante que pro
vocan las cargas varticales y horizontales, para asegurar gue el sistema de
piso se comporte como un diafragma rigido que transmita estas fuerzas de --
una armadura a otra.

£} disefio de dichos conectores se hard de la siquiente forma:

Para la condicidn mis desfavorable {cargas verticales + sismo) e} core
tante que se debe transmitir es jgual 2 230.23 ton.

fomo y& se ha mencionade, se propone un sistema de piso a base de losa
cere sopartada por vigas de alma abierta o joist.

Tomando en cuenta que los joist transmiten parte del cortante, median-
te las siguientes consideractones se tendrd:

¥V = 230,23 ten = 507,73 kips

f'c = 200 kg/cme = 3000 Vb/in?

No. de joist = 8 pzas

La carga que tomard cada Jjoist serd:

q=43w*
donde:
q - cortante resistente
w - longitud de apoyo
q = 43 b= 4,3{10.08) = 43,34 kips
Diseio de la seldadura:
R}

d =
TLAF 107071125

d=

43,34 .
0.4(367(0.7071)(21(10.08)
Vi = 8q, =8 {43.30) = 346.72 kips

V2 = VT - V1 = 507.73 - 346.72 = 161.01 kips

* Se considera que la carga que toma cada joist es igual a la que tomarfa -
un canal de 3" X 4.1 y segin la tabla 1.11.4 del manual A.1.5,C. es igual a
4.3 w.



- 158 -

Disefio de los conectores de cortante tipo Nelson:

Conector 9,

172" x 2" 5.1

5/8" x 2 172" 8.0

3/4" x 3" 11.5
Numero de conectores

v
2 __161,01
=—femidnttr = 31,57 2 32

n R g 1.57

Espaciamiento

s = 1002 o JELA0T . 24,60 4n = 62.5 en
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ANEXO v
ANALISIS DE U MARCO SOMETIDO A CARGA
HORTZONTAL

E1 andlisis de un sistema de armaduras alternadas al ser somctido
a cargas horizontales {sismo o viento) ¢e vuelve un problema camplejo -
por 1a naturaleza tridimensionaljal estar aliernadas las amaduras en el
espacio; en que todas ellas tienen una interaccion debido al diafragma
rfgido que es la losa. Aunenta la complejided del problema la gran can-
tidad de elementos estructurales en el sistema.

Para simplificar 1a solucidn det sistema se recurrird a un artifi-
cio que serd la armadura equivalente er el cual se reduce el némero de
elementos estructurales conservando la rvigidez redl de la avmadura.

Para el disefio de la armadura cquivalente se utilizan 2 criterios:

1) EL miembro debe comportarse eldsticamente bajo condiciones de -
servicio.

2} E1 miembro también debe comportarse eldsticamente bajo cargas de
gravedad en combinacidn con cargas laterales.

Sin embargo debe cumplirse un tercer criterio:cuando se aplica un
incremento de carga lateral, los extremos de la cuerda inferior en el
pdnel central alcanzan simultdneamente su capacidad de momento pldstico.

Después de la formacidn de estas articula :jones pldsticas en 1a cuer
da inferior, con un ligero incremento de esta carga se farman también --
articulaciones pldsticas en los extremos del pdnel central de la cuer-
da superior, asi cuando alcanza esta condicidn de esfuerzos, la armadura
ya no puede tomar mas carga lateral y se forma el mecanismo de falla de
la estructura.

Para que 1a armadura alcance ésta condicidn de carga es necesario
que los miembros de! alma mantengan su rigidez y resistencia eldstica
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superiores a este nivel de esfuerzos: de aqui que el tercer criterio que
debe usarse para el dimensionamiento de los miembros del alma es que su
carga critica de pandeo y su capacidad de fluencia sean mayores que las
fuerzas a que estardn sometidos hasta la formacidn del mecanismo pldstico
de falla, Asi se asegura que la Gnica procidn de 1a armadura en donde la
fluencia puede ocurrir es en los extremos del pénel central, siendo el -
resto de a ammadura eldstica,

Tomando en cuenta los criterios anteriores, podemos representar la por
cidn eldstica de la armadura por una armadura equivalente cuyas propieda-
des para comportarse de*igual manera a la armadura real bajo cargas la-
terales son las siguientes:

1) La rigidez de la armadura equivalente ante fuerzas aplicadas en
10s nudos de esquinas superiores debe ser idéntica a la de la armadura
real bajo estas mismas.

2) Los elementos en los extremos de la procifn central deben ser
fguales en ambas armaduras cuando se encuentran sujetas a cargas latera-
les en los nudos de esquina.

Asi el modelo matem§tico de la estructura para un andlisis defini-
tivo por computadora, se reduce sustituyendo 1a ammadura real por Ja
equivalente que se comportard de la misma manera pero e} nimero de sus
elementos es menor,

El método para obtener 12 armadura equivalente se muestra a con -
tinvacidn; parz esto se tomard nuevamente a armadura propuesta en el ca
pitutolIl, en 1a cual ya conocemos Vas propiedddes de sus miembros,

CUERDA SUPERIOR LRI I
A = 20 n° A = 129.03 m

1 =13 nd I =5577.5 o



2¢c

2c

2c

2c

”»

CUERDA THFERIOR

A =
I =

DIAGONALE

8 x 18,

6 x 10,

MONTANTES

B x 13

3 x 4.1

COLUMNAS

26.5 in
362 in’

17.6 1n°

116 in

S
75

5

2

4

- 2071 =~

W 10 x 60
A= 113,55 cnd
| = 4828.28 an

A o= 11,02 inf A
I o= 11,28 in' i
A o= 618 in? A
1 = 5.2int i
Ao~ 2,94 in? A
1 = 1.89 ia® 1
A = 7.65 fn° A
1 = 29.46 in® 1
A = 5.28 fa° A
1 = 15.8t in? 1
A o= 2.42 in? A
1= 4.00 i° 1
14 x 90

A = 170.97
15 067,58 cn®

—
n

n

n

1.1 an’
469.51 o
39,87 e
216.44 cm
18,97 cm

78,67 cm

=Y

PN X = XY

49,42 cn®
1226,22 an®
34.06 t:m2
658,06 cn®
15.61 cm2
166,49 en’
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para encontrar la rigidez de las cuerdas se obtendrd de 1a formula:

sin que varie el drea,
Para las columnas no hay variacidn, al igual que en el pine) central,
Y por d1timo la diagonal se obtendrd con Yas siguientes formulas:

20 Ton I 1
A gal Nl
Azly 2. sl
@:42°
L) 1,7
3
]
v
T, 1
6 1
A,T
rRrly
Aylyz.
x® 16,7
,I5j J
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cos
gl
COS o

! ) 9 4
q Y- X I] === X 5877.5 = 16 732.5 ¢m

1
I 1 9 4
§ =~ x 1, T-3 x 4828.28 = 4 484.% o

1

A7 - (A4 + A5 + AG) c0s ©

s (71,1 + 39,87 + 18.97) cos 42

2 cos 16,7
100,82 cm
Lolas T 1 16735+ 14 a00.8 1 .
2 €0S o 2 cos 16,7
16 195,99

Ya se tiene con esto una armadura similar a la equivalente pero aln
la rigidez entre las des puede ser diferente, para lo cual se obtiene un
factor de modificacidn que serd igual:

FM . Deflexién lateral de 1a anmadura equivalente
Deflexion lateral de 1a armadura rea} +

+ En el nudo superior izquierdo que es donde se aplicard la fuerza,
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AsT multiplicando Jos datos antes obtenidos por el factor de modi-
ficacidn obtendremos una armadura que se comportard en la misma forma que
la real para carga horizontal,

Para 1a obtencién de 1a deflexidn se hizo un an&lists por computado-
ra para cada armadura con el siguiente resujtado:

Peflexidn armadura real = 1,86732 x 107} cms
M = 1.071016216

Deflexidn amadura cal. = 1,99993 x 1071 cms

Multipiicando por el factor la armadura calculada obtendremos:

n

1'y = I, FM = (16 732,5) 1,071 =17 920.78 o’
I'g = Ig B = (14 484,84 an){1.071) = 15 513,50 o’

100.82 an® (1,071} = 107.98 cm®

R'y = A; FM

1y = 1, fM = (16 295.99 oty (1.071) = 17 453,27 o®

Con estos valores obtenemos una armadura que bajo )a accién de una
carga aplicada en su extremo superior, trabajard de la misma manera que
To har{a uma con todos sus elementos; simplificando asf el andlisis del
marco,



ANEXOD V
EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL
Debido a 1a simetria que existe en el edificio propuesto, no existen ex
centricidades en las cargés provocadas por el sismo; sin embargo, el regla-

mento indica aplicar una excentricidad accidental que se obtiene como sigue:

e =15 e, b la mas desfavorable en cada caso
donde:
e - excentricidad
e - excentricidad accidental tersional) caiculada en el entrepiso con-
siderado
b - mixima dimensidn en planta de dicho entrepiso medida perpendicu--
larmente a la direccidn del movimiento del terreno.

Por tanto:
e=¥otb=%01(80)<8m

Considerando rigideces unitarias para distribuir el cortante se cbten--
dré el centro de rigideces (ver tabla V.1).
Donde:
113

go no X ¥y 240
T,

=40 m

E LY -
Syt e
ST el
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EJE [}
COLUMNA Kiy Xj Kiy Xi Xt Kiy Xy | Ky Xq
| | 0 1) -0 -10 100
2 I 20 20 0 ic 100
. 2 20 200
H
ARMADURA|  Kix i |Ki Vi Yit [ Kie Yio | K Ya Yo | Viorns| Viotar
i 1 [} 0 -40 -40 1600 2302 9498 | 3247
2 I ] 16 -24 -24 576 2302 56.7 | 2863
3 1 32 32 -8 -8 64 230.2 18.9 249.1
4 1 48 48 [} 8 64 230.2 18.9 | 2.3
5 ' 64 64 24 24 876 230.2 86.7 173.8
[} I [ ) 80 40 40 1600 | 230.2 | 948 1387
[} 240 4480
) TABLA V.1
Y
[ ARMADURAS
o
-
" .
) [
-
. "
§ LAY
§
] —— — ——
-]
- -
—_—
X

20 m.




TR
URETY |
Mr kg it

7 7

(ki yy7° tekgy xip0)

"T =Ve

Como se puede observar en la tabla V.1, el cortante en las ;rmaduras -
centrales es muy préximo at considerade en el an&lisis preliminar; por lo --
que se puede tomar como adecuado el obtenido por el método simplificado pro-
puesto por el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts. Para el caso de las ar
maduras extremas el fncremento de carga horizontal se ve compensado con la -
menor carga vertfcal que tiene que soportar 12 armadura, ya que 500 cargi -
1a mitad de Srea de piso que una armadura central.

Es conveniente mencionar que en este tipo de estructuras generalmente -
no es tan significativo el efecto de torsién, como en otras estructuras, pu-
diendose despreciar en un an&lisis preliminar, aunque se debe tomar en cuen-
ta para el anflisis definitivo de la estructura.

En todo caso, ¢ ingeniero es el que debe determinar si es adecuado to-
mar en cuentz este efecto desde el principfo del an&1isis, en base principal
mente a la geometrfa del edificio y la distribuctdn de las cargas. Por otro
lado, también debe definir si es mas econémico tener dos tipos diferentes de
armaduras (centrales y extremas), tomando en cuenta el proceso constructivo

y la rigidez del sistema.
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CONCLUSIONES

A Yo largo de estas piginas, se ha intentado dar a Juz una serie de i-
deas acerca de un sistema estructural nuevo en México, estas ideas estdn su
Jjetas a critica, debido a que en algunos casos se hizo uso del criterio per
sonal de los autores. Pero el fin de toda tesis es exponerla a critica para

Negar a una sintesis de ideas que las hace mas ricas y depuradas.

Antes de dar fin al trabajo, es obligado dar algunas conciusiones que
harén que el lector de esta, comprenda e! punto de vista con que los auto--
res tratiron el tema:

El sistema estructural de armaduras alternadas muestra grandes venta--
Jas desde el punto de vista arquitectdnico, al proporcionar grandes &reas -
Vibres interiores, premitiendo modulaciones varfables que se adaptan facil-
mente a cada proyecto. Por el tipo de estructuracidn, la comunicacidn verti
cal no se ve Vimitada a un drea especifica del edificio, stno que puede va-
riar en funciGn de los requerimientos arquitectdnicos.

La disposicidn vertical de las armaduras es fléxible. lo que hace at -
sistema mas versitil sin afectar su eficiencia estructural.

Debido a que la mayor parte de sus miembros trabajan a esfuerzos direg
tos {carias axiaIes) se obtienen perfiles reducidos que 1legan a desarro- -~
1lar su nmayor capacidad para soportar cargas, logrando asf una mayor econo-
mia. A su vez, su excelente rigidez lateral proporciona gran resistencia --

contra los efectos laterales a que se ve sometido el sistema.
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El hécho de no haber columnas intermedias y el utilizar perfiles lige-
ros que reducen el peso propio del edificio,implican una considerable reduc
cion del costo en a cimentacidn.

Por otro lado el gasto.de la proteccién contra el fuego se ve notable-
mente reducido en relacion a otros sistemas convencionales, debido a que --
los materiales que se utilizan forman parte de los acabados,que son necesa-
rios de cualquier manera. .

Otra gran ventaja del sistema es su rapida construccidn, ya que, las -
armaduras se fabrican en serie y €l montaje de las mismas es relativamente
simple, )

Cabe sefialar que la comunicacidn horizontal se ve 1imitada en un prin-
cipio al centro del edificio, y aunque se ha mencionado que se pueden elimj
nar mas diagonales, esto implicarfa incrementar el costo del-sistema,

En el disefio se tiene el problema de que ademds de haber un gran nime-
o de elementos se debe analizar la estructura en forma tridimensional,

En general se ha buscado presentar una serie de métodos que proporcio-
nen un andlisis y disedo preliminar de una estructura (empleando el sistema
de annaduras'alternadas). que se mantiene dentro de 1imites aceptables como
se demostrd en las comparaciones realizadas con andlisis mas exactos {compu
tadora).

Se debe aclarar que a medida de que las consideraciones y exigencias -
de una estructura en particular impliquen una desviacién en relacién a lo -

indicado en esta tesis, el disefo preliminar se irf alejando de) que pueda
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ser el disefio definitivo; como pueden ser eliminar diagonales, considerar o-
tros tipos de apoyo, etc.
Para estructuras en las que se puedan aprovechar todas las ventajas que

muestra el sistema de armaduras alternadas, es recomendable su utilizaci6n.
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