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INTRODUCCION

De acuerdo con la problemitica que particularmente vive el pais en
la época contempordnea, y especificamente en lo relacionado a la situacion
econdémica actual, crece la necesidad de la bisqueda de soluciones mas
adecuadas a los multiples requerimientos que se manifiestan en todos los sectores
productivos. Para el caso de la Ingenieria Civil, es en el campo del diseiio de
estructuras donde se pueden presentar un gran nimero de variantes en cuanto a la
solucion aplicable a un problema determinado.

La consideracion que siempre tiene precedencia es evidentemente la
seguridad, y por consecuencia la seleccion de las cargas de diseiio se constituyen
como la primera incognita, que de no ser por los reglamentos de construccion en
los que estan contemplados y estudiados los limites minimos recomendables de
manera que la seguridad piblica sea confiable, se producirian disefios bastante
subjetivos.

Toda vez que se tienen las normas a seguir y las caracteristicas del
proyecto, serd el criterio del ingeniero el que defina la solucion mas 6ptima en
base a sus conocimientos y a su habilidad para evaluar la validez de aplicacion
del modelo matematico que haya utilizado para representar a la estructura y su
entorno en el analisis estructural, ya que dichos modelos nunca representan con
exactitud a la realidad debido a la amplia gama de variables que intervienen en la
representacion fisica del sistema. |

Aplicar las tolerancias apropiadas debidas a la incertidumbre que se
presentan en el modelo matematico elegido para valuar las deformaciones y las
fuerzas en los miembros de la estructura por revisar y/o disefiar, debe de ser
preocupacién constante del ingeniero estructurista para permanecer siempre en el
intervalo de la seguridad. ’



La eleccion del tipo de estructura y el material a utilizar de que se
dispone en la practica y que incluye al concreto, la madera, el acero y otros
metales como aluminio 6 hierro colado, y en algunos casos pldsticos diversos,
dependeré en gran medida de la funcion estructural para la que sera disefiada,
considerando los requerimientos arquitectonicos, estéticos 6 ambientales.

Una vez que se tiene definido el tipo de estructura a utilizar, se
realizan modificaciones en cuanto a geometria y proporcionamientos de material,
repitiéndose los procesos de resolucion hasta que se haya encontrado el diseiio
estructural que produzca un equilibrio satisfactorio entre la economia y la
~ seguridad, en relacion con las necesidades inherentes al proyecto en cuestion.

Este punto significa una parte importante en el proceso de
optimizacion y actualmente se hace imprescindible ¢l uso de la computadora, la
cual se ha transformado en una herramienta necesaria por la velocidad con la que
se pueden realizar procesos iterativos en configuraciones estructurales de muy
diversa complejidad. '

El trabajo que se exhibe a lo largo de esta tesis representa la

oportunidad de ejemplificar todo lo expuesto anteriormente. Consiste

basicamente en la revision estructural de un proyecto real, el Auditorio del

" Estado de Chiapas, ubicado en la Ciudad de Tuxtla Gutiérrez, en el Suroeste
Mexicano.

La revision realizada se limita al sistema que forma la cubierta y
debido a la falta de espacio, los célculos que se presentan se confinan
exclusivamente a los elementos mas representativos de la zona mds grande del
auditorio, el rea de la sala.

En el primer capitulo se expone una descripcion de lo que son las
trabes de alma abierta, llamadas cominmente armaduras, ya que constituyen los



elementos estructurales que integran fundamentalmente el sistema de soporte de
la techumbre. Se describen los tipos mas comunes que se utilizan en la prictica y
se enuncian algunas caracteristicas de interés referentes al acero por ser el
material del que estan formadas las armaduras proyectadas en el inmueble.

Para poder tener una vision global del proyecto como unidad, en el
segundo capitulo se exponen algunas de las caracteristicas de la obra; se parte de
lo general, abarcando el por qué de la edificacion desde sus antecedentes,
pasando por una breve explicacion de la estructuracién general del edificio, y
llegando a lo particular, que revela lo relativo al arreglo, disposicién, y
caracteristicas de la cubierta de! Auditorio.

La revision propiamente del proyecto se tiene contemplada en el
tercer capitulo; se mencionan los codigos que reglamentan los criterios y
convenciones, se definen las bases de los procedimientos teéricos empleados, sus
fundamentos y alcances, se describen con cierto detalle los pasos para la eleccién
de los parémetros necesarios en la obtencion de resultados concretos, para
finalmente presentar los mas caracteristicos y comentarlos.

Se incluye el cuarto capitulo para exhibir el planteamiento de una
solucion estructural alternativa del sistema, producto de la valorizacion de los
efectos advertidos en el capitulo anterior y de la busqueda de una configuracién
mads eficiente y en consecuencia mas econémica.

El quinto y ultimo capitulo de esta tesis lo forman las conclusiones
finales decrivadas de equiparar ambos disefios y algunos comentarios y
recomendaciones que se consideran pertinentes al caso.

Cabe aclarar que el proposito de esta tesis no es de manera alguna el
poner en evidencia a las personas que intervinieron en el disefio del proyecto
original, sino mas bien exponer una critica objetiva de lo que para un criterio



determinado puede significar un desacierto y, a la vez, sentar las bases de la
forma en que se pueda escoger una solucion alternativa que, por sus
caracteristicas, se acerque mads al disefio optimo del sistema estructural.

Dentro de esta tesis se hace referencia tUnicamente a perfiles
estructurales estindar, que producen directamente los diversos fabricantes de
acero comercial y en algunos casos al uso de miembros compuestos por varios de
estos elementos, como pueden ser dos canales estindar y un placa, y que se
forman en talleres de armado en campo.

La notacion utilizada, salvo indicacion, es la que contempla el
Manual de Construccion en Acero, elaborado por el Instituto Mexicano de la
Construccion en Acero A.C. y en la que la designacion de los perfiles se
simplifico a dos letras, una ideogrifica y la otra una abreviatura de su
descripcion, comparada con la designacién que presentan los principales
productores nacionales de acero estructural en sus tablas de dimensiones y
propiedades, como puede ser el manual editado por Altos Hornos de México
(AHMSA), HYLSA 6 el Manual Monterrey, de tal forma que un perfil CE es una
canal estindar y un perfil CF es una canal formada en frio; LI es un dngulo de
lados iguales y LD es un dngulo de lados desiguales, etc.



CAPITULO 1

DESCRIPCION DE LAS ARMADURAS



I.1.- DEFINICIONES

Las armaduras para techo son los elementos estructurales que se
utilizan con mayor frecuencia para soportar las cubiertas de edificios y naves
industriales sin soportes intermedios cuyas columnas o muros exteriores estdn
separados por una distancia convencionalmente mayor a |2 metros, ya que
resulta mas economico que emplear vigas simplemente apoyadas. Al cubrir un
cierto claro donde se haya cuantificado menor material si se proyecta una
armadura en lugar de una viga, se puede presentar que el costo de fabricacion y
montaje encarezca al elemento volviéndolo imprictico. A medida que los claros
son mayores, los costos de fabricacion y montaje se ven anulados por el ahorro
de material. En América Latina, la distancia a partir de la cual es recomendable
hacer uso de este tipo de estructuras se reduce debido a que la relacion de costos
de material a mano de obra favorece su eleccién. Cualquiera que sea el caso, las
armaduras ticnen la gran ventaja de que son mas rigidas que las vigas, para las
mismas cantidades de material. '

Una armadura es una configuracion estructura! de elementos,
generalmente soportada solo en sus extremos y formada por una serie de
miembros rectos arreglados y conectados uno a otro, de tal modo que las fuerzas
inducidas en sus miembros sean capaces de soportar las fuerzas externas a las
que estin sometidos. Por este motivo, al revisar y/o disefiar una armadura se
busca fundamentalmente mantener la condicion de equilibrio de acuerdo con los
principios de la Estatica.

A las armaduras se les conoce también como trabes de alma abierta
debido a que el alma no se compone de un solo elemento en toda su longitud. En
esencia una armadura es una estructura reticular que esta compuesta por un
sistema de tridngulos; esto se basa en el hecho de que un tridngulo es el tnico
poligono cuya forma es incapaz de modificarse geométricainente sin cambiar la
longitud de uno o mas de sus lados, dando como resultado un sistema de gran



estabilidad. Dependiendo del nimero de barras que se tengan, las armaduras
quedan en alguno de los siguientes casos:

Configuracion completa.- la estructura estd compuesta por los miembros
necesarios para integrar solo triangulos.

Configuracion incompleta.- el entramado no presenta las barras suficientes para
completar las triangulaciones. Este tipo de .
armaduras solamente puede ser estable en algunos
eventos en los que las cargas son simétricas.

Configuracion redundante.- el nimero de miembros excede al requerido para
formar la minima cantidad de triangulos, por lo que
algunas barras no trabajarin. Esta configuracion es
comun en armaduras de acero divididas en tramos
impares, donde la barra adicional forma una cruz
con la diagonal central; la barra que trabaje sera la
que este sometida a tension, condicion que
dependerd de la variacion en la magnitud de las
cargas externas aplicadas.

Los materiales con los que se pueden formar las armaduras se
limitan a madera o acero. Para el caso del acero, las uniones de los miembros
llamadas juntas se realiza generalmente soldando directamente las barras o por
medio de una placa de conexion. También es comin que la placa quede
remachada, unida con pemos, tornillos, o con alguna combinacion. La estabilidad
de una armadura no depende de la rigidez de sus juntas.

‘ Siempre que sea posible se debe buscar que los miembros de una
junta se arreglen de tal forma que sus ejes se intersecten en un punto comtin, con
la finalidad de que las fuerzas producidas en los miembros no generen momentos



con respecto a ese punto, Para el caso en que se tengan excentricidades en las
juntas, se debera realizar un analisis considerando los momentos producidos por
estas.

Las armaduras estdn compuestas por las cuerdas superiores e
inferiores y por los miembros del alma. La cuerda superior consta de la linea de
miembros mas alta y la inferior por la mas baja. En armaduras triangulares, las
cuerdas se extienden de un apoyo a otro, coincidiendo en estos. Los miembros
del alma son los que unen las juntas de las cuerdas y que dependiendo de sus
posiciones reciben el nombre de montantes, cuando son verticales o
perpendiculares a las cuerdas, y diagonales cuando las barras se encuentran
inclinadas. Si la referencia se hace por el signo de la fuerza axial que presentan,
se les llaman puntales y tirantes, al estar sometidos a compresién y tension,
respectivamente. A los puntos donde se unen los miembros del alma a las
cuerdas, o a las cuerdas entre si para el caso de armaduras triangulares, se les
denominan nudos.

El claro de este tipo de trabes esta determinado por la distancia entre
sus nudos extremos. Cuando la armadura esta soportada por muros se toma como
la distancia de centro a centro de los apoyos en esos muros. También se puede
considerar, en el caso de que forme un marco con columnas en los extremos o si
la separacion de los apoyos a los ejes del muro o columna es relativamente
pequeiia, como la distancia entre dichos ejes. Por convencion se les llega a citar
como armaduras de gran claro a las que su longitud supera los 40 metros,

Las armaduras de tipo triangular presentan una junta en el pico mas
alto que se llama cumbrera, y a la distancia vertical de esta a la linea que une los
apoyos en la cuerda inferior, se le denomina peralte, para las armaduras de
cuerdas paralelas el peralte es simplemente la separacion entre dichas cuerdas. A
la porcion de una armadura que se encuentra comprendida entre dos nudos
consecutivos de la cuerda superior se le conoce como panel o médulo.



Como todo elemento estructural, se debe satisfacer que sus
miembros soporten las combinaciones de carga a las que estardn expuestos,
buscando ademas que no se produzcan deflexiones excesivas, Estas se presentan
generalmente al centro del claro y estan en funcion del material, magnitud de las
cargas y de su geometria, por lo que se pueden controlar reduciendo la
separacion de las trabes, reforzando las secciones de las barras o con un aumento
en el peralte, sin perder de vista que de una armadura con mayor peralte se
obtienen valores menores en cuanto a flecha y fuerzas en las cuerdas, pero
aumenta el tamafio de los miembros del alma.

Generalmente los apoyos se localizan sobre muros de tabique,
muros de concreto, columnas de acero o columnas de concreto reforzado. En
todos los casos la unién de la trabe con los elementos de soporte se puede
realizar a través de una placa de apoyo y con pernos de anclaje, por lo comiin de
alta resistencia. Si la columna y la armadura son de acero, la placa de conexion
puede ir soldada. En las armaduras de cuerdas paralelas los apoyos se pueden
presentar solamente en los extremos de la cuerda superior, de la inferior, o en las
dos.

Se debe asegurar que las condiciones de apoyo que se consideren en
el anilisis, sean las que se presentaran en la realidad. Una union realizada con
pernos de anclaje puede inducir empotramientos que inviertan el signo de las
fuerzas internas de los miembros si fueron disefiadas como simplemente
apoyadas, siendo una solucién recomendable que en uno de los extremos se
coloquen los pernos en un agujero ranurado de la placa de apayo para permitir
los movimientos necesarios, teniendo en cuenta que la armadura sufrira cambios
en su longitud por las deformaciones derivadas de los cambios de temperatura y
de la accién de las cargas muertas y vivas a las que estara expuesta,



Las armaduras se disefian con la suposicién de que se mantienen en
planos verticales, pero esto no siempre se cumple debido a la accion de cargas
con componentes horizontales como viento, sismo, o vibracién de maquinaria;
estas fuerzas deben ser contrarrestadas mediante un sistema de contraventeo
lateral o arriostramiento. Normalmente las cargas de techumbre son transmitidas
a las armaduras por medio de vigas o armaduras mas pequeiias que, junto a la
misma cubierta, proporcionan la rigidez suficiente a la cuerda superior de las
armaduras principales. Un falso plafon beneficiara de igual forma a la cuerda
inferior. Si esto no es suficiente, se utilizan diagonales uniendo a las trabes en
ejes alternados y trabajando a tension y/o miembros ortogonales a los ejes de las
armaduras para trabajar como puntales. Los esfuerzos en este tipo de elementos
rara vez tienen la magnitud suficiente para regir su disefio y en la practica se
seleccionan con dimensiones minimas y vigilando solo las relaciones de esbeltez,
por lo que los proporcionamientos de material pueden variar, quedando a juicio
del diseiiador. En naves industriales se usa también un contraventeo diagonal al
plano de las armaduras y que tiene por objeto la transferencia de las cargas
laterales a la cimentacion de la construccion. -

Desde el punto de vista del anlisis estructural las armaduras pueden
ser estaticamente determinadas o indeterminadas, asi como estables o inestables.
Definiendo lo anterior en forma de ecuacion:

B=2N-R Isostatica o determinada
B<2N-R Hipostdtica o inestable
B>2N-R Hiperestatica o indeterminada
Siendo:

B.- Nimero de barras
N.- Nimero de nudos
R.- Nimero de reacciones en los apoyos.
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Para poder disefiar o revisar una armadura es imprescindible conocer
las fuerzas internas en los miembros, llamadas también elementos mecanicos, y
el valor de las reacciones, Las armaduras isostaticas se resuelven con facilidad en
forma manual si se les considera como estructuras simples, donde se supone que
los extremos de los miembros no transfieren la resistencia a momento flexionante
a los miembros adyacentes, de tal forma que se vuelven suficientes las
ecuaciones de la Estdtica ZFx =0 y ZFy = 0. El método de equilibrio de juntas o
el alternativo del equilibrio de la porcién a la derecha o a la izquierda de la
seccion longitudinal, son los mds comunes. Estas trabes se optimizan para el peso
minimo con facilidad ya que las fuerzas en las barras solo dependen de la
geometria. En cambio, las armaduras hiperestdticas dependen ademds del
material y de las dimensiones de la seccion transversal para contar con la
compatibilidad de deformacion y suplementar las ecuaciones de la estatica al
resolver la estructura. Las armaduras inestables carecen de sentido practico y
deben eludirse siempre.

1.2.- TIPOS DE ARMADURAS.

En la seleccion del tipo de armadura a utilizar en un proyecto
determinado se consideran varios factores. El primero es el perfil o contorno del
techo asi como el grado de inclinacion; esto estd generalmente determinado por
los requerimientos arquitecténicos. El material que se empleara en su fabricacién
€s un punto muy importante debido a que de esto dependera la funcionalidad y el
costo. Muchas armaduras, por ejemplo, son practicas solamente si se fabrican en
acero debido a la dificultad en el disefio de sus conexiones. En ocasiones cuando
una armadura va a estar expuesta a la vista de mucha gente se construye de
madera por consideraciones estéticas, aunque algunos de sus elementos pueden
ser de acero recubierto de madera.

1



El claro que salvara la armadura influye tanto en la determinacion
del tipo de armadura como en la cantidad de paneles en que sera dividida,
buscandose entre otras cosas que los miembros no sean demasiado largos,
particularmente los que estén sometidos a compresion para evitar la tendencia al
pandeo. El nimero de paneles se puede obtener por el claro permisible de los
materiales que componen la techumbre. En general se busca que las armaduras
sean simétricas, pero en ocasiones, por cuestiones constructivas o de proyecto, es
necesario realizar un ajuste de longitudes en uno o mas modulos, quedando
asimétricas.

Otros factores que deben ser tomados en cuenta al seleccionar el tipo
de armadura son los relativos a las posibles dificultades en la fabricacion,
transporte y montaje de las diversas estructuras en consideracion. Es conveniente
desde el punto de vista econdmico fabricarlas en el taller tanto como sea posible,
aunque el armado final se realice en campo.

En el pasado fueron muy utilizadas para construcciones con claros
cortos las armaduras para techo a dos aguas y las de cuerdas paralelas para claros
mayores. La tendencia actual parece inclinarse por las segundas,
independientemente del claro, debido a la apariencia de las edificaciones
recientes y quizds a la construccion mas barata de las cubiertas.

En general las armaduras triangulares se utilizan para claros
mdximos de 30 metros y presentan un peralte medio, siendo de uso frecuente la
tipo Pratt y la tipo Howe. Para pendientes fuertes la armadura tipo Fink tiene la
gran ventaja que la mayoria de que sus miembros estan sometidos a tension, y los
que se encuentran en compresion son bastante cortos,

Las armaduras de cuerdas paralelas son empleadas cuando la
pendiente es baja en techumbres planas y teniendo como atributo que se pueden

12



destinar para cubrir claros muy grandes, incluso superiores a 120 metros.
Existen, al igual que sus similares de dos aguas, armaduras Pratt y Howe, esta
Gltima es mas recomendable para disefiarse con madera ya que la direccién de
sus diagonales favorece el trabajo como puntal. La tipo Warren es muy popular y
puede incluir o no montantes verticales.

Existen otras armaduras para techo como la de Tijera que es comun
en diversas edificaciones como iglesias donde el claro es corto y la pendiente
fuerte, o el sistema de armaduras en diente de sierra muy utilizada en
construcciones anchas o en naves industriales donde se requiere una iluminacion
natural adecuada que se realiza por medio de ventanales que siguen el contorno
de las trabes. El inconveniente que tiene es que son funcionales solo para claros
cortos por lo que se adoptan cuando no es objecion un gran numero de columnas,

Las armaduras de cubierta curva, también llamadas de arco y cuerda,
son aprovechadas para cubrir distancias dec medias a grandes, Cuando se diseiian
 comectamente tienen la caracteristica poco usual de que los miembros del alma
mantienen esfuerzos pequeiios. El radio de curvatura (R) recomendado para la
cuerda superior en funcién del peralte maximo (h) y la longitud de la cuerda
inferior (L), queda definido por la ecuacion:

4hi+4L
8h

En las figuras 1.1 y 1.2 se presentan algunos de los tipos mas
comunes de armaduras para techo.
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ARMADURAS TRIANGULARES

AN AN A

ARMADURA DE ARMADURA TIPO ARMADURA TIPO

MONTANTE MAESTRO FINK SIMPLE ABANICO SIMPLE

ARMADURA TIPO ARMADURA TIPO ARMADURA TIPO
PRATT (4 PANELES) PRATT (6 PANELES) HOWE (6 PANELES)

ARMADURA TIPO ARMADURA TIPO FINK ARMADURA TiPO
FINK (8 PANELES) DE CUERDA INFERIOR BELGA
CONTRAFLEXADA

FIGURA 1.1
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RM U S DE CUERDAS P LELAS
. ARMADURA TIPO PRATT ARMADURA TIPO HOWE

ARMADURA TIPO WARREN

OTRAS ARMADURAS PARA TECHO

AN

ARMADURA DE ARCO Y CUERDA  ARMADURA DE CUERDA POLIGONAL

ARMADURA TIPO LANK-TECO
j
: ARMADURA DE TIJERA ARMADURA DE THERA
(SIMPLE) “ (MODIFICADA)

FIGURA 1.2
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1.3.- EL ACERO COMO MATERIAL ESTRUCTURAL

El acero es uno de los mas importantes y versatiles materiales
estructurales, especialmente en el disefio de armaduras para techo. Sus
propiedades, como la alta resistencia comparada con cualquier otro material
disponible, y la ductilidad, lo convierten en el material idoneo a emplear en este
tipo de estructuras. Una ventaja de particular importancia es la amplia gama de
perfiles de que se dispone comercialmente, con la cual se pueden generar un sin
nimero de variantes en los disefios, permitiendo buscar el dimensionamiento mas
adecuado.

E! acero es producto de la refinacion del mineral de hierro y otros
metales en hornos a alta temperatura junto con agentes fundentes apropiados
como coke, para el carbono, y oxigeno. Al producto obtenido de esta primera
fusion se le llama arrabio, el cual pasa por otros procesos de refinamiento para
remover impurezas y eliminar exceso de carbono y/o se realizan aleaciones con
otros metales como cobre, niquel, cromo, manganeso, fosforo, azufie, silice,
titanio, molibdeno, columbio, y vanadio, para producir las caracteristicas de
resistencia, ductilidad, soldadura y resistencia a la corrosion que se requieran
para las especificaciones del tipo de acero que se esté fabricando. De esta fase se
obtienen lingotes iniciales los cuales se someten a varios procesos de laminacion
por medio de rodillos que giran a la misma velocidad y en sentidos opuestos para
generar la geometrfa de la seccion, formando finalmente placas de anchos y
espesores variables; barras redondas, cuadradas y rectangulares; tubos; perfiles I,
Z, T, canales y angulos. El variar la posicion de los rodillos y su configuracion
permite diversificar los perfiles obtenidos y controlar los espesores del alima y los
patines, Ademas de producir los perfiles deseados, el proceso de laminacion
tiende a mejorar la tenacidad, resistencia y maleabilidad de acero. La mayor parte
del laminado se efectiia cuando el acero todavia esta sometido a alta temperatura
por lo que al producto se le denomina acero laminado en caliente.
Adicionalmente se tiene que algunas de las placas mas delgadas se doblan o

16



laminan ain mds después de enfriadas para obtener los productos de acero
formado en frio. Las ventajas del acero en el disefio de estructuras son las
siguientes:

Alta resistencia.- referida a otros materiales por unidad de peso, la
convierte en la propiedad mas deseable y representa que las cargas
muertas debidas al peso propio serdn menores.

Uniformidad.- la geometria de las secciones puede ser calculada con
precision y sus propiedades no cambian con el tiempo, como sucede con
el concreto reforzado.

Elasticidad.- el acero se encuentra mds cerca de las hipotesis de disefio
que la mayoria de los materiales porque sigue la Ley de Hooke hasta para
esfuerzos relativamente altos,

Durabilidad.- con mantenimiento adecuado la vida util de las estructuras
es indefinido; bajo condiciones normales solo requieren de pintura contra
la corrosion causada por intemperismo.

Ductilidad.- es la capacidad de un material para soportar deformaciones
generales antes de fallar. Esta ventaja representa que cuando se
sobrecargan las estructuras de acero, sus grandes deflexiones
proporcionan una evidencia de falla inminente.

Diversas.- soldabilidad, tenacidad y resistencia a la fatiga; hay rapidez en
el montaje, es posible su reutilizacién cuando se desmonta y tiene valor
de rescate ain cuando solo pueda usarse como chatarra; las estructuras
metalicas ademds se prestan para realizar ampliaciones o reforzamientos
y se adaptan a la prefabricacion.
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Por lo que se refiere a las desventajas que se presentan en las
configuraciones estructurales construidas con acero, existe la susceptibilidad al
pandeo, costo de mantenimiento y en algunos casos especiales costo debido a
proteccion contra incendios.

Aunque en la mayoria de los casos el acero se encuentra expuesto a
condiciones ambientales, debe tenerse en consideracién los efectos de las
temperaturas extremas si el material va a estar sometido a estas condiciones, por
¢jemplo, pudiera ser requerimiento de la estructura ser disefiada para resistir
posibles incendios si va a alojar materiales facilmente combustibles, en cuyo
caso pudiera requerir proteccion. Para tal efecto existen tableros aislantes y
productos a base de yeso o concreto ligero para recubrir al elemento. La pérdida
de la resistencia se hace bastante notable a medida que la temperatura se
incrementa con respecto a la de la temperatura ambiente, que en promedio oscila
alrededor de los 20 °C; al sobrepasar los 540 °C la resistencia tanto de fluencia
como de tension diminuye aproximadamente al 65%, y cerca de los 900 °C
solamente tendra un 15% de la correspondiente a la temperatura ambiente.

Por otra parte, las bajas temperaturas estdn asociadas a la fractura
fragil, que se presenta sin que haya fluencia del material. Esto se debe a que en
este tipo de falla las dimensiones laterales estan restringidas de forma tal, que el
acero se separa sin desarrollar su potencial de fluencia. En una falla usual a
tension el material sufre una elongacion que hace que las dimensiones laterales

se contraigan debido al efecto de Poisson. El efecto de las bajas temperaturas en

el acero se refleja en una disminucion en la elongacién. Adicionalmente se tiene
el llamado efecto de muesca, que ocurre cuando una pieza de acero tiene
impertecciones o un cambio en las dimensiones de su secciéon y que induce
concentracion de esfuerzos en ese punto. De tal manera, una falla fragil puede
iniciarse con una combinacion de baja temperatura y alguna muesca en una pieza
que este sometida a esfuerzos de tension.
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En la prictica se han registrado fallas estructurales que se han
atribuido a la fatiga. La falla por fatiga es una fractura del material causada por
un namero suficientemente grande de repeticiones de esfuerzos, esfuerzos
ciclicos o pulsantes, o inversiones de esfuerzos. También es resultado de alguna
imperfeccion, en ocasiones microscipica, que se transforma en grieta, y
dependiendo del nivel de esfuerzos, progresa rapida o lentamente hasta la ruptura
del miembro. El limite de fatiga se define como el rango de esfuerzos, obtenido
de la diferencia de los esfuerzos envolventes de servicio (Fsr=F, — F;,), que
requiere cuando menos 2 X 10 ® ciclos de esfuerzos para desarrollar la falla. Casi
nunca son suficientes los ciclos de cualquier rango de esfuerzos para requerir una
reduccion en los esfuerzos permisibles, de manera que de rutina no se toma en
cuenta la fatiga, pero se deben consultar las reglamentaciones vigentes para
conocer los casos en que se requiera su consideracién, Algunos autores limitan
por medio de tablas el valor de Fsr reconociendo el tipo de acero, los esfuerzos
de disefio y el tipo de estructura,

También se debe tener cuidado con los esfuerzos residuales
ocasionados durante la fabricacion y el montaje, ya que en ocasiones llegan a
exceder a los que ocurrirén después que la estructura quede terminada. -

Otras propiedades de interés en el acero son:
1. Modulo de elasticidad (E).- Del rango tipico de todos los aceros y que es
relativamente independiente de la resistencia de fluencia, se puede tomar un

valor promedio de disefio, siendo este del orden de 2.039 X 10° kg/cm?,

2. Mddulo de cortante (G).- El mddulo de cortante para cualquier material
elastico se calcula como:

E
2(1+p)
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donde p es el coeficiente de Poisson y que se toma como 0.3 para el acero,
resultando G = 784,231 kg/em?,

3. Coeficiente de expansion térmica (a).- Este coeficiente tiene su aplicacion en
el calculo de la deformacion, expresindose como un incremento en la
longitud (AL), producida por las variaciones de temperatura a las que esta
_expuesto el material, resultando:

o =1125X10"°
y AL=a(T:-T;)L

Donde Ty es la temperatura final y T; la inicial, expresadas en grados Celsius,
y la longitud en la unidad en que se quiera obtener AL.

4, Densidad de masa (y).- Por lo general se acepta la gravedad especifica del
acero como 7.850 ton/m®.

5. Esfuerzo de fluencia (Fy) y esfuerzo ultimo (Fu).- Estos valores varian de
acuerdo con la norma especifica del acero que se trate. Para el llamado acero
A-36 (ASTM) o B-254 (NOM), Fy =2,530 Kg/cm?® y Fu varia de 4,080 a
5,620 kg/cin?,

Existen otras denominaciones y grados de aceros estructurales. De
acuerdo con la designacion de la American Society For Testing Materials
(ASTM), se tienen los aceros tipo: carbono (A-36, A-500, A-501 y A-529); alta
resistencia (A-440); alta resistencia y baja aleacion (A-441 y A-572); resistente a
la corrosion, alta resistencia y baja aleacion (A-242 y A-588); y aleacion calmada
y templada (A-514). La mayoria de estos tipos de acero tienen su correspondiente
contemplado en la Norma Oficial Mexicana (NOM). Se hace notar que los
valores proporcionados para el esfuerzo titimo y el de fluencia deben de ser los
minimos garantizados por los fabricantes, basados en el promedio estadistico y

20



mediante gran numero de pruebas. Esto quiere decir que para el acero A-36 el
valor real mas probable del esfuerzo de fluencia se ubica arriba de los 3,000
kg/cm?, Este acero es el mds rentable en términos de costo por unidad de masa.

Los aceros de alta resistencia tienen su aplicacién en los casos
donde los esfuerzos son preponderantemente de tensidn, y se pueden presentar
deformaciones excesivas debido al médulo de seccién reducido. Para hacer uso
de este tipo de acero es necesario efectuar un analisis econdmico y de
disponibilidad para determinar si es apropiado su empleo.

Debido a la ductilidad, el disefio de estructuras metalicas se basa en
los esfuerzos en los puntos de fluencia, a diferencia del concreto, donde las fallas
son fragiles y los factores de seguridad se basan en los esfuerzos de ruptura. Los
planos estructurales que resultan del disefio sirven de base para la creacién de los
planos de taller, donde se obtienen las dimensiones de corte y los detalles en las
conexiones.
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CAPITULO 1l

ASPECTOS GENERALES DE LA OBRA
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IL.1.- ANTECEDENTES

Como consecuencia del progreso de toda comunidad surgen
proyectos para satisfacer las necesidades urbanas de cardcter cultural, recreativo,
turistico y comercial. En este sentido el Gobierno del Estado de Chiapas concibio
un proyecto integral denominado GRAN PARQUE CENTENARIO para llevarse
a cabo en la capital del Estado, la Ciudad de Tuxtla Gutiérrez, y en el cual se
refleja Ia tendencia actual de realizar obras en las cuales se pueda dar soluciones
a dichas necesidades de manera conjunta. De esta forma, el proyecto total
contempla la construccion de diversas edificaciones, cada una pensada para un
uso especifico, incluyendo la simple decoracion. estética, pero que al final
constituyan un verdadero centro cultural que funcione de manera armonica.

El proyecto total incluye un Auditorio, un Centro de Convenciones,
un monumento denominado Arco Maya, Estacionamiento, Plazas, un Jardin de
Arte al aire libre, una Biblioteca Infantil, un Museo de Historia Natural, un
Planetario, Escuela de Artes, Area de Juegos, un Lago, una Fuente, Edificio de
Oficinas, un Hotel, una Discoteque y un Centro Comercial. Debido a la
complejidad inherente a un proyecto de esta magnitud, se planed dividirlo en
varias etapas para desarrollarse en forma consecutiva. En la primera etapa se
contempla uinicamente el Auditorio y el Centro de Convenciones,’asi como las
QObras Exteriores adyacentes a estos y que incluyen el Arco Maya y paso a
cubierto, estacionamiento, vialidades, plazas y jardines. El predio seleccionado
se localiza en la zona Oricnte de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, entre dos de sus
Avenidas mas importantes: la Calzada Andrés Serra Rojas y el Libramiento
Norte Salomon Gonzélez Blanco. Cubre una superficie de aproximadamente 42
hectdreas, de las cuales el desarrollo de la primer etapa es de 10.6 hectareas, con
una superficie construida en edificaciones de 18,800 m® incluyendo los 330 m?
del paso a cubierto que comunica a los inmuebles. La distribucién de la
superficie es la siguiente :
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SUPERFICIE AREA

OCUPADA CONSTRUIDA
m? m?
AUDITORIO :
Area de desplante .- 4,730 4,730
Graderias .- 2,530
Zona de servicios .- 3,030
Suma: 10,290
" CENTRO DE
CONVENCIONES : .
Area de desplante .- 5,200 5,200
Mezanine .- 2,980
Suma: .8,180
OBRAS EXTERIORES :
Estacionamiento con .
capacidad para 822 autos.- 25,300
Plazas y andadores .- 19,800 330
Jardines .- 45,820
Vialidades .- 5,150
TOTALES *ETAPA : 106,000 m? 18,800 m?

En la siguiente hpja se muestra el croquis con la localizacion y
distribucion de los inmuebles dentro del drea que comprende la primera etapa del
proyecto.
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PARQUE CENTENARID

PARQUT CENTENARIO

PARQUE ECOLOGICO FUNDAMAY

FIGURA 1.1 PLANTA DE CONJUNTO



El auditorio fue concebido como un gran volumen cilindrico cuyo
didmetro en planta es de 68.70 metros y contiene la sala principal, los vestibulos
y las circulaciones de acceso. Este cuerpo estd intersectado por otro, romboidal y
que contiene los servicios de apoyo,

La capacidad mdxima es de 3,900 personas sentadas en butacas,
utilizdndolo para teatro, conciertos y eventos politicos o sociales; para eventos
deportivos (donde se hace uso de una cancha para usos multiples) como
basquetbol y vélibol, la capacidad disminuye a 3,500, y para box o lucha libre a
3,700 butacas, Para lograr los usos multiples de este auditorio se diseiié un
sistema de escenario mévil a base de dos plataformas, una con movimiento
horizontal y la otra con movimiento vertical a base de compresores de aire con
sistema Air Caster, ademas de una seccion de butacas moviles con el mismo
sistema de aire. ‘ ’

Los proyectos de iluminacién, sonido, acistica y mecanica. teatral
fueron realizados cumpliendo con las especificaciones mas modernas que existen
y equipo de manufactura de la mas alta calidad.

Hacia el exterior se localiza un vestibulo, debajo de la graderia, que
se comunica a la sala por medio de un sistema de rampas y escaleras. En un
costado se acusan las rampas de salida de emergencia y un volumen cilindrico
que contiene los servicios sanitarios, rampas helicoidales para acceso al balcén,
la galeria, y las salidas de emergencia del piso superior. Un gran muro, previsto
para alojar un mural de grandes dimensiones, interrumpe las visuales y confina la
llegada a la plaza, misma que se prolonga en un paseo peatonal rodeado de
jardines,

El centro de convenciones y exposiciones, esta ubicado

longitudinalmente respecto a la plaza, cuenta con un vestibulo de acceso en
forma semicircular que emerge de un cuerpo romboidal con diferentes alturas y
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-

" dos niveles para convenciones y exposiciones. En el interior, una galeria de doble

altura sirve de espina dorsal para acceder a la sala principal, cuya capacidad total
es de 1,500 personas.

En un extremo del edificio se ubica el restaurante y en el opuesto el
drea de oficinas que cuenta con un patio interior cubierto por cristales. Al fondo
del edificio, un volumen rectangular contiene los servicios de apoyo (cocina,
cuarto de mdquinas, patio de maniobras, bodegas, etc.) que complementan el
conjunto.

Ambos inmuebles se encuentran interconectados por la plaza
exterior y el paso peatonal con cubierta ondulada, soportada por las mismas
edificaciones y por un arco estilizado (Arco Maya).

Los pavimentos exteriores son de concreto con grano de marmol
cincelado y entrecalles de piedra del lugar. El acabado general de ambos edificios
en muros, columnas y rampas es de concreto con grano de marmol cincelado y
expuesto, excepto en el frente del auditorio que esta recubierto con tableros de
aluminio.

Los volumenes representativos tanto en el Auditorio como en el
Centro de Convenciones son los de concreto, el cual se divide en concreto
especial con grano de marmol y acabado cincelado, siendo este un volumen
aproximado de 9,800 m?, y concreto normal, el cual alcanza los 3,500 m’®,
aproximadamente.

En la hoja 28 se exhibe la figura I1.2 con el apunte perspectivo de la
zona del proyecto donde se encuentra ubicado el Auditorio, del lado izquierdo, y
el Centro de Convenciones. Entre los dos inmuebles se observa el paso peatonal
cubierto que los une, asi como la vista lateral del Arco Maya
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I1.2.- ESTRUCTURACION DEL EDIFICIO

El edificio que aloja el Auditorio tiene en planta una forma circular
y estd constituido por la zona de graderias ( sala del Auditorio ), el escenario y la
zona de servicios. Por lo que respecta a las graderias estan en forma escalonada y
por debajo de estas se localiza la planta baja y la rampa de acceso a las mismas,
La zona de servicios es una parte del edificio que intersecta a la zona circular y
que tiene en planta la forma de un rombo alargado; estd formado por el sétano y
los niveles 0+ 1.00, 0+5.00, 0+8.90 y 0+ 12.80. La zona del escenario se
localiza propiamente en el nivel de planta baja. Anexo al auditorio se localiza un
edificio de forma circular que sirve para alojar la cafeteria, sanitarios y una
rampa circular de acceso,

La estructuracion del edificio y de la zona de rampas es
principalmente a base de muros circulares y rectos de concreto, que funcionan
como muros de carga y de rigidez, muros de concreto armado que inician desde
la cimentacion, trabes que forman las graderias y columnas circulares en la zona
de la fachada principal, formando marcos estructurales.

A partir del nivel 0.00 el concreto arquitectonico es de fabricacion
especial a base de grano de mdrmol y arena roja del lugar, de manera que al dar
el acabado cincelado, queda expuesto el grano de mdrmol. Los muros se
reforzaron adicionalmente en las esquinas y orillas para considerar tales zonas
como columnas ahogadas.

Las losas de la zona de servicios son perimetralmente apoyadas con
continuidad en las apoyos intermedios y estén aligeradas con bloques de
arena - cemento. En la zona del edificio circular de rampas, la estructuracion es
con muros de concreto y losas macizas. Por lo que se refiere a los pisos son
firmes de concreto armado apoyados en terreno macizo o relleno compactado.
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La cimentaciéon resultante en base a un estudio de mecdnica de
suelos, queda formada por zapatas corridas y aisladas asf como trabes de liga,
considerando una presion de contacto de 35 ton/m? para una profundidad de
desplante de 1.50 a 2.00 m. Las columnas y muros estdn unidos por medio de
trabes de liga formando asi una reticula en planta. La profundidad de desplante y
las condiciones del terreno serén verificadas en obra.

Para el caso de las trabes de concreto reforzado se consider6 que
forman un marco continuo con las columnas de concreto. Para las losas
aligeradas, perimetralmente apoyadas, se consideraron nervaduras de 14 cm. con
peralte total de 25 cm., incluyendo una capa de concreto en la parte superior de 5
cm de espesor que trabaja estructuralmente con la nervadura.

Los muros de concreto alcanzan una altura considerable para lo cual
se utilizan dos sistemas de cimbra, uno es el sistema tradicional con hojas de
triplay y otro con el sistema de cimbra a base de paneles metalicos encadenados
por medio de grapas; debido a la modulacion especial de proyecto y curvatura de
los muros, se obtiene la optimizacion de las cimbras que alcanzan una altura de
hasta 35 metros. ‘

En las siguientes hojas se muestran las figuras IL3 y 11.4, con las
vistas de las fachadas del edificio orientadas a los cuatro puntos cardinales. La
distribucion de los diversos elementos que integran el inmueble se aprecia en las
figuras I1.5 y 11.6 correspondientes a la planta del nivel de graderias, asi como a
los cortes longitudinales 1-1° y 2-2° en los que se pueden observar las armaduras
de gran claro proyectadas.
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I1.3.- ESTRUCTURACION DE LA CUBIERTA

En todas las zonas del edificio la techumbre esta compuesta en
esencia por un sistema de armaduras metdlicas que soportan a una losacero tipo
Romsa con una capa de 4 centimetros de concreto, reforzada con malla de acero
y recubierta con impermeabilizante.

Area de la sala. La cubierta del 4rea de la sala tiene una forma
circular con un didmetro de 69.16 metros, recortada por un muro en el eje 5 que
la delimita a la zona de servicios y a sus respectivos niveles. La superficie es
plana con un drea de 2,982 m? y presenta una pendiente de 11.6% en direccion a
dicho muro.

La losa se encuentra apoyada directamente en los largueros de techo
formados por armaduras secundarias a los cuales se les ha denominado LM
(larguero metalico ); estos largueros estin dispuestos en forma paralela a lo
largo de toda el drea con una separacién constante de 3.00 m. La carga recibida
de la losa es transmitida hacia las armaduras principales conocidas como VM
( viga metilica ), las cuales se encuentran apoyadas en el muro del eje 5 y en las
columnas circulares que se localizan en torno al muro perimetral del edificio, de
manera que los ejes de proyecto de las columnas coincide con los de las trabes
principales. '

Por el centro que forma la circunferencia de esta superficie pasa un
eje de simetria en direccion paralela a las armaduras principales, por lo que las
armaduras y largueros son iguales en los 2 lados, Se tienen 3 tipos de armaduras
principales; VM-A, con claros de 51.00 y 48.00 m, VM-B de 45.00 m y VM-C
con claro de 39.00 m, en donde los claros son medidos del apoyo en la columna
circular al apoyo en el muro y considerando la pendiente, teniéndose un total de
8 armaduras principales, todas con un peralte de 3.40 m. Las separaciones que se
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presentan entre ellas es de 8.00, 7.78, 7.14, y 6.11 m,, respectivamente, medidas
de centro a centro, y que corresponden al claro de los largueros en esa zona.

El espacio restante entre la Gltima armadura y el muro perimetral
circular de concreto es cubierto por largueros de diferentes medidas y
aproximadamente al centro se presenta el claro mdximo que es de 8.90 m.
Encontramos que existen 2 tipos de largueros, LM-1 y LM-2, ambos con peralte
de 50 cm, y con los que se cubre totalmente el area, a excepcion de los tramos
mas pequefios en donde se proyectaron vigas de perfil IR.

Tanto las trabes principales como las secundarias se encuentran
prayectadas como armaduras de cuerdas paralelas. Las primeras son tipo Pratt y
las segundas tipo Warren con montantes verticales.

Debido a que la direccién de la pendiente es paralela a las armaduras
principales, estas se encuentran inclinadas y los largueros en posicion horizontal.
Cabe mencionar que a pesar de que existen diferencias substanciales en los claros
de algunas trabes, se les denominé de la misma manera; tal es el caso de las
armaduras principales VM-A localizadas en los ejes F y G con respecto a las que
s¢ encuentran en los ejes E y H, de tal forma que para efectos de la revision
estructural y en el disefio posterior, la nomenclatura de esos elementos se ajusté a
VM-AI para las de claro de 51 metros y VM-A2 para las dos restantes.

Ademds de los elementos que constituyen la red ortogonal de trabes
de alma abierta, se cuenta con la presencia de otros miembros de acero cuya
labor es proporcionar rigidez a la estructura, ya sea local o como sistema,
denominados perfiles auxiliares. Para las cuerdas formadas por canales de las
armaduras principales se cuenta con atiesadores y cada montante presenta tres
pares de placas llamados separadores. Las funciones de estos perfiles se
comentaré en el cuarto capitulo. '



También se tienen contemplados contraventeos en los dos sentidos
del plano que forma la cubierta. Para los trabes secundarias se usan varillas
colocadas en cruz en claros alternados y a una altura correspondiente al perlte
medio de los largueros. Las armaduras principales cuentan con pares de canales
dispuestas perpendicularmente y a la altura de la cuerda inferior, espaciadas cada
tres largueros.

Area de servicios. En esta zona la superficie de la techumbre es
también plana pero presenta dos pendientes en el sentido de los muros
perimetrales localizados en los ejes 5, 10, N y T. El 4rea es dividida por un muro
en el eje 6 y la zona de la techumbre comprendida entre este y el eje 5 es
soportada por vigas IR con una separacion de 2.90 m, medida en sentido de los
ejes numéricos, una longitud de 11.90 m y dispuestas en forma paralela a los ejes
alfabéticos. Este sector es el que propiamente cubre la plataforma de la tramoya,
la que a su vez se encuentra arriba del nivel del escenario.

La superficie restante es soportada por largueros LM-1, una
armadura tipo VM-E y vigas IR, apoyados en los muros de los ejes N y T, en los
extremos, y en tres armaduras de tipo VM-D que tienen un peralte de 1.50 m y un
claro de 18.00 m. La armadura VM-E presenta una longitud de 17.25 m. y un
peralte de 1.25 m. Todas las armaduras y largueros del area de servicios
presentan inclinacion producida por las pendientes en dos sentidos.

Adicionalmente se tienen dos dreas limitadas por el eje 5, los muros
en los ejes T y N respectivamente, y por la continuacién del muro circular
perimetral. La superficie es también plana y la losa es soportada tinicamente por

vigas IR. Debido a su orientacion se les conoce como zona Oriente y zona
Poniente. ’

En todas las zonas del Auditorio las juntas de las armaduras
proyectadas carecen de placas de conexion, soldando directamente los elementos
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entre si. Por lo general se emplea soldadura de filete, a excepcién de las uniones
a tope como la de los cambios de cubreplaca o la de los montantes a las cuerdas.
En ese caso, se biselan Jos extremos del miembro y se rellenan con soldadura.
Todos los perfiles de disefio son de acero A-36.

En la siguientes hojas se presentan los planos del proyecto original
de la cubierta. En primer término aparece la planta de azotea con la ubicacion de
todas las armaduras que componen la techumbre, tanto del drea de la sala como
la de servicios. Después aparece el plano con los cortes longitudinales en los que
se aprecia la geometria de las armaduras principales y el larguero tipo del drea de
la sala, incluyendo los perfiles estructurales considerados para cada elemento.
Posteriormente se encuentran los cortes A-A, y C-C que muestran los apoyos tipo
de las trabes de alma abierta principales en las columnas circulares y en el muro
localizado en el eje 5, respectivamente, asi como el corte B-B y el detalle “A”, el
cual se encuentra indicado junto con los tres cortes en la planta de la cubierta.
Finalmente se presenta un detalle de la conexidn tipo de los largueros LM con las
armaduras VM y las cuatro variantes posibles de conexién de estas ultimas entre
los elementos que las constitutyen.
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CAPITULO 1II

REVISION ESTRUCTURAL DEL SISTEMA DE CUBIERTA
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IIL.1.- REGLAMENTACION

Al examinar la documentacion existente en materia legal para los
requerimientos constructivos propios de la Ciudad de Tuxtla Gutiémez, se
encontrd vigente el Decreto Numero 65 publicado en Marzo de 1971, por el
Periddico Oficial del Gobierno Constitucional del Estado Libre y Soberano de
Chiapas, donde se expide el Reglamento de Construcciones y Servicios Urbanos
de los Municipios de Tuxtla Gutiérrez, Tapachula, San Cristobal De Las Casas,
Comitdn, Tonald, Huixtla, Arriagay Villaflores. ‘

En general, este Reglamento se limita a las obligaciones en el uso de
servicios publices, clasificaciones, ocupacidn, dimensiones, zonas de restriccion,
licencias, permisos, sanciones, etc'., sin entrar en detalles con especificaciones de
caracter técnico.

En la época en que se formuld el proyecto ejecutivo del Auditorio,
se encontraba en proceso de revision la actualizacion del reglamento de la
entidad, por lo que, con la autorizacion de la Secretaria de Obras Publicas del
Estado de Chiapas, el estudio de todos los elementos que componen a la
estructura del auditorio se sujetd a las disposiciones del REGLAMENTO DE
CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO FEDERAL y, para el caso de la
superestructura y otros elementos integrados por acero, a las NORMAS
TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO Y CONSTRUCCION DE
ESTRUCTURAS METALICAS, publicados en la Gaceta Oficial del Departamento
del Distrito Federal con fecha de 2 de Agosto de 1993.

Asi mismo, se gestiond que para los valores de disefio en los que se
deba tener en cuenta la zona geogrifica del proyecto, se acataran los
sefialamientos del MANUAL DE OBRAS CIVILES que edita la Comision Federal
de Electricidad (CFE). |
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Adicionalmente, la revision estructural se apoyo en los lineamientos
técnicos que contempla el AMERICAN INSTITUTE OF STEEL
CONSTRUCTION, INC. (AISC), principalmente en el tratamiento de los
esfuerzos permisibles, y considerando que no se contraponen con los
reglamentos citados con anterioridad.

I11.2.- METODO UTILIZADO

‘ Para la revision estructural de la cubierta del Auditorio se llevé a
cabo un anadlisis integral de todos y cada uno de los elementos que forman los
largueros y armaduras principales, con base en la teoria eldstica del
comportamiento estructural del acero y siguiendo el método que se resume a
continuacion :

1.-Estimacion de las cargas muertas y vivas que estin présentes para la
determinacién de la carga total (Q) que va a soportar el sistema de la
cubierta.

2. Obtenci6n de la carga que actiia en cada armadura; carga uniformemente
distribuida (w ) que actia directamente sobre los largueros en la cuerda
superior y considerando el ancho tributario de 3.00 m constante para todos
los largueros; cargas puntuales (P) sobre las armaduras principales,
aplicadas en los puntos de apoyo de los largueros y cuyo valor sera igual
al producto de la carga uniforme por el promedio de la longitud a ejes del
par de largueros que coinciden en cada punto de la armadura en cuestion,

3. -Determinacion de los elementos mecanicos de las armaduras, en este

caso mediante la aplicacién de un paquete de computadora que emplea el
método matricial de andlisis de rigidez; la resolucién de los sistemas de
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ecuaciones generados de las matrices se realiza mediante el método de
Gauss. Para la utilizacion del programa es necesario conocer los
siguientes datos :

a).- geometria de la armadura: coordenadas de los nudos y direcciones de
las barras.

b).- localizacion y tipo de apoyos.

c).- condiciones de union de las barras a los nudos (restringidos 6
articulados).

d).- caracteristicas de las secciones transversales de los elementos
(barras): dreas y momentos de inercia centroidales.

e).- valor de las cargas; lugar de aplicacion si son puntuales 6 miembros
donde estaran actuando en caso de ser uniformes, agrupandolas en
estados de carga independientes. '

f).- combinaciones de los estados de carga, si las hay.

4.-Obtencion de los esfuerzos actuantes en cada barra y los factores de
seguridad correspondientes, considerando los elementos mecénicos
resultantes en el punto anterior, y utilizando una hoja de cdlculo.

, Los resultados que se obtienen en el andlisis de las reticulas son los
desplazamientos relativos y rotacion de los nudos; la fuerza axial, la fuerza
cortante, el momento flexionante y el desplazamiento relativo, para cada barra,
las reacciones en los apoyos.

Las fuerzas y reacciones estan dadas en toneladas, los momentos
flexionantes en toneladas por metro, y los desplazamientos en centimetros. La
convencion de signos es la siguiente: las cargas, desplazamientos y reacciones
estdn dados con respecto a los ejes de la estructura, considerando ‘que coinciden
con un sistema cartesiano en el primer cuadrante, por lo que serdn positivos si
estén orientadas en el sentido de los ejes coordenados; los elementos mecénicos
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en los nudos y secciones intermedias de cada miembro estdn dados en su propio
sistema de ejes de miembro; si los valores del momento flexionante son
graficados sobre este sistema, se obtiene el diagrama que sigue la fibra de tension
de tal forma que los momentos son positivos si el giro de la porcion derecha del
miembro se produce en el sentido de las manecillas del reloj; los cortantes son
positivos si producen un incremento negativo de momento; si las fuerzas axiales
son negativas estaran a tension, si son positivas a compresion.

Cabe indicar que el programa resuelve tanto estructuras isostaticas
como hiperestiticas de manera que no se hace indispensable revisar las
condiciones de isostaticidad de las reticulas. Si por alguna razon se intenta
resolver alguna armadura inestable, el programa no trabaja y solicita se revisen
las condiciones de frontera, definidas en la posicién y nimero de reacciones o
como alguna barra faltante.

La forma como se presentan los resultados para obtener los factores
de seguridad de las barras en cada armadura se divide en dos partes; en la
primera se¢ conjuntan las propiedades geométricas y algunos valores necesarios
para los cdlculos de todos los perfiles estructurales que intervengan en la
armadura analizada, como son: la longitud del miembro la cual es medida a los
ejes de las barras; el drea, los mddulos de seccion (S, y S,) y el momento de
inercia centroidal (I7), de la seccion transversal; la distancia (Z testada) de la
fibra extrema al eje neutro de manera que al ser divisora del momento de inercia
se obtenga a S} como el menor de los modulos de seccidn; los radios de giro con
~ respecto al eje Z (rz), que es el eje alrededor del cual se produce la flexion, y el
correspondiente al eje al que se asocia el momento menor de inercia (fyene,). Con
este radio de giro es con el que se obtiene la relacion de esbeltez KL/r que da
origen al esfuerzo permisible a compresion (Fa), debido a que la falla por pandeo
ocurre siempre alrededor de ese eje.
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El valor maximo permisible que puede asumir la relaciéon KL/r es
200 cuando existe compresion y 240 en miembros a tension. Para el caso en que
el miembro se encuentre arriostrado o restringido en el plano ortogonal al que se
analiza la reticula, los dos radios de giro serdn iguales; finalmente se tiene el
pardmetro F’e que es equivalente al esfuerzo permisible a compresién cuando la
relacion de esbeltez es mayor que el coeficiente de columna (Cc), y que es
utilizado para el calculo de los esfuerzos por flexocompresion.

Adicionalmente se han considerado dos columnas para el esfuerzo
de fluencia (Fy) y para el coeficiente de columna, empleados en el caso en que
se tengan perfiles de diferente especificacion al del acero A-36, donde Fy es
2530 kg/cm? y Cc es igual a 126.

En la segunda parte de la presentacion se tabulan los resultados del
anilisis para todos los miembros de 1a armadura en cuestion, presentandose en
primer término el nimero de la barra, la seccién que le corresponde y el tipo de
elemento del que se trate, esto con el objeto de tener una idea de la posicion de la
barra si no se tuviera la figura de referencia, ya que las barras pueden ser
numeradas en forma arbitraria.

A continuacién se han transcrito los elementos mecanicos con su
signo correspondiente de la fuerza axial y el momento flexionante, obtenidos en
el punto 3; Ya que para una barra determinada se pueden tener una gran cantidad
de valores dependiendo del nimero especificado en el campo
ntimero de secciones del programa (por lo general se busca sea un nimero impar
para obtener las fuerzas internas correspondientes a la mitad de la longitud de
los miembros), el criterio para su eleccion es el de escoger el par de valores que
produzcan la condicién mas desfavorable, llamados valores criticos.

Posteriormente se calculan los esfuerzos actuantes; axiales (fa) de
compresion 6 tension dependiendo del signo de la fuerza axial, y por flexion (fb).
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Debido a que cuando un elemento estructural se encuentra sometido a un
momento flexor se producen compresiones y tensiones en las fibras extremas
opuestas del elemento, el razonamiento que se sigue para la seleccion del médulo
de seccion con el que se calcula el esfuerzo por flexion, es el de elegir aquel que
incremente la accion a la que se encuentra sometido el miembro estructural si
solo se encontrara afectado por la fuerza axial. Ademds se desprende que los
signos de ambos esfuerzos serdn iguales. Todo esto conduce a que el médulo a
emplear se encuentra condicionado por la posicion que presente el eje neutro con
respecto a la mitad de la seccion transversal, el signo del momento flexionante y
el tipo de la fuerza axial. A continuacion se exponen las posibles variantes del
caso:

Posicion del Accion de la Signo del  Mddulo de seccion
eje neutro Suerza axial momento a utilizar
superior compresion positivo S,
superior tension positivo ' S,
superior compresion negativo S,
superior tension negativo Sy
inferior compresion positivo S,
inferior tension positivo S,
inferior compresion negativo S,
inferior tension negativo S,

Al continuar con la hoja de presentacion de resultados se observa
que en las siguientes columnas aparecen los dos términos que intervienen en la
determinacidn del factor de seguridad total; la relacion del esfuerzo actuante por
fuerza axial con su respectivo esfuerzo permisible (fw/Fa) y el término que
implica al segundo miembro de la expresién utilizada para la combinacién de los
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esfuerzos axiales y de flexion (R); fb/Fb para el caso que el elemento este
sometido a tension, y la misma relacion pero multiplicada por un factor de
amplifiacion para considerar el pandeo si se tuviera compresion. En este factor
interviene el F'e (donde se usa el radio de giro rp) y el esfuerzo actuante por
fuerza axial (fa).

El coeficiente de modificacion o de reduccién por interaccion (Cm)
tiene como fin evitar que los momentos adicionales debidos a la flexién resulten
excesivos; en rigor varia de 0.4 a 1.0, dependiendo de la relacion de los
momentos en los extremos del miembro que no se encuentra arriostrado, o bien
de la relacién fa/F'e si la barra presenta cargas transversales. Sin embargo, se
tomo en todos los casos un valor de 0.85 para evitar extender la complejidad en
los célculos y teniendo en cuenta que el rango de error debido a esta
consideracién es muy pequeiio.

Tanto fa/Fa como R son siempre positivos debido a que los
esfuerzos actuantes y los permisibles son del mismo signo.

En la siguiente columna se encuentra el valor que representa el
objetivo final del anélisis estructural y que es el factor de seguridad total de cada
barra. Lo constituyen la suma de los términos fa/Fa y R, y de acuerdo a las
expresiones reglamentarias este valor deberd ser menor que la unidad
(fa/Fa+R <1). Para facilitar la lectura por linea y poder asociar al factor de
seguridad con su barra correspondiente, se repite el nimero de esta en la Gltima
columna.

Es necesario aclarar que la expresion factor de seguridad que se ha
venido mencionando difiere de la que se aplica para referenciar el grado de
confianza de una estructura en los disefios eldsticos y plasticos, en los que se
utiliza la relacion de la resistencia del elemento entre la carga calculada de
servicio, resultando inverso al empleado a lo largo de este trabajo.
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Adicionalmente se ha incluido la comparacion de la flecha maxima
actuante y el nudo en el que se presenta contra la flecha permisible, para que se
tengan juntos los pardmetros que determinan si una estructura se encuentra
disefiada dentro de las condiciones de seguridad estructural. De manera rigurosa,
la flecha méaxima de una armadura de cuerdas paralelas seria la correspondiente
a la suma del maximo desplazamiento relativo del nudo y la maxima deflexién
relativa de las barras que inciden en el, obteniéndose el desplazamiento absoluto
del punto mads critico. Para fines practicos y tomando como referencia que la
flecha relativa de las barras de las cuerdas inferiores siempre resulta
despreciable, se indica solamente el desplazamiento del nudo. Para la flecha
méxima permisible se ha utilizado la expresion que para tal efecto propone el
AISC y que estd dada por L/360, donde L es la longitud existente entre los
apoyos de las armaduras.

La variacion en el método que se utilizd para la obtencion de los
elementos mecénicos y de los esfuerzos actuantes con respecto a los métodos
tradicionales de andlisis de trabes de alma abierta como el del equilibrio de juntas
o el método del equilibrio de la porcion aislada de una seccién longitudinal, es
que en este caso se considera a los nudos estructurales como rigidos, resultando
que cada junta tiene tres grados de libertad y por lo tanto los miembros presentan
momentos flexores en cada extremo. A estos momentos que se producen en las
armaduras debido al empotramiento parcial de los extremos de las barras se les
conoce como efectos secundarios, En los otros procedimientos de analisis esta
situacion se desprecia al considerar a las juntas como articuladas induciendo
solamente fuerzas axiales.

Otro efecto asociado al tratamiento de las reticulas como estructuras
rigidas, es la aparicion de fuerzas cortantes. Con el apoyo de multiples calculos
realizados con anterioridad, se observd que los esfuerzos actuantes mdximos
derivados de esta fuerza en todas las armaduras, tanto secundarias y con cargas
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distribuidas, como principales con cargas puntuales, son del orden de 25 kg/cm?
para las condiciones mas desfavorables, y considerando que el esfuerzo maximo
permisible anotado en las expresiones que se presentan posteriormente es de 0.40
del esfuerzo de fluencia Fy, es decir mas de 1,000 kg/cm? para un acero A-36, se
obtuvo un factor de seguridad por cortante inferior al 5%, pudiéndose afirmar |
que los esfuerzos por cortante en armaduras son despreciables por lo que no se
hace uso de ellos en las hojas de esfuerzos. y no se mencionaran en lo sucesivo.

Debido a los fundamentos expuestos anteriormente, el calculo de los
factores de seguridad se levo a cabo empleando las expresiones que para tal
efecto estipula el AISC en lo relativo a los esfuerzos combinados de compresion
axial y flexion (flexocompresion) y de tension axial y flexién (flexotensién),
basadas en la teoria del disefio elastico para elementos prismédticos en estructuras
de acero, y que se enuncian en las siguientes hojas.
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v

fv = fv < Fv
Ae

Fv = 040 Fy

ESFUERZOS AXIALES :

fa = fa s Fa
A

A) En tensién:

Fa = 0.60 Fy

B) En compresion :
KL

si: ~————— < Cc s Fa

r

KL

st: ——— 2 Cc s Fa
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Donde :

2ME
Ce =
Fy
I
r =
A
ESFUERZOS POR FLEXION :
M
fb = fb < Fb
S
Fb =.0.60 Fy
Donde ;
I
S =
X

fa (Cm)(fb)
Fa fa
1 - Fb
Fe
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Donde :

12 M E
Fe = -
23 (KL/r)?
ESFUERZOS POR FLEXOTENSION :
fa fb
+ < 1
0.60Fy Fb
Siendo :

Esfuerzo de fluencia minimo especificado del acero que se esté considerando
para los perfiles estructurales ;

2,530 kg/cm?, para acero A-16.

3,235 kg/em?, para tubo cuadrado (OR).

3,515 kg/cm?, para perfiles formados en frio.

Médulo de elasticidad del acero igual a 2'039,000 kg/cm?.

Area efectiva de la seccién transversal para valuar el esfuerzo cortante.
En perfiles laminados y en perfiles armados se puede calcular como el
producto del peralte total por el espesor del alma, en cm?

Area total de la seccion transversal, en cm?,

Fuerza cortante, en kg.

Esfuerzo producido por el cortante, en kg/cm?,

Esfuerzo cortante permisible, en kg/cm?.

Fuerza axial, en kg.

Esfuerzo debido a la fuerza axial, en kg/cm?.
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Fa= Esfuerzo admisible para miembros sujetos a carga axial, en kg/cm?.
KL/r= Relacién de esbeltez, adimensional.
= Longitud efectiva de pandeo, en cm,

= Factor de longitud efectiva que depende de ias condiciones del apoyo del
miembro considerado, adimensional.

L = Longitud libre de pandeo del elemento sin arriostrar, en cm,

r= Radio de giro de la seccion transversal. Para obtener el esfuerzo de
compresion axial permisible, se utiliza el radio de giro menor con respecto
respecto a los ejes centroidales. Para valorar el esfuerzo de Euler (F'e), se
considera al radio de giro respecto al eje alrededor del cual se presenta la
flexion; en cm.

Cc= Relacion de esbeltez que separa el rango eldstico del ineldstico, conocido
como Coeficiente de columna; adimensional,

I= Momento de inercia centroidal de la seccion transversal con respecto al eje
alrededor del cual se presenta la flexion; en cm4.

M = Momento producto de la flexion actuante, en kg/cm?,

8= Mddulo de seccion, en cm’, Es el valor abtenido de dividir el momento de
inercia entre la distancia del eje centroidal considerado para la flexion, ala
fibra mas alejada de la seccidn transversal. Para el caso de perfiles que no
presentan simetria conrespecto a dicho eje, como es el caso de angulos o de
secciones compuestas, se considera S| como el menor y S2 como el mayor.

fb = Esfuerzo de tension o de compresion en las fibras extremas de los miembros,
debido a la accion del momento flexionante, en kg/cm?2.

Fb= Estuerzo de flexion permisible, en kg/em?,
Cm = Coceficiente que se aplica al término de flexion en la férmula de interaccion
de esfuerzos combinados de flexocompresién y que depende de la curvatura

del elemento, causada por la accién de los momentos que actiian enel;
adimensional,

Fé= Esfuerzo de Euler dividido entre un factor de seguridad, en kg/cm?,
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I11.3.- DESARROLLO DE LA REVISION ESTRUCTURAL

La revisién estructural se realizé partiendo de las cargas que se
consideraron en el proyecto original, con apego a las cargas de disefio que
especifican los reglamentos citados al inicio del capitulo.

Se tiene que el efecto de la accién del viento es producir una succién
en el lado de sotavento, con direccion normal al plano que contiene la superficie
de la cubierta. Se encontrd que el valor de dicha succién es del orden de 40
kg/cm?, contrarrestada por mucho por la carga muerta de azotea.

La pendiente de 10.6% es suficiente para suponer que no ocurrirdn
acumulaciones pluviales que generen cargas adicionales. La zona geografica de
proyecto no impone el uso de cargas debidas al granizo por la poca probabilidad
de que se presenten.

Durante una solicitud sismica, las fuerzas que se inducen en el nivel
de azotea son transmitidas hacia los muros que confinan la losa, ya que esta
trabajara como una placa rigida y monolitica ligada a los muros. Ademds, Las
armaduras principales no forman marcos estructurales con las columnas y el
muro del eje 5. De cualquier forma, las armaduras pueden generar fuerzas
horizontales perpendiculares a su plano, pero solo debidas a su peso propio.
Estas fuerzas deberdn ser tomadas por las vigas de contraventeo colocadas al
nivel de la cuerda inferior, tomando en cuenta la contribucién que proporcionan
los largueros y la misma losa de azotea en el plano de la cuerda superior.

Por otro lado, la reglamentacién en uso acepta un incremento de
33% en los esfuerzos permisibles para las combinaciones de carga que
contemplen cargas accidentales, dando como resultado que la combinacion de
carga muerta mas carga viva (Q) analizada como carga permanente, es la méds
desfavorable, en comparacion con las posibles combinaciones que involucran

60



cargas accidentales actuando en la superestructura del auditorio, llegando a la
determinacion que la primera regird el diseiio de las trabes metdlicas. A
continuacion se presenta el desglose de las cargas consideradas en la revision
estructural:

- Losacero tipo Romsa, Sece. 3
Calibre 22 y con una capa de

concreto de 4 cm de espesor: ...... 135 kg/m?
- Impermeabilizante: ................... 5 kg/m?
- Instalaciones: ........cecesninvnserienenns 20 kg/m?
- Carga viva maxima: ...........oeeene. . 40 kg/m?
200 kg/m?

- Peso propio de la estructura: ...... 50 kg/m?
Q =250 kg/m?

Verificando los valores anotados anteriormente se encontré que
estos cumplen para la losacero y el impermeabilizante ya que existen catilogos
de fabricantes para tal efecto, Referente a las instalaciones y el peso propio de la
estructura, se tiene que ambos valores son estimativos; sin embargo, de acuerdo
con los proyectos de acustica e iluminacion del edificio, los cuales quedan fuera
del alcance de esta tesis, se concluyd que la carga por instalaciones esta valorada
razonablemente. Para el caso del peso propio se presenta al final del capitulo el
resumen de la cuantificacion de la estructura metélica, en donde se comenta el
grado de aproximacion que se tuvo al estimar el valor considerado y el rango de
tolerancia aplicable, tomando en cuenta que fue propuesto antes del disefio
original definitivo, La carga viva de 40 kg/m® es la reglamentaria para las
condiciones permanentes en losas de azoteas con pendiente superior al 5%.
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Una vez que se determind la carga total, se obtuvieron los valores de
la carga de disefio con las que se revisaron cada tipo de las trabes metdlicas.
Como la totalidad de la carga producida por la losacero es recibida inicialmente
por los largueros tipo LM-1 y LM-2, asi como por las vigas de perfil IR, y
teniendo en cuenta que la separacion de dichos elementos, que corresponde al
ancho tributario, es de 3.00 m, tenemos que la carga uniformemente distribuida
para cada larguero es de :

w =250 kg/m* X 3.00m = 750 kg/m

Para las armaduras principales se observa que el valor de las cargas
concentradas varia de acuerdo con la longitud de los largueros que se encuentran
apoyados en ellas. En el caso de la armadura VM-AI se tiene que los largueros
coincidentes son el larguero LM-1A ubicado entre los ejes F y G, con un claro de
8.00 m, y el larguero LM-IB, ya sea el que esta entre los ejes E y F 6 el que se
localiza entre los ejes G y H, con claro de 7.78 m. De esta forma, las cargas que
estaran aplicadas en el apoyo de los largueros y que coinciden con la posicion de
los montantes, se idealizan como puntuales y su valor para este caso es de:

(8.00+7.78)m
P =250 kg/m* X 3.00m X = 5918kg
2

De acuerdo con la conexién tipo entre los largueros y las armaduras
principales presentada con anterioridad, se determiné que los apoyos de los
largueros se consideraran a la mitad de los montantes extremos, denominados
M-5. Debido a que la placa de union no permite desplazamientos horizontales,
los apoyos en los dos extremos del larguero, con respecto a los ejes coordenados
XYZ, serin del tipo RRL, es decir restriccion en X (horizontal), en Y (vertical) y
libertad al giro alrededor del eje Z, que es el eje perpendicular al plano donde se
produce la flexion. De forma similar y en base a los cortes A-A y C-C que
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muestran los detalles de la union de las armaduras principales en las columnas
perimetrales y en el muro del eje 5 respectivamente, se tiene que las condiciones
de apoyo seran RRL para el extremo de la cuerda superior en el muro y LRL en
el extremo apoyado en la columna de concreto y para los extremos de la cuerda
inferior.

Con base al plano de armaduras se obtuvieron las caracteristicas
geométricas de estos elementos estructurales; se numeraron los nudos y las
barras de una forma progresiva y metddica para facilitar la lectura, y optimizar
tiempo de procesamiento y requerimiento de memoria por parte del programa.
Las coordenadas de los nudos se obtuvieron de acuerdo con la pendiente que
presentan en la realidad: horizontal para los largueros e inclinada en 6.6167° para
las armaduras principales. Los nudos origen y destino de las barras se vuelven
implicitos en el momento de la numeracion.

Posteriormente se calcularon las propiedades de las diferentes
secciones transversales asociadas a cada miembro presentadas en la tabla de
perfiles que estd incluida en el plano de las armaduras, teniendo en cuenta la
suma de los perfiles que los conforman. Por ejemplo, para las cuerdas de las
armaduras principales se considera que la cubreplaca trabaja en conjunto a las

dos canales a las que esta soldada y por lo tanto participa desde el cdlculo del
centroide de la seccion total.

Para la longitud de cada barra se tomaron en cuenta las restricciones
que proporcionan los miembros estructurales adyacentes, quedando definida
como la distancia a los ejes de las cuerdas en montantes y diagonales. En el caso
de las cuerdas, se tiene que existe una restriccion natural en cada nudo dada por
la union existente con los miembros del alma, es decir, queda limitada por la

modulacion que presente; 3.00 m para las armaduras principales y 0.50 m para
las secundarias.
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De manera similar se tiene que en la consideracién del radio de giro
con respecto al eje al que la barra es mas susceptible al pandeo (ryseno, en las
hojas de resultados), se ha tomado en cuenta la contribucion que proporcionan,
por un lado, los separadores en los montantes, y por otro, la losa apoyada a lo
largo de toda la cuerda superior en los largueros. Para ambos se tiene que la
contribucion se refiere a la tendencia a evitar la deflexion del miembro en un
plano diferente al analizado. En ambos casos el radio de giro menor sera igual al
radio de giro respecto al eje Z. Existen ademas otros elementos donde se cumple
lo anterior debido a las caracteristicas propias de la seccion transversal, como son
las cuerdas que presentan cubreplaca, las diagonales de los largueros formadas
por dos dngulos en cajon y las diagonales de las armaduras principales, ya que
estas Gltimas se encuentran dispuestas para trabajar con el momento de inercia
menor.

Como los nudos de una armadura estan limitados a la rotacion en su
plano longitudinal, pareceria razonable usar el factor de longitud efectiva de
pandeo (K), que para tal efecto proponen las diversas instituciones dedicadas al
estudio del comportamiento de los materiales, para miembros a compresion con
extremos restringidos, donde el valor tedrico es de 0.50 y el recomendado de
0.65; sin embargo, el AISC sugiere que el uso de K = 1.0 es razonable ya que si
todos los miembros de una armadura alcanzaran su capacidad de carga Gltima al
mismo tiempo, las restricciones contra el desplazamiento de las barras se verian
drasticamente reducidas. Por otro lado se tiene que adoptando el valor de 1.0
conservadoramente en los cédlculos de fa y F'e, se absorben posibles
inconsistencias debidas a la incertidumbre en los criterios aplicados, por ejemplo,
para el alcance de las restricciones al pandeo en el plano normal que
proporcionan los separadores, o en la seleccion del coeficiente de reduccion por
interaccion (C,,) incluido en la formula de miembros sujetos a flexocompresion,

64



Los perfiles auxiliares se revisaron para cumplir con las
caracteristicas de resistencia necesaria a los estados de esfuerzo a que estaran
sometidos en cada caso particular.

Al tener completo el resumen de las propiedades geométricas y
escogido los elementos mecénicos criticos de cada barra, se generaron los
factores de seguridad correspondientes a cada armadura.

I11.4.- RESULTADOS OBTENIDOS

Con base en el desarrollo de la revision estructural, se efectuaron los
andlisis de todas las armaduras tanto principales como secundarias. Debido a que
la presentacion del total de los calculos representaria un volumen considerable de
hojas y que los factores de seguridad entre armaduras del mismo tipo son
similares, se exponen los resultados de la revision mencionada solamente para las
armaduras mas representativas y que coinciden con los elementos estructurales
de mayor claro, es decir la armadura principal VM-A1 y el larguero LM-1A, los
cuales aparecen en las siguientes hojas. La secuencia como se exponen estos
resultados es la siguiente:

o Figura con los esquemas de las armaduras, las cuales se hace
necesario incluir como figuras de referencia con objeto de tener la
ubicacion de los nudos y principalmente de las barras,

¢ Despliegue de datos y resultados del programa para la obtencion de
los elementos mecénicos (solamente para la VM-ALl), en la que el
valor de las secciones intermedias de integracién numérica en todos
los miembros se fijo en la unidad, de tal manera que se tienen solo
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tres valores por cada miembro, en los dos extremos y al centro, para
la fuerza axial, cortante, momento flexionante y flecha.

. e Propiedades geométricas y analisis de los esfuerzos inducidos para
, la obtencidn de los factores de seguridad estructural de la armadura
principal y posteriormente del larguero.

Se corroboran las condiciones de equilibrio de las reticulas
para evitar caer en indeterminaciones, y con el respaldo de la geometria que
se observa en la figura IIl. 1, se obtiene:

VM-Al 67 36 5 B=2(N)-R .. Isostatica.

LM-1A 47 25 4 B>2(N)-R .. Hiperestitica.

Se hace notar que no se deben tomar en cuenta los cuatro
nudos intermedios de la cuerda superior en la armadura principal, ni los dos
que presenta el larguero en sus montantes extremos, porque no son juntas
estructurales; son nudos para delimitar la variacion de la seccion
transversal por el cambio de cubreplaca, en el caso de la trabe primaria, y
para considerar los apoyos del montante entre las cuerdas, en el caso del
larguero, ya que es la situacion proyectada en esos puntos. Las miembros
adicionales que aparecen como consecuencia de la implantacion de esos
nudos tampoco deben intervenir en la cuantia de las barras.

Es interesante observar que si el larguero se encontrara

simplemente apoyado en los extremos de alguna cuerda, seria una
estructura isostatica,
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FIGURA III.1
67
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AUDITORIO T.G. ARMADURA VM-Al ORIGINAL

AR CRESNSECSSRXIITREIESS RO CSEESESRIRITERRITRITI == =zR=I=I

IDENTIFICACION: AUDITORIO T.G. ARMADURA VM-Al ORIGINAL
CcAdigo: TVM-AIR

No. DE NUDOS..vv.0evvsessd 4
TIPOS DE SECCIONES:
MIEMBROS iovssvessd 7
ESTADOS DE CARGA..:
COMBINACIONES .. ...

(=Nl R K~

NUDOS

COORDENADAS ESTADO
NUDO X (m) Y (m) X Y2
1 0.363 9.002 LRL
2 3.343 8.656 L LL
3 6.323 8.310 LLL
4 9,303 7.965 LLL
5 12,283 7.619 LLL
6 13.773 7.446 LLL
7 15,263 7.273 LLL
8 18.243 6.928 LLL
9 21.223 6.582 LLL
10 24,203 6.236 LLL
11 27.183 5.891 LLL
12 30.163 5,545 L LL
13 33.143 5.199 L LL
14 36.123 4,853 LLL
15 39.103 4.508 LLL
16 40.593 4.335 LLL
17 42.083 4,162 L LL
18 45.063 3.816 LLL
19 48.043 3.471 LLL
20 51.023 3,125 RRL
21 0.000 5.877 LRL
22 2.980 5.531 LLL
23 5.960 5,185 LLL
24 8.940 4.840 LLL
25 11.920 4.494 LLL
26 13.410 4.321 LLL
27 14.900 4.148 LLL
28 17.880 3.803 LLL
29 20,860 3,457 LLL
30 23.840 3,111 LLL
31 26.820 2.765 LLL
32 29.800 2,420 LLL
33 32.780 2,074 LLL
34 35,760 1.728 LLL
35 38,740 1,383 LLL
36 40,230 1.210 LLL
37 41,720 1.037 LLL
38 44.700 0.691 LLL
39 47.680 0.346 LLL
40 50.660 0.000 LRL

[+2]
@



AUDITORIO T.G,

ARMADURA VM~Al ORIGINAL

Bz

g== EEE L ==

TIPOS DE SECCIONES
PARAMETROS ( m )

TIPO SEC

OB WN -

MIEMBROS

DCHC B D X

NIEMBRO

E

1=0.000164309
1=0.000183627
I=0.000028182
1=0.000026888
1=0.000006950
1=0.000001760
1=0.000000910
XTREM
Ni-E Ni-E
1R 2R
2R IR
IR 4R
4R 5 R
5 R 6 R
6 R 7 R
7R 8 R
8 R 9 R
9 R 10 R
10 R 11 R
11 R 12 R
12 R 13 R
13 R 14 R
14 R 15 R
15 R 16 R
16 R 17 R
17 R 18 R
18 R 19 R
19 R 20 R
21 R 22 R
22 R 23 R
23 R 2¢ R
24 R 25 R
25 R 26 R
26 R 27 R
27 R 28 R
28 R 29 R
29 R 30 R
30 R 31 R
31 R 2R
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203590,000
20°390,000
207390,000
20390,000
201390, 000
207390,000
207390,000
20390, 000
207390,000
207330, 000
20390, 000
207390, 000
20390,000
207390,000
20'390,000
20°390,000
20°390,000
20'390,000
20390,000
20350, 000
207390,000

WUWR NN NN NN SN R - 5 5 00 gt bt 5t 55 NI B N B3 DI A N DI AI NI s =4 8 Jus =t
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NUMERO DE
SECCIONES

0 S s e s e e e D s et et s et s B B S e B et B et ek e et ol et e s S et (b 0 B b Pt e s et e

longitud

{m)
3.000
3.000
3.000
3,000
1.500
1.500
3.000
3,000
3.000-

3.000
3,000
3.000

1.500

3,146
3,146



AUDITORIOQ T.G,

ARMADURA VM-Al ORIGINAL

mmEs

MIEMBRO Ni-B

43 IR

44 24 R

45 4 R

46 25 R

47 5R

48 27 R

49 TR

50 28 R

51 8 R

52 29 R

53 R

54 30 R

55 10R

56 31 R

57 31 R

5B 12 R

59 2R

60 13 R

61 3R

62 14 R

63 MR

64 15 R

65 35 R

66 17 R

67 37 R

68 18 R

69 s8R

70 19 R

n 39 R
ESTADO DE CARGA 01
TP DR Del Al
CARGA EL!H!NTO INC
AN E s 1
AN !! 7 15 1
ANEE 17 19 1

22

EXTREMOS TIPODE MODULO E

N{-E  SECCION (T/m2)
24 R 5  207390,000
4R 3 20'390,000
25 R 6  20'390,000
5 R 3 20°390,000
27 R 6  204390,000
7R 3 20°390,000
20 R 6 207390,000
8 R 3 20°390,000
29 R 7 207390,000
9 R 4 20'390,000
30 R 7 20°390,000
10 R 4 207390,000
31 R 7 201390,000
11 R 4 20'390,000
12 R 7 20°390,000
32 R 4  20°390,000
13 R 7 207390,000
33 R 4  207390,000
14 R 6  20’350,000
4R 4 20v390,000
15 R 6  20'390,000
35 R 3 20'390,000
17 R 6  20'390,000
37R 3 20'390,000
18 R 5 20°390,000
38 R 3 20'390,000
19 R 5 20'390,000
9 R 3 20'390,000
20 R ) 20'390,000

NUMRRO DE
SECCIONES

Pt P b (et Pt ot P P Pod P b Pt Pt =8 (b P s o P P Pt D e Pt P P oud Pt Pt

CARGA DE CUBIEBRTA Q=350 kg/m2

PARAMNETROS ( T, m )

Px=0.000 Fy=-5.918
Px=0.,000 Fy=-5.918
Fx=0.000 Fy=-5.918
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M2=0.000
Mz2=0.000
Mz=0.000

longitud
(m)
346
3 146
4.347
3.146
4.347
3.146



AUDITORIO T.G. ARMADURA VM-Al ORIGINAL

==

“DESPLAZAMIENTO S** ROTACION
NUDO EC CB X (cm) Y (cm) 2 (rad)
1 1 1.8766091 0.0000000 ~0.0071506490
2 1 1.6015719 -2.0906613 -0.0067083159
3 1 1.3108163 ~4.0423906 -0.0061590331
4 1 1.0125374 ~5,8173707 -0.0057038244
s 1 0.7066131 -7.4551922 -0.0050264801
6 1 0.5563462 -9.1691583 ~0.0046095724
7 1 0.4226151 -8,8043270 -0,0039628011
8 1 0.1695983 -9,8409680 ~0.0030471241
9 1 -0, 0610968 ~10.6103093 ~0.0020030602
10 1 -0.2528741 -11,0036095 -0.0007210368
1 1 ~0.4008302 ~11.0158579 0.0005646897
12 1 -0.5018631 ~10,6202424 0.0019160875
13 1 ~0.5550043 ~9.8432349 0.0029812267
14 1 -0.5685674 -8.7889209 0.0039320649
15 1 -0.5343498 ~7.4225660 0.0049583654
16 1 -0.4964386 ~§.6308864 0.0055050727
17 1 ~0.4596393 ~5,7915004 0.0055790769
19 1 -0.3542151 -4.0267026 0,0060838893
19 1 -0.2007390 -2,0784765 0.0066227198
20 1 0.0000000 0.0000000 0.0070820819
21 1 0.1466709 0.0000000 -0.0057542726
22 1 -0.0%580360 -1,7627871 ~0.0062376730
23 1 -0.2501822 -3,7399372 ~0.0063469016
24 1. -0.3912365 -5.5522182 -0.0057219205
25 1 -0.4894235 -7.2318655 -0,0050893273
26 1 -0,5153118 -7.9683631 -0.0046578190
27 1 -0,5383510 -8.6240160 -0.0040191657
28 1 -0.5413960 -$.7076268 ~0.0030905247
29 1 -0.5007705 ~10,5196255 ~0.0020551287
30 1 ~0.4098075 -10,9648939 -0.0007655268
31 1 ~0.2684700 ~11.0112913 0.0006027639
2 1 -0.0816466 ~10.6297390 0.0019868544
M1 0.1422089 -9.8633634 0.0030582008
T 0.3860368 -8.8178010 0.0039649870
5 1 0.6475305 -7. 4754369 0.0049850269
6 1 0.7821918 -6.6872514 0.0055720901
37 1 0.9277621 -5.8503887 0.0056370240
1 1.2013333 ~4.0869917 0.0061323129
39 1 1.4642885 ~2,1343971 0.0067249001
40 1 1.7120612 0.0000000 0.0073811326

SECCION F.AXIAL CORTANTE MOMENTO  FLECHA

MB NUDO  (m) 2C CB (T) (T) (T*m) {em)

1 3 0.000 1 39.351 0.440 0.167 0.000

1,500 | 39.351 0.440 -0.494  -0.017

2 3.000 | 39,351 0.440 -1.154 0.000

2 2 0,000 1 78.157 0.627 0.327 0.000

1.500 1 78.157 0.627 -0,613  ~0,021

3 3,000 1 78.157 0.627 ~1,554 0.000

3 3 0.000 1 113.063 0.270 -0.103 0.000

"



AUDITORIQ T.G.

ARMADURA VM-Al ORIGINAL

MB NUDO
4
4 4
5
5 5
6

6 6 .
7
7 7
8
8 8
9
9 9
10
10 10
11
11 1
12
12 12
13
13 13
14
14 14
15
15 15
16
16 16
17

SECCION
(m)
1.500
3.000

3.000

EC CB

I O T L N S e R Sy oy Y e e e = el X T S Y Tl o o

F.AXIAL
(T)

113,063
113,063

141,047
141,047
141,047

164.172
164.172
164.172

164.172
164,172
164.172

182,026
182,026
182.026

193.461
193.461
193.461

199.952
199,952
199,952

200,550
200.550
200.550

201,121
201,121
201,121

196,162
196.182
196,182

186,082
186.082
186.082

169.661
169.661
169,661

147.820
147.820
147.820

147.820
147.820
147.820

=sso=n

CORTANTE

72

(T)
0.270
0,270

0.783
0.763
0.763

0.455
0,455
0.455

0.455
0.455

0.455 .

0.123
0.123
0,123

0.554
0.554
0.554

0.070
0.070
0.070

0,095
0.095
0.095

-0.153
-0.153
-0.153

-0.517
~0.517
-0.517

-0.143
~-0.143
-0.143

~0.459
-0.459
-0.459

-0.800
-0.6800
-0.800

-0.800
-0.800
~0.800

MOMENTO
(T*m)
~0.508
~0.913

0.419
~0.756
-1.932

-1.273
-1.614
-1.956

~0.958
-1.,143
~-1.328

-0.472
-1.303
-2.134

-1.496
~1.600
=1.704

=-1.462
=1.605
~1,748

~1.916
-1.687
-1.457

~2.105
~1.329
-0.553

~1.402
~1,188
-0.973

-1.968
~-1,280
-0,591

-1.964
~1,365
-0.765

FLECHA
(cm)
-0.017
0.000

0.000
=0.025
0.000

0.000
~0.008
0.000



AUDITORIO T.G. ARMADURA VM-Al ORIGINAL .
SECCION F.AXIAL CORTANTE MOMENTO FLECHA
MB NUDO (m) EC CB (T) (T) (T*m) (cm)
17 17 0.000 1 121.212 -0.234 -0,915 0.000
1.500 1 121.212 -0.234 -0.564 ~0,019
18 3,000 1 121,212 ~0.234 -0.213 0,000
18 18 0,000 1 87.824 -0.700 -1,652 0.000
1.500 1 87.824 ~0.700 -0.602 -0,020
19 3,000 1 87.824 ~-0.700 0.448 0,000
19 19 0.000 1 49.453 -0.477 -1.228 0.000
1.500 1 49.453 ~0.477 -0.513 ~0.017
20 3.000 1 49.453 -0.477 0,202 0.000
20 21 0.000 1 0.042 ~0.360 -0.000 0.000
1.500 1 0.042 ~0,360 0.540 0.018
22 3.000 1 0.042 -0.360 1,080 0.000
21 22  0.000 1 -45,588 1.465 2.320 0.000
1,500 1 -45.588 1.465 0.122 0.004
23 3.000 1 -45,588 1.465 -2,076 0.000
22 23 0.000 1 -83,782 0.093 ~0,559 0.000
1,500 1 -83,782 0.093 ~0.698 ~0.023
24  3.000 1 -83.782 0,093 -0,837 0.000
23 24 0.000 1 -117.984 0.865 0.590 0.000
1.500 1 -117.984 0.865 ~0.706 -0,024
25 3.000 1 ~117.984 0,865 -2,003 0.000
24 25 0.000 1 -145,297 0,420 -0.649 0.000
0.750 1 -145,297 0.420 -0.964 ~-0.008
26 1.500 1 -145,297 0.420 -1.279 0.000
25 26 0,000 1 -145,297 0.420 ~1.279 0,000
0.750 1 -145,297 0.420 -1,594 -0.012
27  1.500 1} ~145,297 0.420 ~1.909 0.000
26 27 0.000 1 ~167,524 0.172 -0.901 0.000
1.500 1 -167.524 0,172 ~1,159 -0.035
28 3,000 1 -167.524 0.172 -1.417 0.000
27 28 0,000 1 ~184.614 0.500 ~-0,542 0.000
1.500 1 ~184.614 0.500 -1.292 -0.039
29 3,000 1 ~184,614 0.500 -2.042 0.000
28 29 0.000 1 ~195,230 0.145 ~1.392 0.000
1.500 1 ~195,230 0.145 ~1.609 -0,048
30 3.000 1 ~195,230 0.145 -1.827 0.000
29 30 0.000 1 ~200.790 0.089 -1.574 0.000
1.500 1 ~200,790 0.089 -1.708 -0.051
31 3,000 1 ~200,790 0.089 -1,842 0.000
30 31 0.000 1 ~195,229 -0.201 -2.029 0.000
1.500 1 -195,229 -0.201 ~-1.727 ~0.052
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AUDITORIO T.G

ARMADURA VM-Al ORIGINAL

SECCION

MB NUDO (m)
32

k31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

32
33
33
k1
k1]
35
35
36
36
7
7
38
38
39
39
40

1
22
22

2

2
23
23

3

3
24

3.000

0.000
1.500
3,000
0.000

1.500
3.000

0.000
1.500
3.000

0.000
0.750
1.500

0.000
0.750
1.500

0.000
1.500
3.000

0.000
1.500
3.000

0.000
1.500
3.000

0.000
2.174

4.347

0.000
1.573
3.146

0.000
2.174
4.347

0.000
1.573
. 3,146

0.000
2.173
4.346

[ O L N T T T I o S S R O O O O O Y o

F.AXIAL
(T)
-195.229

~184.572
~184.572
~184.572

~167.544
~167.544
~167.544

~145.256
-145.256
~145.256

~117.955
-117.955
~117.955

~117.955
-117.955
-117.955

-83.862
-83.862
~83.862

-44.963
-44.963
~44.963

0.057
0.057
0.057

~64.929
-64.929
~-64.929

45.121
45,121
45.121

~54.038
-54.038
~54,038

40.457
40.457
40.457

-48.289
~-48.289
~48.289

CB .

CORTAN%E

74

(T)
-0.201

-0.504
-0.504
-0.504

—0u22°
=0.220
-0.220

-0.349
~0.349
~0.349

-0.879
-0.879
-0.879

-0.879
-0.879
-0.879

~0.265
-0.265
-0.265

-0.616
-0.616
-0.616

-0.489
-0.489
-0.489

~0.063
=0.063
~0.063

-0.775
-0,775
=0,7175

=0.076
=0.076
-0.076

~0.845
-0.845
=0.845

-0.065
-0.065
=0.065

MOMENTO
(T*m)
-1.426

-2.094
-1.337
~0,580

~1.462
-1.132
~0.802

-1.797
-1.274
-0.751

~2.123
-1.463
-0.804

-0.804
-0.145
0.514

-0.950
~-0.553
-0.156

-1.586
-0.662
0.262

-1.466
-0,733
0.000

-0.167
-0.030
0.107

-1.133
0.086
1.305

-0.176
=0.012
0.153

-10364
~0.034
1.295

~0.156
-0.014
0.127



AUDITORIO T.G.

ARMADURA

VM-Al ORIGINAL

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

MB NUDO
24

4
4
25
25
5
5
27
27
?
?
28
28
8
8
29
29
9
9
30
30
10
10
1
31
11
k)1

SECCION
(m)
0.000

1.573
3.146

0.000
2.174
4.347

0.000
1.573
3.146

0.000
2.174
4.347

0.000
1.573
3.146

0.000
2.173
4,346

F.AXIAL

(T
34,098
34.098
34.098

-38.350
~38.350
-38.350

28.188
28.188
28,188

-31,293
-31.293
-31.293

22,941
22,941
22.941

~23.966
-23.966
~-23.966

16.951
16.951
16.951

-14.792
-14.792
-14.792

11.057
11.057
11.057

-7.828
~7.828
-7.828

5.719
5.719
5.719

0.348
0,348
0.348

5.564
5,564
5,564

~7.547
=7.547

CORTANTE

75

(T)
~0.824
~0.824
-0.824

~0.015
-0.015
-0.015

~0.836
-0.836
-0.836

~0.014
-0.014
~0.014

-0.621
~-0.621
-0.621

=-0.011
-0.011
-0.011

~-0.540
~0.540
~0.540

~-0.004
~0.004
-0.004

-00‘0‘
-0.404
~0.404

~0.003
-0.003
=-0.003

-0.155
-0.155
=0.155

-0.000
-0.000
=0.000

0.111
0.111
0.111

0.003
0.003

MOMENTO
(T*m)
-1,300
-0.003
1.294

-0.039
~0.005
0.029

-1,326
-0,011
1,303

~-0.039
-0.008
0.022

~0.986
~0.010
0.966

~0.032
=0.007
0.018

-0.0857
-0.008
0.841

-0.014
-0.004
0.005

~0.644
-0.009
0.626

-0.012
=-0.005
0.001

-0.252
~0.008
0.236

-0.006
~0.006
-0.005

0.182
0.007
-0.169

0.000
-0.006

FLECHA
(cm)
0.000
-0,001
0.000

0.000
-0.033
0.000

0.000
=0.002
0.000

0.000
-0.055
0.000

0.000
~0.002
0.000

0.000
-0.047
0.000

0.000
=0.002
0.000

0.000
-0.054
0.000

0.000
-0.002
0.000

0.000
~0.067
0.000

0.000
-0.002
0.000

0.000
-0.072
0.000

0.000
0.001
0.000

0.000
-0.071



AUDITORIO T.G. ARMADURA VM-Al ORIGINAL
SRCCION F.AXIAL CORTANTE MOMENTO  FLECHA
MB NUDO (m) BC CB . (T) (T) (T*m) (cm)
12 4.348 1 ~7.547 0.003 -0,011 0.000
s8 12 0.000 1 10.975 0.413 0.637 0.000
1.573 1 10.975 0.413 -0.012  -0.003
32 3.146 1 10.975 0.413 -0.662 0.000
59 32 0.000 1 ~14.840 0.005 0.006 0.000
2.174 1 ~14.840 0.005 -0.004  -0,054
13 4.347 1 -14.840 0.005 -0.014 0.000
60 13 0.000 1} 16.985 0.539 0.835 0.000
1.573 1 16.989 0.539 -0.013  ~0.003
33 3.146 1 16.989 0.539 -0.861 0.000
61 33 0.000 1 -23.881 0.013 0.020 0.000
2.174 1 -23.881 0.013 -0.007  -0.048
14 4.347 1 -23.881 0.013 ~0.034 0.000
62 14 0.000 3 22.892 0.614 0.961 0.000
1.573 1 22.892 0.614 -0.006  -0.001
M4 3.146 1 22.892 0.614 -0.972 0.000
63 34 0.000 1 ~31,397 0.015 0.024 6.000
2.174 1 -31.397 0.015 ~0.008  ~0.054
15 4.348 1 ~31.397 0.015 ~0.040 0.000
6 15 0.000 1 28.197 0.851 1.333 0.000
1.573 1 28.197 0.851 -0.005  -0.001
35 3.146 1 28.197 0.851 -1.343 0.000
65 35 0.000 1 -38.312 0.015 0.029 0.000
2.174 1 -38.312 0.015 -0.005  =-0.032
17 4.3a7 1} -38.312 0.015 -0,038 0.000
6 17 0.000 1 34.159 0.840 1.311 0.000
1.573 1 34.159 0.840 -0.011  -0.002
37 3.146 1} 34.159 0.840 -1.332 0.000
67 37 0.000 1 -48.115 0.067 0.132 0.000
2.174 1 ~48.115 0.067 -0.015  ~0.024
18 4.347 1 -48.115 0.067 -0.161 0.000
68 18 0.000 1 40.215 0,818 1.278 0.000
1.573 1 40.215 0.818 -0,009  -0.002
38 3.146 1 40.215 0.818 ~1.296 0.000
69 38 0.000 1 -55.120 0.069 0.133 0.000
2.174 1 ~55.120 0.069 -0.016  -0.027
19 4.348 1 -55.120 0.069 -0.165 0.000
720 19 0.000 1 45.921 0.973 1.511 0.000
1.573 1 45.921 0.973 -0.019  -0.004
39 3.146 1 45.921 0.973 ~1.549 0.000
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AUDITORIO T.G. ARMADURA VM-Al ORIGINAL

SECCION F.AXIAL CORTANTE MOMENTO  FLECHA

MB NUDO (m) EC CB (T (T) ('T*m) (cm)
71 39 0.000 1 -63,735 0.088 0.179 0.000
2.174 1 ~63.735 0.088 -0,012 -0.019

20 4.347 1 ~63.735 0.088 -0.202 0.000

R E R c c 1 o N E 8

NUDO EC CB X (T Y (T) Z (T*m)
] 1 0.000 47.705 0.000
20 1 -0.000 46.853 0.000
21 1 0.000 . -0.362 0.000
40 1 0.000 0.492 0.000
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PROPIEDADES GEOMETRICAS DE L.OS ELEMENTOS QUE FORMAN LAS ARMADURAS
ARMADURA VM-Al ORIGINAL
Nede  Perfiles - Tipode

Fy o Longs Ares Z 1z 8 S Ruyaw K KLt Cc F& R, Fe
Jmm kg/m]  fkgfem?] ] few] fem}  fem'] fem?  fem}]  [cm) kg/em?] [em} [Wér{l’l

see i

I O2CE254X 4464 2,530  Cuerds  3.000 18048 956 16,4309 9260 L7185 954 10 31 126 394 954 1062)
+PL350X 19]

2 2CE254X44.64 2,530 Cuerda 3000 20270 9.4 18,3627 9733 20150 952 10 32 126 1394 952 J0.568

+PLISOX 254

3 2CE203X2046 2,530 Montante ! 3.146 5188 10.6 28182 2774 2774 737 L0 43 126 1333 737 5,763
Con separudores '

4 2CE203X17.1) 2,530 Montante2 3.146 4136 1016 26888 W46 2646 787 10 40 126 1LM9 787 6518
Can sepamdores
s IR254X44.8 2330 Disgonall 4347 5200 740 6950 939 939 349 10 124 126 617 1.9 617

6 JR254X 285 2,530 Disgonal2 4347 3630 510 1760 345 345 220 10 197 126 269 220 269

? IR254X 179 2530 Diagonald 4347 2280 S.08 91.0 180 180 200 10 218 126 s 200 2

® Fuerade rango
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ANALISIS DE LOS ESFUERZ0S INDUCIDOS EN LAS ARMADURAS QUE COMPONEN LA TECHUMBRE
ARMADURA YM-AY ORIGINAL
Barm Seccitn Tipode Fuerza Momento Rarra

N asociada Elemento Axisl Flexionante fa fb wFa R fFa+R N
fran) ftanem] (kg/em?}  (kgfem?]

T T~ Cuerda Superior___ 39331 1184 613 0.156 0038 0.198 7
3 T Cucrda Superior 78157 -1.953 ___ 433.06 50.43 0.311 0053 0363 3
3 1 Cuerda Superior 113.06) +0.913 620.47 $3.13 0.449 0.032 0,481 3
) T Cucrda Saperior 181,047 ~1932 78183 11342 0.561 0,068 0578 [
s T Cuerds Supen 168172 *1.213 09,61 74,08 0.652 0013 06983
5 3 Cocrda Supenor 164,172 +1.956 8393 5707 0.581 0059 06406
7 T~ Cucrda Superior __ 182.006 ___ -1.128 89801 G301 0641 OG0 G688 7
] 7 Cucrds Sup 193,461 SAEL) 9S4A2 10501 0,685 0.065 0.7%0 B
g 3 Coerda Superior_ 199.952__ <1.104 986,44 R4.57 0,708 0052 0.760 ]
) 3 Cucrda Sopeniof . 200550 <1748 98939 [1XE] 0710 0.054 0.763 10
17 CuerdaSuperior__20L121 191699221 9809 G712 0099 o1
12 3 CuerdaSupenor 106,182 “7.105 967,84 10447 0,604 0,064 () (]
13 7 Cuctda Superior  86.082 1402 018.02 69,98 0639 0.0 0701 13
14 2 Cucrda Supenior __ 169.661 T.968 837,01 9767 0.600 0.0 0660 19
—n—ﬁ—-ﬂ'sﬁ—ﬂmrcu a Superior 2 “T.96% 729.36 V147 0.523 0.0 0,592 13
T T6 1 Cuerdas “m'—rﬂ'f_ 7830 0768 819,06 .51 0587 0,037 05614 [
17 T Cucrda Superi 131212 0919 67163 33,24 U482 0,032 0814 17
8 1 Cuerda Superior_ 87.824 “1.652 86,63 56.13 0349 0.056 1,408 18
9 Cucrda Superior 49483 +1.328 773,02 7146 0,197 0.041 U138 9
30 Cucrda Inferior 0.042 T.080 0.23 62.85 0.000 0,038 0.038 70
3| CuerdaInfenor  AS.S88 1320 <25160 _ ~250.59 0.166 0168 0430 7
Y] T Covidainferion . 83.182 0831 4642 46T 0306 0032 03w 1)
F3) 1 Cuera ntenior . <107.08% <2003 653.74 11656 0431 0077 0.507 ]
I ] Cuerda ferior  ~145.297 279 -BUS.08 743 0,530 0,049 0870 21
5 ] Cucrda Wfcrior | <145.297 AR 716,81 -94,74 0.472 1,062 0538 23
6 ] Cugrda interior _ ~167.824 VAT +826.46 <7032 0.5 1046 0.501 26
17 7 Cuerda (nferior __-TBAGIY 2042 91047 _ 10134 0,600 0.067 0667 27
78 7 Cuerda Inferiof . <195.230 <1821 -9G3.18 5067 0634 0,060 0.694 38
203 Cucrdalnferior-200.790 1842 99038 93] 0633 0060 0 W
Y 2 Cucrda Inferior _ -195.220 3029 96314 ~100.69 0631 0.066 0.701 30
1 F] Caerda nfetior 183,572 -2004 91087 ___-103.92 0.600 01168 0.668 3
1 F} Cuerda oferior 167,843 <1462 -326.56 ~72.56 0.513 0.048 0,592 31
73 2 Cucrda Inferior __ <198.256___<1.797___ +116,61 “§9.18 0472 0089 0.5 33
£5) 3 Cucrda Inferior . -117.938 <2123 -S81.92 10536 0383 0.060 0.453 7
35 ] Cucrda fnfetior . <117.955 0803 653,58 36,79 0431 0.031 0461 33
36 T Cuerdainferior 83861 0950 46467 3808 0306 0.036 038 36
37 ] Cuerda Infeniof__ -44.963 1986 .249.14 52.39  U.164 0,061 0.135 37
L T Cuerda Inferior 00sT -t 032 1383 0000 008 UG 38
i) 5 Biagona | 54955 0067 103941 ~171.81 0.750 0117 0,868 79
1) 3 Montante | S0 T.305 R69.72 47047 0.652 D310 0,963 30
N 5 Disgonal | SU8 0076 94801 18140 0525 0,723 048 11
32 3 Montarie 1 30457 -1.368 71982 491.1 0.583 0318 0,903 31
W3 Diagonal 1 82890156 W47AR  -Te6tn  §3sw 0100 066l 43
3 I M 1 G830 63738 d6ael 0498 0256 amy__ 4
(5] 6 Diagonald . <38.350 0039 +1056.47 (13,01 0.696 0074 0.770 1
T 3 M 1 IN.R8  -1.326 54333 47804 0407 0.296 0.703 8
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ANALISIS DE LOS ESFUERZOS INDUCIDOS EN LAS ARMADURAS QUE COMPONEN LA TECHUMBRE

ARMADURA YM-Al ORIJGINAL
Barra  Seccidn Tipo de Fuerza Momento Barra
N°  msocieds  Elemeno Axisl  Flexionante fa ) W¥s R fWFa+R N
_ o] fowm]  (kgem]  [kglm)

i % 3 Moniants 28,188 126 54333 478,04 oWl 02% 0783 46,
(] 6 Diagonal 31293 0039 86207 -113.00 0.568 0.074 0.643 47
— 3 Montante 22941 0986 44210 35547 0332 0.216 034141 _

(] 6 Diagonal 3 23966 0032 66021 927 0435 0061 04% 9

30 Monkaste | 6951 <0857 326.73___ 30896 0.348 0.183 %0

3 Diagoral 3 AT 0014 oaki7 7769 0421003l 30

52 ] Mowtante 2 1057 0644 28500 343.04 0.189 0.042 0.331 52
R Diagoaal § Y8 00174331 6699 0. 004 03%0___ 9

5 1 Montanic 2 5719 0052 131.90 95.22 0098 003 0.152 53

53 7 Disgonal J 0348 0006 15.26 33.30 . v v LE

T M T T3al 0082 12832 6871008 0039 o3 %

57 7 Disgonal 3 3547 0011 301 6104 0218 0040 0358 87
s Moatante 7 10975 066235311 _ 330130188 0146 63 i
-9 7 Diagonal 3 880 0014 65088 7789 0429 0DSI____GA% 59

&0 ) Montanic 3 16989 0.86] 9181 32504 0.290 0.194 0484 &0

61 6 Diagonal 2 ~23.881 0030 63788 98.52 0.433 0065 0.498 61

2 3 Montanic 2 2892 097 53795 36728 0.391 0224 0618 62

3 o Diagonal 2 31397 0040 86493 11591 0.5 0.076 064663

(A 19T 134334380 4E417___ OeM_ 039 87 61

65 6 38312 0038 -1058.43_ 110.11 06 007 0.768 63

[ X NE S TS 3 658.42 _ 480.00 0.454 0.304 0.7 66
O A i s -0.16 .12 7143 0.3% 0.113 0669 67
- E Montante WS 2% TI50 4672 X1 0302 o8
) ﬂj}L agonal -$3120 16896702 -I7368 &Y 016 09869
~ %0 ontante (K TR - N T N ) 0.604 0.369
—h 3 Digonal 37330208 __-11Ik.16___315; 0. ]

* Fucrade rango

FLECHA MAXIMA (NUDO 31) = 110t cm < FLECHA PERMISIBLE = 14.17 cm
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N°de
seccion

s

PROPIEDADES GEOMETRICAS DE 1.0S ELEMENTOS QUE FORMAN LAS ARMADURAS

LARGUERQ LM-1A ORIGINAL

Perfiles Tipo de
us 1 Fy | Longity
{mm. kg/m)  [kp/em’) [m)
2LI64X6 2530 Cuerda 0500
2L138XS 2530 Diagonal 0681
en cajén
2L138XS

2PL IS0 X6

264X 6

2,530 Montante 0463
2,530 M.extremo 0.463

2,530 Cuerdasup 0.720

Area
fem)

15.36

6.86

6.86

18.00

15.36

z 1
fem)  (em)
183 5828
191 1239
112 96
7.50 337.50
183 s8.28

61

§
tem’)

12.89

7.03

3.4

45.00

12.89

S,
[em’)

31.88

7.03

3.8

[cm}

1.95

1.40

0.73

1.0 26
1.0 f’
1.0 63
1.0 171

[KV )

Ce

126

126

126

126

126

Fa
{kg/cm?)

1,422

1,297

1,202

357

1,365

Rz Fe
[em) [kg/em?]

195 15,935

140 4419

116 6,340

433 91,839

195 7,683



ANALISIS DE LOS ESFUERZOS INDUCIDOS EN LAS ARMADURAS QUE COMPONEN LA TECHUMBRE

LARGUERO LM-1A ORIGINAL

Barra  Seccidn Tipode Fuerza Momenio Bama
N°  asocisds  Elemento Axial  Flexionate  fa o fWFa R Wh+Rk N
fton) [ton-m) fig/em’}  [kg/em?)
1 3 c%uzgpa 13080064 W06 4%36 0062 0281 (X75) i
2 T Cucrds Superior 6.127 0013 39889 11633 0280 0067 0347 2
3 T Cuerds Superior 6165 0.0 301,24 6390 0283 0,008 9330 3
[) 1__ CuerdeSoperior 9346 D0 G846 7536 04 0o 0472 ]
[ 1 Cuctda Superior 9368 0026 €930 8164 0419 GO 0476 s
3 T CusedaSepenor 10961 -0.027 713.67 (Thi} 0302 0050 3.581 [3
— T or 10000 ____TIA.0) #7910z 0033 43S 7
s 1 ﬁﬂ 10969 0013 €791 01 o0z e84 &
Ucrda Superk 10962 -0.027 113,67 #8408 0302 0050 ).581 9
10 Cucrda 9.368 .02 609.90 .64 0429 0048 0AT6 10
1 Cuetda Supenor 93% 0.0 60846 75.36 0.418 0,044 (73 S]]
12 Cuerda Superior 6.163 0021 401.24 65.99 0.282 0.038 8330 12
3 T Cuctda Supetior 6137 0.015 Wity 116 0.280 0.067 ).347 1
S | N I méE 1. 0.068 8.6 _496.96 0062 0.8 T4
7 ) 389 X 3 133,33 ) . 2 13
W7 Dagol 72717 00N ___-WI30__ (42370218000 o316
17 3 Diagona) 3,98 0.006 522,89 83.36 0.40) 0,054 0457 1
1] Disgonal _ -206) 0003 492 7014 085 UGAJ O
19 Moniani 030008 B85 23493 0041 )oY
- Diagona 4 0. 357.13 $691 - 0276 0015 o310 20 .
1} X POCEE B .3 I 1 XN T L S YY" X | SO A T
12 Moatenis 0348 0.005 03 14683 (X Y UL} MR Y Y L ¥ I
B3 Dol 135 00 20018 3691 G15i___ 003 ol 3t
) T Di IRT 0004 NS0 -3691 X 0037 X 1
—TT—T_—M"_'M D3 0.00% 3.1 3893 0047 0.033 [ -
% ] ) (X 3) ki) 42.68 0. 034
a7 ] B30 0.003 1.1 42 03, 0.0 7
T 3 Montanie 0.568 0002 5003 8.7 42 0.033 0.0 8
29 ) Triagonal D79 ___0004___ 1136910016 0:037 YT T
N _Thiagona! 1970004 20018 3691 0% 0033 om___
31 3 M 0348 0005 S073 1468 0.042 0.08) 0.128 1]
32 ] Diagonal 18713 0003 273,08 7104 0.180 0047 0307 12
33 7 Diagonal 2450 0008 357.13 36,91 0.276 0.033 D.310 1]
34 3 ™. 0.392 0.009 4985 364.30 0.041 0149 0.191 1)
] 1 Thiagonl 2963 0005 4392114 0.085 __ 0.087 0331 35
) 3 Tagonal 3.983 0006 322.39 #5.36 0,403 0,034 0.457 36
37 ) Disgonal 270010 -33120__-iaz.2] C32i8 0,094 0311 37
— 38 [] ‘Mont, Extremo 2389 0.060 32771133 ____03R 0,073 0.446 )
] T___Cucrdslnferior 0232 0070 -164) __-32%0___ 001l 0338 0368 __ 39
40 1 Cucrda Inferiof RS 0018 25382 <5652 0167 0037 0.004 40
1] i Cuerda Infenor 913 D023 8157 <7332 0.339 aoa8 0387 4
2 ) Cuerda Inlerior_ <[0.324 ___ 0.022 ST 59.08 0.443 0.046 (X IR
[ 1 Cuerda Inferior _+ ~IV.128 0020 72448 6240 0477 0.041 (X1 S
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ANALISIS DE LOS ESFUERZOS INDUCIDOS EN LAS ARMADURAS QUE COMPONEN LA TECHUMBRE
LARGUEROQ LM-1A ORIGINAL

Bara  Seccion Tipo de Fuerza Momento ' Bara
N°  ssocisds Elemento Axial Ficxionante fa 1.} vFa R a/Fa+R Ne
{son) fton-m} [kg/em?)  [kg/emy’]
(13 Cuerda inferior . ~10.938 _-0.022 __ -613.14 __ -69.08 0443 0.046 (X
(1) Cucrda Inierior 93 0.023 SISAT -12.23 0339 0.008 (X ]
% Cucrda Injerior . 0018 <353.92 -36.32 0167 0.07 0.0 %%
1 ‘Cuerda Inferior 20.252 0.00 1641 -842.90 00 0355 0368 47
W [ L. EXUTmo 20401 0,070 -22.28_ -135.56 0.01 0,102 0.017 48
T 4 MonrExwemo___ 0800 0070 2228 13536 00] 0102 oai7___&

FLECHA MAXIMA (NUDO 22) = 0.93 cm < FLECHA PERMISIBLE =2.07 cm
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Teniendo en cuenta los factores de seguridad presentados
anteriormente, se puedenrealizar las siguientes observaciones:

Armadura principal VM-Al.- no se registran resultados que
pudieran suponer falla de algiin elemento estructural debido a que el factor de
seguridad nunca es superior a la unidad, a excepcion de la barra N° 70 donde el
valor es de 1.033 y esta representada por el primer montante en el lado del apoyo
en el muro; en este caso el excedente que se tiene es muy pequefio (se podria
interpretar como un 3.3%) como para considerar que el miembro originara algin
tipo de inestabilidad real a la estructura y mucho menos para suponer que existe
riesgo de colapso. Sin embargo, desde el punto de vista del concepto de esfuerzo
permisible inscrito en la teoria eldstica, la barra no cumple los requerimientos de
seguridad estructural,

Ademas se detectd que la diagonal numerada como 55 se encuentra
sometida a compresion. Esta situacion es inapropiada particularmente para este
elemento ya que la relacién KL/r asociada es de 218, y a pesar de que el esfuerzo
actuante es muy bajo, no es aceptable que un miembro cuya relacién de esbeltez
sea superior a 200 esté sujeta a esfuerzos de compresion, ya que de acuerdo con
la teoria, por muy pequefia que sca la fuerza axial se inducird una falla por
aplastamiento al originarse incrementos sucesivos del esfuerzo por las
deformaciones producidas, El factor de seguridad en este miembro queda
entonces indeterminado y esa es la razén por la que en las hojas de resultados el
esfuerzo a compresion permisible, y los pardmetros que dependen de él, se
marcan con un asterisco, indicando que estan fuera del rango dé aplicabilidad de
las formulas,

Las cuerdas superior e inferior muestran factores maximos de 0.771
y 0.713, respectivamente, que de forma aproximada se presentan en las barras
centrales de esos elementos; estos valores van disminuyendo a medida que se
acercan a los apoyos y se puede decir que se encuentran relativamente sobradas.
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La misma situacion se presenta para las diagonales y montantes,
donde solamente los miembros comprendidos dentro de los primeros cuatro
médulos de cada extremo presentan factores bastante aceptables, a diferencia de
las barras restantes que se extienden hacia la parte central de la trabe.

La flecha maxima que se produciria aproximadamente al centro del
claro es de 1l cm y resulta menor que la permisible, por lo que no existen
problemas en este sentido.

Para que el plano de la seccion transversal mantenga una rigidez
razonable, principalmente durante el montaje, se recomienda que el ancho total
de la seccion transversal a la altura de la cuerda inferior sea cuando menos
L/125; esta armadura ejemplifica ese limite con un valor de 40.8 centimetros.

Armadura secundaria LM-1A.- pricticamente a golpe de vista se
observa que todos los componentes de este tipo de trabe se encuentran muy
excedidos en el proporcionamiento de los perﬁlesbde disefio. Solamente algunas
barras tienerf factores superiores a 0.500, lo que representa que los elementos no
alcanzan a desarrollar ni siquiera la mitad de su resistencia.

Como es de esperarse en una armadura que se encuentra excedida,
en este larguero tampoco se tienen desplazamientos significativos.

Con objeto de contar con un pardmetro adicional para valorar el
grado de excedente en las secciones proyectadas, y sin entrar en conceptos
estadisticos complejos, se comenta que el promedio de los factores de seguridad
de la totalidad de las barras es de 0.564 para la armadura VM-Al y de
escasamente 0.315 para el larguero LM-1A.
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Considerando que para los largueros siguientes, LM-1B, LM-IC y
LM-1D no existen cambios de secciones a pesar de ir disminuyendo en claro, se
hace evidente que dichas trabes se encuentran ain mas excedidas; ademds, como

los resultados de las armaduras principales son muy similares a la que se ha

presentado, se puede concluir que en forma generalizada el sistema estructural
que soporta a la techumbre del Auditorio se encuentra sobredisefiada.

A manera de corolario de la revision estructural se llevé a cabo la
cuantificacion de todos los elementos de acero contenidos en el drea de la sala,
calculando por un lado el peso bruto de estructura integrado por las trabes de
alma abierta principales y secundarias, asi como las vigas de perfil IR, y por otro
lado el peso de las placas y perfiles auxiliares que contribuyen a proporcionar
mayor rigidez, ya sea local como es el caso de los atiesadores y separadores, o
para la estructura desde el punto de vista de sistema, consistente en los
contraventeos laterales. A continuacion se presenta el resumen de la
cuantificacién mencionada.



RESUMEN DE PESO PROPIO DE ESTRUCTURA METALICA

TABLA III.1

87

AREA DE LASALA
DISENQ_ _ORIGINAL
PESO N°DE
ELEMENTO CLARO UNITARIO PIEZAS WTOTAL
{m] [ton] {ton}
ARMADURA VM-Al 51.00 19.402 2 38,804
ARMADURA VM-A2 48.00 18.231 2 36.462
ARMADURA VM-B 45.00 15.027 2 30.054
ARMADURA VM-C 39.00 8.882 2 17.764
. LARGUERO LM-tA 8.00 0.272 19 5.168
LARGUERO LM-1B 7.78 0.266 32 8.512
LARGUERO LM-IC 7.14 0.243 34 8262
LARGUERO LM-1D 6.11 0211 30 6.330
LARGUERO LM-2A 8.90 0.342 4 1,368
LARGUERO LM-2B 8.60 0,329 4 1,316
LARGUERO LM-2C 8.20 0.314 2 0.628
VIGA V-C1 440 0.105 2 0.210
VIGA V-C2 3.00 0.072 2 0.144
VIGA V-C3 2.50 0.060 2 0.120
TOTAL DE PESO BRUTO : 155.142
VIGAS DE CONTRAVENTEO EN ARMADURAS : 12,521
SEPARADORES EN MONTANTES DE ARMADURAS 1489
ATIESADORES EN CUERDAS DE ARMADURAS : 0.627
PLACAS DE UNION ENTRE ARMADURAS Y LARGUEROS : 1.004
VARILLAS DE CONTRAVENTEO EN LARGUEROS : 0.568
TOTAL DE PERFILES AUXILIARES : 16.209
TOTAL DE ESTRUCTURA METALICA : 171,351 ton



Verificando el valor de la carga muerta por unidad de superficie
correspondiente al peso propio de la estructura metalica que soporta a la cubierta
en la zona en estudio del Auditorio, se tiene que para el drea respectiva de
2,982m? y la carga total de 171.351 toneladas, el indice que se obtiene es de
57 kg/m?, Cabe sefialar que este valor representaria el indice real de la carga
porque estd incluyendo a los perfiles auxiliares los cuales son disefiados después
~de haberse obtenido los secciones de proyecto de cada armadura; si se les
desprecia utilizando unicamente el total del peso bruto con la finalidad de poder
determinar la validez de la propuesta inicial de 50 kg/m? en las cargas originales
de diseiio, se tendrd un nimero muy cercano al anteriormente citado de 52 kg/m?,

La variacion derivada de estas consideraciones es entonces de un
4.0% para el peso propio de la estructura y de solamente 0.8% para la carga total
de la cubierta, lo que nos conduciria a concluir que en términos practicos la
diferencia resultante en las cargas de disefio no es significativa como para pensar
que los resultados en cuanto a factores de seguridad se verian afectados.



CAPITULO 1V

PROPUESTA DE MODIFICACION AL PROYECTO
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IV.1.- CONSIDERACIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en la revision de todas las
armaduras y en la que se pudo concluir que estaban sobredisefiadas por los bajos
factores de seguridad estructural, particularmente en los largueros, se encontrd
adicionalmente al revisar el catalogo del fabricante de la losacero, que no existe
especificacion en la sobrecarga permisible si va a salvar un claro de 3.0 metros,
para la losacero de seccién 3, calibre 22 y recubierta ‘con 4 centimetros de
concreto, es decir, no es recomendable por el fabricante en base a las pruebas que
se realizan, las cuales son certificadas por instituciones autorizadas y acreditadas,
para la obtencion de los valores de sobrecarga que pueden soportar este tipo de
estructuras prefabricadas sin que se presenten deformaciones considerables que
pudieran poner en riesgo de colapso a la losa.

Existe ademés otra especificacion aplicable a la disposicion que
presenta el espaciamiento de los largueros consistente en la necesidad de realizar
un apuntalamiento temporal al centro de los claros mientras se realice el colado
del concreto, lo que obviamente incrementaria los costos de la colocacion y se
presentaria la necesidad de incluir un sistema de andamiaje especial dados los
niveles de proyecto que se tienen en la techumbre del Auditorio.

De esta manera se llego a la determinacion de adecuar el sistema
estructural que sirve de soporte a la cubierta, considerando en primer término
respetar los requerimientos arquitectonicos, pero buscando la optimizacion de
todos los componentes que integran a} sistema de soporte.

Debido a que uno de estos requerimientos son las caracteristicas que
posee la losa de proyecto para cumplir, entre otras funciones, un aislamiento
minimo del ruido exterior que debe de tener un inmueble destinado a los usos
propios de un auditorio, las modificaciones se circunscriben solamente a la
estructura metalica sobre la que se apoya la cubierta y no a esta. En los siguientes
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puntos se exponen los cambios propuestos a la estructura localizada en el drea de
la sala,

La metodologia que se sigui6 para disefiar las nuevas armaduras se
basa en la realizacion de procesos iterativos; de las trabes originales se pasa a una
propuesta inicial de modificacion en cuanto a la geometria en el plano
longitudinal y a los perfiles asociados a cada tipo de elemento.

En este paso se toman en cuenta los resuitados que haya arrojado la
revision estructural de la armadura original en cuestion para poder valorar el
grado de ajuste que se tendra. En seguida se efectiia la revision de la armadura
prdpuesta y en funcién de los nuevos resultados que se tengan se repiten las
correcciones en los perfiles y/o geometria indefinidamente hasta que se logren
resultados satisfactorios.

En el disefio de las nuevas estructuras se ha introducido el criterio de
considerar el peso propio en forma independiente para cada trabe y no‘formando
parte de la carga de cubierta Q. Esto se justifica plenamente al observar que
desde el momento en que se sugieren las secciones de los elementos queda
definido automaticamente el peso que le corresponde y no hay necesidad de
realizar estimaciones aproximadas en cuanto al peso unitario del sistema
estructural.

La carga debida al peso propio total de una armadura podria
suponerse como una carga uniforme distribuida solo en la cuerda superior, en la
inferior o en ambas. También seria valido aplicarla como fuerzas concentradas
proporcionales en todos los nudos, como se acostumbra en los métodos
tradicionales de andlisis de este tipo de elementos estructurales. Pero
definitivamente, la manera mas exacta para considerar el efecto de la carga
mencionada en las trabes de alma abierta es que a cada barra se le aplique su
peso individualmente, porque esta es la condicion que representa la realidad.
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De esta forma todos los miembros presentaran cargas uniformes
distribuidas en su longitud, tomando en cuenta el efecto de la inclinacion para-
asegurar que la direccion de dichas cargas sea siempre vertical. Cada vez que se
modifiquen las secciones en el proceso de propuesta - revision, se le asociara el
nuevo peso correspondiente con lo que en los cdlculos estard presente el peso
real en todo momento.

~ Para la seleccion de los elementos mecanicos que darén origen a los
factores de seguridad se contemplaron solo los que resultan de la combinacion de
los dos estados de carga. '

El disefio se considera dptimo para una barra especifica cuando el
factor de seguridad cormrespondiente se encuentre lo mas cercano posible a la
unidad, pero sin excederla; esto quiere decir que no se contara con un perfil
inmediato inferior para el que el miembro analizado pueda cumplir con la
condicién anteriormente citada, y tomando en cuenta solamente los perfiles
comerciales que sean de fabricacion comin para evitar caer en una falta de
disponibilidad de material, ya que resultaria contraproducente el ahorro obtenido
en la reduccion de la secciones si aumenta el costo al solicitarse perfiles
especiales.

Todas las conexiones en las juntas de los miembros del alma con las
cuerdas se conservaran, asi como los tipos de soldadura contemplados en el
proyecto original.

Se ha descartado la presencia de inversion de esfuerzos que pudiera
ocasionar fallas por fatiga en el acero, porque la unica fluctuacion probable de
cargas se limita a la carga viva presente en la azotea del Auditorio; esta variacion
es muy baja como para alterar el sentido de las fuerzas internas de cualquier
elemento.
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Tampoco se tomaron en cuenta las deformaciones por variacién de
temperatura en la estructura porque se encuentra aislada por la losa de concreto
que es la que toma los incrementos del exterior, y el diferencial de temperatura
que se presentara dentro del auditorio no merece mayor consideracion.

La primera modificacion que se hace necesario realizar es la
disposicion que presentan en planta las trabes metdlicas. Se observa que seria
inconveniente realizar cambios en la posicion que presentan las armaduras
principales porque derivaria en un cambio de la ubicacion de las columnas de
concreto sobre las que se apoyan en uno de sus extremos. En cambio, en la otra
direccion se debe reducir el espaciamiento existente entre las armaduras
secundarias para evitar la utilizacién del apuntalamiento temporal durante la
colocacion de la losa de azotea.

Del nuevo arreglo que se tenga en la distribucion de los largueros
dependera en gran medida la modulacién que presenten las nuevas armaduras
primarias; aprovechando que estas se encuentran un poco excedidas en cuanto a
las secciones originales y que la flecha no es significativa para ocasionar
problemas de estabilidad, se tomé la decision de aumentar los médulos de 3.00 m
a3.40m.

De esta forma se tiene que al menos existe un larguero que se apoye

- entre dos nudos consecutivos de la cuerda superior en todas las armaduras de este

tipo, y la nueva separacion entre las trabes secundarias se ajustard a la mitad de

los nuevos paneles de las trabes principales, correspondiendo a una separacién
equidistante de 1.70 m.
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IV.2.- LARGUEROS

De las conclusiones de la revision estructural tenemos que estas
estructuras no tienen por qué ser iguales en cuanto a secciones para las trabes de
diferentes claros; ademas, de la reduccién en el espaciamiento se desprende que
apareceran largueros con diferentes claros en las proximidades del muro circular
del Auditorio y primordialmente en los espacios comprendidos con las armaduras
tipo VM-C, donde se encontraban las armaduras secundarias LM-2 y las vigas
Ve. '

Se procedié entonces a realizar un disefio particular para todos los
elementos que varian en longitud. Como consecuencia de la diferenciacion se
presenta la necesidad de incluir una nueva nomenclatura para este tipo de trabes,
por lo que se numeraron empezando en el larguero LM-1A original llaméndolo
ahora simplemente LM-1; el LM-1B pasa a ser LM-2 y asi sucesivamente con los
que se cuenta con un mayor numero de piezas, pasando por los LM-5 y LM-6
que han quedado fuera del drea de la sala ubicidndose en la cubierta del drea de
servicios y finalizando con los largueros perimetrales hasta el LM-25.

En estas zonas se ha agregado un segmento de losa apoyada en el
muro circular que es intersectada por el eje de simetria proximo al eje 3, y cuya
finalidad es dar soporte a un sistema de bocinas que no se habian contemplado en
el proyecto de acistica, quedando limitado el claro de las 22 trabes secundarias
mas grandes en ese sector (LM-21) a 8.35 m.

La nueva localizacion de las armaduras y las adaptaciones
consecuentes se observan en el plano siguiente, donde aparece la planta del nivel
de la techumbre del auditorio.



pa

I:ll“'

Joo

2

|

l

| | |

|

!

Svu.

|

] b
e

m | o — |
! —==s | N
l_ — \_ = WIJI m_.ll_ . - | ‘ [ .
2 N oal ER =T, T
- ———— _ R . ,\\ \ 7 .\ . AF/

+F
M
1
' 8 "
‘N
i~
I
s
)1

iy e

ik .
= < §

I
L]
—
—
{0
i
’
i
.

-
| £ , /
l

[

s

4

l

474
T.04
.78
r.78

G-
._@__1_____._._ —4g
I

4 g
RO ST




ki

H ]
_ C 1%
B th
L -
¥ \ v

ADUARDC MURQR MADRID

TURTS PR.OFEMIONAL

AREA DR LA BALA

ZONA;

LOCALIZACION DR ARMADURAS

PLANG:
PROYECTO:

CRIAPAS

PROVRCTO MODINCADD

VERSION:

HugTaL.
' ¢‘ |
’ .

I
lu!u

PERT T L LY
- o\ ' \
Y S
S AIT = - = o
—
—_—
H i
- Cd -
— — [ —




Ya que las cargas consideradas en el disefio original se conservaran,
a excepcion del peso propio, la nueva carga por unidad de superficie serd de
Q =200 kg/m?.

Aplicando este valor con la reduccion del ancho tributario definido
en el punto anterior, encontramos que la carga uniformemente distribuida de
disefio para todas las trabes secundarias es ahora de:

w =200 kg/m* X 1.70 m= 340 kg/m

Se estima conveniente cambiar las condiciones de apoyo que
originalmente se tenian contempladas, principalmente por dos razones:

1. Los apoyos articulados que presentaban los largueros en las uniones con
las trabes primarias propicia que se produzcan reacciones en la direccion
horizontal, diferentes entre largueros tipo, que al ser tomadas por las
armaduras principales les pueden generar inestabilidades laterales o
problemas de torsion innecesarios. Ademas las cuerdas de los largueros
tienden a reducir su esfuerzo de trabajo.

o

La seccion de la 1dmina que integra la losacero esta disefiada para trabajar
solo en una direccion y debe suponerse paralela a la pendiente que sigue
la cubierta del Auditorio, de tal forma que el claro que salve sea el de la
separacion de los largueros; observando la conexién general entre
armaduras secundarias y principales presentada en el capitulo anterior, se
tiene que existe un desnivel en el espacio comprendido entre los limites de
los largueros que se unen a las armaduras VM. Este espacio seria como
minimo de 43 centimetros y provocaria asentamientos en la losa de
azotea,
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La altemativa de solucion que se adoptard en todos los casos
consiste en eliminar la placa de conexion y extender la cuerda superior de los
largueros por encima de la cubreplaca de las trabes principales. De esta forma se
tiene que la losa se encontrard apoyada de manera continua.

La prolongacion de la cuerda superior se limita a 18 centimetros por
lado para dejar una separacioén de 4 centimetros entre largueros tipo, buscando
que estas trabes trabajen ahora como simplemente apoyadas. Esta condicién se
garantiza soldando solamente uno de los extremos de la cuerda y dejando el otro
con libertad de desplazamiento horizontal para lograr el estado de apoyo RRL en
un lado y LRL en el otro.

Bajo la certeza de que estos elementos estructurales se encontraban
excedidos y aunado a la reduccion de la carga uniforme de disefio en poco mas
del 50%, se llego a la determinacion de prescindir de los montantes verticales,
reducir el numero de médulos, y emplear una seccion transversal compuesta por
un solo angulo de lados iguales (LI) tanto para las cuerdas como para las
diagonales.

Como el dngulo que formara la cuerda superior tendria el patin de
contacto en posicion perpendicular a la cubreplaca donde se apoyara, se vuelve
esencial soldar otro angulo de la misma designacion transformando a la cuerda
en una seccion cajon, solo en la longitud del extremo extendido.

Ya que la seccion transversal de los largueros debe seguir la
inclinacion que presenta la losa originando desplazamiento lateral en el extremo
libre, se colocardn segmentos de perfil LI, espalda con espalda y soldados a la
cubreplaca de las armaduras principales como soporte en este sentido.

El peralte se conservo constante en 0.50 m para todas las trabes con
objeto de no sobrepasar la flecha permisible.

97



Se buscé ademads que el ajuste en la longitud se tuviera en los
médulos de los extremos, para que coincida la fuerza axial minima de las cuerda
superior, que estd sometida a compresion, con el menor esfuerzo permisible.
Finalmente el nimero de médulos queda de 6 para el LM-1 y el LM-2, de § para
el LM-3 y de 4 para el LM-4,

Se plantea la posibilidad de cambiar las varillas de contraventeo que
se tenian concebidas como cruces entre las armaduras principales,
reemplazindolas por redondos lisos del mismo didmetro (OS 15.9), pero en
pares, colocadas en forma ortogonal a las armaduras secundarias, a la altura del
segundo nudo de la cuerda inferior y prolongadas hasta los muros colindantes.
Con esta medida se evita la continuidad de la cuerda inferior de los largueros a
través del alma de las trabes principales. Para proveer un contraventeo sin
movimiento, las varillas deberan ser tensadas con templadores, préximamente al
diez por ciento de su esfuerzo de fluencia y verificaindose por medio de un
dinamémetro para garantizar que trabajarin a tension. '

Como resultado de las iteraciones realizadas para la obtencion de los
nuevos perfiles de diseiio, se llegé al arreglo final que se exhibe en el siguiente
plano formado por los largueros 1 a 4, y donde se aprecia la notable disminucién
en el nimero de barras que integran a estas armaduras secundarias,

Mis adelante se presentaran los resultados del cdlculo del nuevo
larguero LM-1, como respaldo de las modificaciones aqui anotadas.
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IV.3.- ARMADURAS PRINCIPALES

Referente a las armaduras tipo VM encontramos que ya se cuenta
con una modulacion definida, producto del nuevo espaciamiento de los
largueros. Sin embargo, se presenta la oportunidad de aumentar la separacién de
los nudos en las cuerdas de la parte central eliminando los montantes en esa
zona, aprovechando que los elementos que constituyen el alma estardn sometidos
a las fuerzas axiales mas bajas de toda la trabe.

Las diagonales adyacentes cambian de sentido para dar la
continuidad en el alma de la armadura, y la distancia aumenta a 6.80 m, el doble
de la que existe en los extremos.

En los tramos centrales de la cuerda superior se tienen entonces tres
fuerzas concentradas aplicadas en’el espacio internodal provocando un aumento
de los esfuerzos de flexion en este elemento. Hacia los lados se tiene solo una
carga actuando en el centro de las conexiones y el resto si estard aplicada
directamente en los nudos.

Como consecuencia del equilibrio estatico que la estructura buscara
mantener, las diagonales que cambien de orientacién tomarén las fuerzas de
compresion que tenian los montantes suprimidos. En vista de que las diagonales
originales de perfil IR no tienen la capacidad para resistir los esfuerzos asi

_generados, porque se encuentran dispuestas para trabajar en el eje del momento

menor de inercia, las nuevas diagonales estarin compuestas por dos perfiles,
siendo lo més recomendable utiliw canales estandar (CE), con lo que se tendra
entonces que todos los miembros de las armaduras principales se compondran de
este tipo de perfiles. Se tienen contempladas cuatro diagonales diferentes en cada

tipo de armadura principal con la intencion de aprovechar al mdximo el
dimensionamiento.
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La nueva longitud de los paneles se baso en la divisién del claro de
la trabe VM-Al, provocando una asimetria en las armaduras restantes,
incluyendo la VM-A2, la cual se ha diseilado en forma independiente a la
primera, en comparacion con la propuesta del proyecto original. El médulo de
ajuste de cada una se presenta en el extremo que se apoya en las columnas
perimetrales, por la l6gica consideracion de mantener la simultaneidad de las
juntas de la cuerda superior con los ejes de larguero, a través de la extension de
la cubierta,

Por lo que respecta al cambio de perfiles en el resto de los
elementos, se tiene que de los montantes verticales que quedaron en la nueva
configuracion se reducira el nimero de piezas formadas por montantes tipo 1,
dependiendo de la variacion de los esfuerzos producidos a lo largo de las
armaduras. Solo se tienen dos tipos de estos elementos,

Las secciones de las cuerdas se han conservado a excepcion de la
cuerda inferior de la armadura VM-B en la que se consiguié decrecer el perfil
nominal. Las cubreplacas que practicamente abarcaban la total extension de las
cuerdas se han recortado en todas las trabes, principalmente en la cuerda inferior,
teniéndose tramos de hasta 5 médulos sin cubreplaca en este sector. Aun asi el
-espesor se logro reducir substancialmente en la mayoria de las cuerdas menos en
las cuerda superior de la VM-Al yenlade la VM-C.

Para mantener la superficie de contacto de la losa en un plano se
torna necesario colocar calzas en las porciones de la cuerda superior donde se
apoyen los largueros y exista un decremento en el espesor de la cubreplaca o no
cuente con ella; cada calza estaria formada por segmentos de placa con un ancho
de 10 cm y el espesor que sea necesario para igualar la cubreplaca de mayor
grosor proyectada en la cuerda en cuestion, de manera que todos los largueros
que llegan queden a un mismo nivel.
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El ancho de la seccion transversal de estas trabes se podria reducir
un poco a partir de Ja armadura VM-A2, ya que se encontraba limitada por el
peralte de las diagonales que unfan a las cuerdas. Para que no perdiera rigidez en
el plano de dicha seccién, solamente se ajusté el espacio existente entre las
canales de las cuerdas para que el ancho de la trabe quede redondeado a 40 cm en
todas las piezas.

El peralte de 3.40 m de las armaduras sin contar la cubreplaca, se
mantuvo solamente para la VM-ALI, en la que los desplazamientos verticales
calculados no permitian que se realizase una reduccidn significativa en este
sentido. A partir de la VM-A2 se logré diminuir el peralte del resto de estas
trabes a 3.00 m.

Como se busca asegurar que las armaduras trabajardn como
simplemente apoyadas para evitar la transmision de reacciones horizontales y de
momento a las columnas de concreto y al muro del eje S, se sugiere mantener el
apoyo que se tiene contemplado en el muro, pero colocar una capa de neopreno
como medio de union entre la placa anclada a la columna y la placa que se
extiende desde la cuerda superior para formar el apoyo. El neopreno elimina la
resistencia al cortante que se presentaria entre las placas si se encontraran
soldadas directamente, suministrando la flexibilidad necesaria para absorber
deformaciones longitudinales, emulando la funcién de los pernos de anclaje
colocados a través de placas ranuradas en los apoyos de algunas armaduras,
Como alternativa se puede colocar una capa de teflon en vez de la capa de
neopreno, siendo una opcion menos econdmicz. '

En cuanto a las piezas auxiliares se encontré conveniente conservar
la seccion de los atiesadores en las cuerdas cuya funcion es evitar las
deformaciones en los patines, formados por placas de 50 X8 mm y de
aproximadamente 220 mm correspondiente al espacio entre los patines de las
canales que forman las cuerdas, al no presentar problemas de pandeo local y
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colocdndolos solo en los sitios donde quedan soldados a tope los montantes
verticales. En los nudos donde se conectan las diagonales no son necesarios
porque estas son soldadas a las canales de las cuerdas por la parte externa del
alma. Tampoco se colocaran en los puntos donde se apoyan los largueros porque
en base a un analisis se comf)robé que la fuerza que transmiten no es suficiente
para que se presenten problemas de pandeo local en los patines ni en el alma.

Se mantienen de igual forma las dimensiones de la placas definidas
como separadores constituidos por placas de 350 X 100 X 8 mm, para el caso de
los montantes verticales. De la nueva geometria que presentan las trabes
primarias se desprende la necesidad de incluir separadores en las diagonales,
aunque solo para las que trabajardn a compresion; el espesor serd el mismo, y la
longitud de las placas se reduce a 250 mm debido a que la distancia que tienen
entre si el par de canales que forman la diagonal es menor a la de los montantes.
La situacion inversa se presenta para valorar el ancho de la placa, ya que la
longitud de las barras es mayor en las diagonales, aumentando el ancho a
150 mm., '

El minimo nimero de pares de separadores que tendra cada barra se
encuentra condicionado a que con ellos se garantice que el pandeo ocurrira
primero alrededor del eje de mayor inercia. Para obtener la distancia a la que se
colocardn, se debe tener ya calculada la seccion para la que la barra satisface las
condiciones de seguridad al emplear el radio de giro correspondiente al plano
analizado (rz) y suponiendo que la condicién ha quedado satisfecha. Después, se
comparan los valores de KL/r con los que resultan de utilizar el radio de giro
menor y variando la longitud con L/2, L/3, etc., hasta que la relacion de esbeltez
sea menor a la que se utilizo en el diseflo, es decir, que KL/r; > K(L/n)/tysenor En
todos los miembros del alma sujetos a compresion de las armaduras principales
se obtuvo que hasta que n asume el valor de 5 se cumple lo anterior y por lo tanto
se deben colocar cuando menos 4 pares de las placas definidas en el pérrafo
anterior, tanto en los montantes como en las diagonales a compresion,
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Los contraventeos laterales de estas trabes representan el mayor
volumen de los perfiles auxiliares y al igual que la mayoria de los elementos
estructurales en el auditorio se encuentran excedidos. Su funcidn consiste en
- rigidizar las armaduras principales en la direccion perpendicular a estas, evitando
que se desplacen ante una solicitud sismica. En esta situacion la losa de concreto
transmite la fuerza cortante generada por el sismo hacia la colindancia de la
cubierta, es decir, a los muros perimetrales. Asi, las vigas que sirven como
contraventeos se disefiaron para resistir su peso propio, el cual ha disminuido, y
la carga de compresion en sentido horizontal provocada solamente por el peso
propio de las armaduras, sin tomar en cuenta el resto de la carga de azotea, y
cuidando obviamente la relacion de esbeltez. De esta manera se llegé a la
determinacion de reemplazar la seccién compuesta de 2 CE 254 X 22.76
espaciadas a cada 4.50 m por 2 CE 152 X 12.20 y separindolas entre si una
distancia de 10.20 m y apoyadas en la cuerda inferior en el eje definido por cada
seis largueros, a partir del muro en el eje 5. Se contara entonces con un total de 4
vigas de este ejemplar entre las armaduras VM-AL1 que son las de mayor claro.

Finalmente se sugiere que las trabes primarias sean armadas con
contraflechas en la cuerda inferior, un poco menores a las calculadas, con los
siguientes valores: 11 cm en VM-Al y VM-A2; 9 ¢cm en VM-B; 7 cm en VM-C,
Debido a que fabricar una armadura que presente contraflechas ideales, es decir,
formando un radio de curvatura, es en extremo dificil, la proposicién consiste en
continuarlas por dos o tres de los médulos centrales en forma de linea horizontal,
y cambiar la direccion de la cuerda hasta llegar al nivel de proyecto en los
extremos, cuidando que la pendiente empiece en un nudo estructural.

En seguida aparece el plano con el disefio modificado de los cuatro
tipos de armaduras principales que se tienen en el drea de la sala del Auditorio.
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IV.4.- RESULTADOS GENERADOS

Con el propésito de evaluar si las modificaciones presentadas
conducen por un lado a un mejoramiento del comportamiento estructural del
sistema de soporte en la cubierta del Auditorio, y por otro a un ahorro
significativo en la cantidad del acero utilizado respecto del que se tenia
contemplado en el disefio original, se hace ineludible Ja presentacion de los’
resultados generados en el nuevo disefio de las trabes, para contar de esta manera
con parametros de referencia y determinar si se Jograra un funcionamiento mas
adecuado de cada tipo de trabe metalica en particular. Estos resultados deben
corresponder al equivalente de las trabes cuyos analisis fueron presentados en la
revision estructural, la armadura principal VM-AL y el ahora larguero LM-1.

El valor de las nuevas cargas concentradas de disefio para el caso de
la armadura VM-A1 quedo definido por:

(8.00 + 7.78)m
P =200 kg/m? X 1.70 m X ——————+ 91 kg = 2,773 kg
2

donde el segundo término de la operacion corresponde al promedio
del peso de los largueros LM-1 y LM-2.

En general, los lineamientos para el cdlculo de las propiedades
geométricas de las secciones en las nuevas armaduras se han conservado en
relacion con los expuestos en el capitulo anterior. Las diferencias derivadas del
ajuste en la posicién de las cargas y perfiles se describen a continuacion:

e Al no contar con cubreplaca algunos tramos de la cuerda superior en las

armaduras principales que se encuentran sometidos a fuerzas de
compresion, las canales que las forman tenderin a deformarse de manera
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independiente, por lo que el esfuerzo permisible a compresion de toda la
barra es funcién de la relacion de esbeltez que se obtiene al considerar el
radio de giro menor de una sola de estas canales.

¢ Lalongitud libre de pandeo con la que se valora la relacion de esbeltez de
la cuerda superior en las trabes primarias esta confinada por la separacion
de los largueros que forman una restriccion al desplazamiento debida a la
transmision del peso de la losa de concreto.

o En estas armaduras no existen elementos con relaciones de esbeltez
mayores al coeficiente de columna, dando lugar a que el pandeo
permanezca en el rango elastico.

e Los separadores contenidos en la descripcion de las secciones son vélidos
unicamente para los miembros que se encuentren sometidas a compresion.
En caso contrario se entendera que no son necesarios.

o En los largueros todas las barras se han transformado en dngulos sencillos,
por lo que el radio de giro menor siempre estd asociado a un eje girado
4S5 ° respecto del eje Z de la seccion transversal, a excepcién de la cuerda
superiar, que sigue estando restringida por la losa de azotea.

Las siguientes hojas despliegan los resultados finales en el calculo
de los factores de seguridad, para la version modificada de las trabes tipo
mencionadas, apareciendo en primer plano la figura esquematica de referencia
IV.1, y en la que se puede observar que ambas estructuras son isostaticas.
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PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LOS ELEMENTOS QUE FORMAN LAS ARMADURAS

ABMADURA VM:Al MODIFICADA

elemento Longitu

N°de Perfiles Tipo de
scecidn - estructurales Fy
{omn kg/m)  [kg/om?}
I 2CE254X 4464 2,530  Cuerda
+PL3S0OX254
2 2CE254X4464 2,530 Cuerda
+PL3ISOX 127
3 2CE203X2046 2,530 Montante |
Con separadores
4 2CE203X 17.11 2,530 Montante2
Con separadores
5 2CEIS2X156) 2,530 Disgonel 2
Con separadores
6 2CEI52Xi122 2,530 Diagonasl )
Con scparadores
7 2CEI02XB04 2,530 Diagonald
Con separadores
B 2CE254X 4464 2,530  Cuerda
9 2CE203X2046 2,530 Diagonal }

Con separudores

[m)

1.700
1.700
3.146
3.146
4632
462
4032
1.700

4632

[em')

202.70

158.25

sL88

43.36

3962

3084

20.12

sias

z

Iz

fem]  fem')

9.

10.22 14,

10.16 2,

10.16 2,

162 1,

762 |

s.08

362.7

264.4

818.2

688.8

2570

0822

3164

S,
[em)

S;
[em?]

9753 2,015.0

8674 1,395.1

2774

264.6

163.0

120

62.3

1270 83744 6751

2774

264.6

165.0

1420

62.3

678.1

10.46 28182 2774 2774

109

Ryear K KL Cc

[em)

9.52

9.49

1.37

787

363

392

39

170

137

Lo I8

10 82

1.0 1?7

1.0 100

10 &

126

126

126

126

126

126

126

126

Fa
[kg/cm’]

1,487

1,456

1,30

1,349

1,093

758

912

1,206

R, Fe
{em) [kg/em’)

9.52 32912
9.49 32,748
137 5,763
787 6,318
.5.63 1,353
592 17
RE-L ]
868 2731

737 265



ANALISIS DE LOS ESFUERZOS INDUCIDOS EN LAS ARMADURAS QUE COMPONEN LA TECHUMBRE

ARMADURA VM:-Al MODIFICADA

Bama  Seceidn Tipo de Focsoa Momento Bama
N°  asocisds  Elemento Axial  Flexionamte  fa ) wFa R faFa+R N
fton] fowm]  fp/om’]  {kg/om’]
i 5 Cueriu Sup 416 1912 _Je809 2020 0435 0161 035 i
2 7 CoodeSepence 86396 1937 [ S T 71T ) 0376 0.8 0.504 ]
3 T Cuevds Supwior __ 122.343 1674 TI3.00_ 193.00 0.531 0.111 (I 3
‘ 7 Comda 15240 1608 962,65 1859 0.661 0107 0.768 [y
3 1 Cucrd Superior___ 172781 3246 93220 83786 0.585 0.309 0854 3
© T Cwris 194,608 9107 4317 0.660 0313 73 3
7 ﬁ 190301 35 098w 0648 0337 39 T
ot Swpwior 135432 60 7668l ST704 0336 0331 D8 3
v Casrde Suparior ___130.703 *) 94160367 0097 0664 9
10 Cusria Supavios "56.066 113 @705 10w 0417 0.139 0.5% 10
Vi Cucrin Superior 34636 -1.491 @01l 2800 0336 0.160 .68 T
13 Curda InSenior 0012 0.13¢ 0.19 1985 G.000 COn 0010 12
1 3 Cusrds lakeror  -50.261 1.503 41,66 -122.62 0291 0.147 0438 13
T4 T« Tator L1393 -L.061 X060 15118 0.533 0.104 0.637 D
13 3 Cards Wadorior  -137.045 1489 -1116.39  -220.54 0.735 0.145 0881 5
3 Cucrde Inferior  ~106.170 11T -1184.45 181,74 0.4 0.120 0,966 16
— 17 Cuerds Infarior _ -191.748 L3 -1211.65 _ +114.25 0.798 0.073 0873 17
s Cosrds [nferir ~TOBT08 1.9 125563 ~108.80 0.837 0,070 o897 i
- Cuaris bndariar  JT1.936 1. 112452 -103.72 0.741 0.068 0808 15
% [ < 0% 1143 . 15197 0.742 0.100 0841 30
1] Welerior 2 TRy BI0S4 11669 0,534 0.143 0677 N
p2] Cuerdenferior —S0.107 1058 431 15671 0290 0403 0393 12
i) Coerda Infonor 009 -1.368 025 20262 0.000 0.113 ovid 23
) Diagomel 1 #7476 O30 3063 -16639 08510123 6% 27
9 Thagonal I3EN0 040 i0%91  1skes 07 010 omie 23
% s Diagoral @631 JI0 110 -i4l46___ 0113 00 W %%
27 [ > B X Y 134235 ~119.70 0818 0.079 0897 27
W1 4 SAAG D93 iSOl 15183 . 0100 N0
- 3 3 Wz o1i6 81,52 8168 U118 0.084 799 29
) 7 Tragonal ¢ 5513 0030 27400 A817 0.18) 0,033 [¥1}) 30
3 7 Diagonal 1 ane__00n 0437 54390271 0042 031331
32 s Diagonal 3 13316 001 [FEN7] 35,63 0,597 0,042 0438 32
33 7 Diagonal 4 10.135 20030 ~732.36 8.7 (X1 H 0.032 0814« 33
W3 hagonal 2 LR SR T O X NS X S AT ) 0313 34
38 5 Diagonald 34139 033 -110697 248,55 0.729 0.164 089y 3%
36 3 # ) AT Da74___-11988, 10548 0,990 0069 088 36
3 9 Duagonal 1 56087 0432 -(0RL09__ 15594 0912 ___ 0103 o8y 37
38 9 Diagoasl | 56840 D609 126836 -319.39 0849 0.145 0.993 38
-3 3 Montantc § 4.9 1.120 #31.85 303.78 0,639 0.263 094 39
40 3 N 1 37.663 [XIE] 73596 50941 11,544 0.326 0.87) A0
) [] Mantanie 2 31010 -1.362 7118 471686 0.530 0.300 0830 41
42 [ Monaanis 2 617 TR 59080 61184 0.438 0.413 0.93) 2
43 4 Montanic 2 32.012 TY58 70838 663.18 0.547 0418 0.966 13
" 3 M 1 37.353 1.308 999 471,55 0.540 0.302 0.843 34
) 3 M 1 #4631 1358 86066 488.50 0.643 0.322 0.967 48

FLECHA MAXIMA (NUDO 19) = 1256 cm < FLECHA PERMISIBLE = 14.17 cm
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PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LOS ELEMENTOS QUE FORMAN LAS ARMADURAS

LARGUERO LM-J MODIFICADOQ

N*de Perfiles Tipode - -
seccién  estructurales Fy clemento Longitd Ares Z iz ) S; Ruame K Kt C¢ Fa R, Fe
fmm, kg/m]  [kg/env’] (ml [ow) fem] (om] [em] [} [em) [kg/em] [cm] [kg/em’}
i LI X6 2,530 Cuerdasup 1.230 7.68 183 2904 645 1592 195 1.0 64 126 119 195 23530

2 LISIXS 2,530 Cuerdainf. 1250 461 145 1145 315 790 099 10 126 126 659 158 1,669
3 L1I8 X3 2.,530 Disgonal2 0780 234 107 325 119 304 073 10 107 126 850 118 2397
4 LIRRX3 2,530 Diagonaid 0780 193 089 183 080 206 060 10 130 126 621 097 1636
H LISIXS 2530 Diagonall 0780 461 145 1148 315 790 099 10 79 126 1,089 158 4286

6 LIGdX6 2530 Cusrdasup’™ 1300 768 183 29014 645 1592 195 10 67 126 1,178 195 1387
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ANALISIS DE L.OS ESFUERZOS INDUCIDOS EN LAS ARMADURAS QUE COMPONEN LA TECHUMBRE

LARGUERO L M- MODIEICADO

Bara  Seccion Tipo de Fueraa Momento Barrs
N’ asociada Elemento Axlal Fiexionante fa L) fa/Fa R fa/Va+R N°
fron} fon-m]  {kg/em’]  fkg/em)

] 6 CucrdaSwpenior 1697 0031 721096 1I.08 0188 04 0&%6 1
2 Cuicrda Supevior 4.043 0073 33643 60801 0,440 0.493 9.933 2

) Cucrda Superior 3.208 0032 677.93 49636 0.566 (K] 0948 3

) Cucria Superior 3208 0,032 617,73 496.36 0.366 03719 0948 4

3 1 CuerdaSup 4043 0.043 33643 698,01 0.440 0493 0.933 )

3 6 Cuerda Supetior 1697 0081 31096 191.08 0,188 0489 0676 3

7 7 Cuerdalaferior 3178000} -6Wv37___ 63410434 0042 0.4% 7

[ 2 Cuerda Inferior 4904 0008 -1063.17 6332 0.701 0042 0.742 [
9 7 Cucrds lnfetior 5493 0ms 1913453, 0.185 0042 0837 9
10 2 Cucrds Inferior 4904 0005 -1063.77 __ -63.32 0.701 0.042 (%] 10

1 2 Cuceda Inferior .08 0002 6R937 6341 044 0.042 049 K

[H] 3 3 1 204100 AA295 63406 0192 04I8 0700 __ 12

13 S “Diagonal | 1860 004 40347 126.81 0.37) 0.078 0.449 13
D 3 "Disgonal 2 TTOR0 0001 -461.51 8431 0.304 0,056 0,360 14

15 3 Di ] 1076 0.001 9983 32.92 0541 0.02) 0.564 15

16 4 Dragonal 3 031 D002 19378 ~249.13 0.128 ___0.(68 0192 1%

17 0 Diagonal 3 0360 0,001 186,53 1863 0.300 .03 0331 17

8 4 iagonal 3 ~0.360 __0.00 186.5) 18,63 0.300 0.031 0.1 8

19 4 iagonal § 0374 0 19378 -249.73 0138 0.165 0.192 9
w3 Diagonai 3 T076___ 000 4587 3397 O 0023 08643
E (R 1%: H <1080 0001 #6134 843l O34 00% 030 72|
23 ) D ] 1360 (X “R3AT 126,80 (311N X N X )
F3) ) Diagonal 1 2.081 0020 -MEIY 63406 0392 0.418 .0 3]

FLECHA MAXIMA (NUDO 22)=1.28 cm < FLECHA PERMISIBLE = 2.1 cm
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ANALISIS DE LOS ESFUERZOS INDUCIDOS EN LAS ARMADURAS QUE COMPONEN LA TECHUMBRE

LARCGUERO LM-1 MODIFICADQ

Barrs  Seccidn Tipo de Fuerza Momento Barra
N’  asociada Elemento Axia Flexionante fa (1] fwFa R fa/Fa+R N°
[ton) fton-m]  [kgeem’]  [kgim') :

[ 6 Cucrda Sugens 7.697 0.051 22096 791.08 (XIT] 0489____oe6 I
2 1 CucrdaSuperior 4043 0045 53641 69401 0440 0493 093y 1

3 1 Cucrda Superior 5,203 0.092 677.73 49636 0.566 0379 0.948 3

1 1 Cucrda Superior 3,205 003261173 49636 0.566 379 0548 [

s CucrdaSuperior 4043 0045 32643 6AR01__ 04400491 09%)

s 6 Cuerda Supeni 1.697 0,08 0. 1.08 3 489 [ Y

7 Cuerda Inferior 3178 0.00 49,37 6341 0,042 0.4% 7

] 3 Cuerda Inferior 4904 0,00 106377 6331 0.042 (58] $
7 2 ‘Cucrda Inferior 5493 0.00 TI91.56 6332 0,042 07 9
10 2 ‘Cucrda Inferior 4504 0005 -1063.77 __ -63.92 0,042 9.742 10
il 2 Cowdalaferior 3178 000 68937 634l 0032___04% i

2 s 1 2042 0020 44295 63406 0418 0.709 12

3 s 1 1860 004___ #0347 1260 0078 0449 3

1 3 Diagooal 2 080 0001 461,51 B4 , 00356 0.360 3
13 3 Dy 2 1076 0001 459.83 3292 0341 G023 0564 3
16 ] onal § 031 0002 -193.78 _ -249.73 0.124 0.168 09 16
17 4 Disgonal 3 0.360 o LOOLI 186.53 48.6) o.i)'o 0.031 9331 17
[ Diagomal 3 0360 0001 857 9861 030003l (X T
19 [ i} 3 0374 0001 19378 -390 0,128 0.165 0397 19

- r—'—'—ﬁmr_' 3 V076 0001 45981 3381 0.1 0.023 0564 30
1 ﬁgﬂ 1 -T0B0__ D001 46134 R4l ) 00% 0360 ]
s D 1 360 004 04T 12681 0N 0018 ¢ 22

i) ] Disgonal § T4 0010 41Ty 63406 392 0418 [ XL ]

FLECHA MAXIMA (NUDO 22) = 1.28 cm < FLECHA PERMISIBLE=2.11 cm
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Las observaciones mds relevantes que se pueden comentar son las
siguientes:

Armadura principal VM-Al.- como se esperaba hay un
incremento considerable de los momentos flexionantes en las barras centrales de
la cuerda superior como consecuencia de las cargas concentradas transmitidas
por los largueros que no se apoyan en nudos de conexion en esa zona, llegando
hasta un valor de 5.695 toneladas por metro, A pesar de ello, en ninguna barra se
presenta un factor de seguridad mayor al limite establecido de 1.000. el valor
superior que se obtiene en los diferentes tipos de elementos es de 0.982 en la
cuerda superior, 0.966 en la inferior, 0.993 en las diagonales y 0.967 en los
montantes verticales, con lo que se cumple que se encuentran lo mas cercano
posible a la unidad, es decir, se optimiz6 el disefio. Solamente en los extremos de
la cuerda inferior y en tres de las diagonales centrales resultaron valores menores
a 0.500. E! promedio de los factores de seguridad para esta trabe resulta de 0.735.
La flecha aument®, pero se mantiene por debajo de la permisible.

Una observacién que se desprende de los fuerzas actuantes en la
trabe, es que las barras extremas de la cuerda inferior presentan practicamente
solo momentos y sus reacciones son muy inferiores a las de la cuerda superior,
como resultado de que son los Gnicos miembros que no son parte de un triangulo.
Si se prescindiera de ellas, la armadura se mantendria en condiciones de
equilibrio en el plano analizado; la razén por la que esto no es aconsejable radica
en la pérdida de continuidad de la cuerda, reduciendo considerablemente la
resistencia a la torsion

Armadura secundaria LM-1.- al centro de la cuerda superior se
presenta el mejor resultado de esta trabe con un valor de 0.945, La cuerda
inferior solo pudo alcanzar 0.827 y aunque las diagonales permanecen con
factores de seguridad por debajo de estos, el promedio de todos los valores

113



alcanza 0.601. Finalmente, la maxima deflexién no supera a la correspondiente
permitida. ‘

El resumen del nuevo peso derivado de las modificaciones aplicadas
al sistema de soporte de la cubierta del auditorio, se desglosa en la siguiente hoja.

Se ha incluido adicionalmente una tabla de comparacién de
resultados para visualizar con mayor facilidad el grado obtenido en cuanto al
mejoramiento de los factores de seguridad y del ahorro obtenido en el
dimensionamiento de los perfiles de disefio, contraponiendo las versiones
original y modificada.
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RESUMEN DE PESO PROPIO DE ESTRUCTURA METALICA

AREA DE LA SALA
DISENO MODIFICADO
PESO N¢DE
ELEMENTO CLARO UNITARIO PIEZAS W TOTAL
[m] [ton] [ton]
ARMADURA VM-AI 5T.00 15093 3 30.186
ARMADURA VM-A2 48.00 13.834 2 27.668
ARMADURA VM-B 45.00 10.232 2 20.464
ARMADURA VM-C 39.00 8.05 2 16.100
LARGPERO LM-1 §00 0.092 29 2,668
LARGUERO LM-2 7.78 0.09 56 5.040
LARGUEBO ILM-3 7.14 0.071 52 3.692
LARGU_ERO LM-4 6.11 0.00 46 2.760
LARGUERQ LM-21 835 0.096 22 2112
SUMA DE LARGUEROS PERIMETRALES (36 PIEZAS) : 2.136
TOTAL DE PESO BRUTO : 112,826
VIGAS DE CONTRAVENTEO EN ARMADURAS : 5.784
SEPARADORES EN MONT. Y DIAG. DE ARMADURAS : 1.363
ATIESADORES EN CUERDAS D_E ARMADURAS : 0.242
APOYO DE LARGUEROS EN ARMADLJERAS L 0.931
VARILLAS DE CONTRAVENTEOQ EN LARGUEROS : 1.199
TOTAL DE PERFILES AUXILIARES : 9.519
TOTAL DE ESTRUCTURA METALICA : 122,345 ton

TABLA 1V.1
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ARMADURAS PRESENTADAS
FACTORES DE PRINCIPALES SECUNDARIAS
SEGURIDAD: VM-Al Original | VM-A1 Modificads || LM-1A Original | LM-1 Modificado
Valores miximos
Cucrda superior 0.771 0.982 0.554 0.945
Cuerda inferior 0.713 0.966 0519 0827
Diagonales 0878 0953 0457 0.709
‘Montanics 1.033 0.967 0.446
Promedios
Cuerda superior 0.550 0.737 0438 0.851
Cuerda inferior 0476 0.628 0379 0.661
Diagonales 0.587 0.747 0249 0451
Montanies 0.613 0.890 0.189
“Tosal de la trabe 564 9.738 0315 IY77]
GEOMETRIA:
Nimmero de nudos conectores 34 - 23 25 i3
Nitmero de barras reales 67 a5 a7 23
PESO DE LAS ESTRUCTURAS [Toa} Percentaje de
Preyects Origimal | Proyects Modilicade Differencia Abarro
Armaduras principales 123.084 94 418 28.666 2329%
Ammaduras y vigas sccundafias 32.058 18.408 13.650 42.58%
Suma de trabes 155.142 112.826 42316 2728%
Perfiles suxiliares 16.209 9519 6.690 - A127%
Suma Tosal 171.381 122.345 49.906 28.60%

TABLA 1IV.2
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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Tomando como principal referencia los resultados globales de la
revision estructural, contemplando todos los componentes presentados o no, de la
red de trabes metslicas y perfiles auxiliares que constituyen el sistema estructural
y cuya objetivo es dar soporte al conjunto de cargas, incluyendo su propio peso,
previstas en la techumbre que cubre el nivel superior del Auditorio de Tuxtla
Gutiérrez, se hace evidente que el sobrediseiio de los elementos demostrado en el
tercer capitulo de este trabajo, obedece al uso de criterios de andlisis
conservadores y en cierta medida obsoletos. '

Por sobrediseiio se entiende que la estructura excede el
proporcionamiento necesario y suficiente para cumplir con los requisitos que
establecen los reglamentos, normas y tratados en materia de seguridad, por lo que
no representa un riesgo de colapso o falla para la edificacion y que pudiera poner
en peligro a las posibles personas o bienes alojados en el inmueble.

Lo anterior se presenta constantemente en el proyecto original de la
superestructura, salvo pocas excepciones como la de barras con relaciones de
esbeltez mayores a las permitidas en miembros a compresion o un menor nimero
de perfiles auxiliares de los necesarios para cumplir su funcion, y en los que-
bastarian pequeifias reformas para satisfacer los las condiciones citadas.

Los criterios conservadores mencionados en el primer parrafo se
refieren al disefio de elementos basados en valores minimos, pero solo
recomendados, sin efectuar andlisis mas profundos, para el caso del disefio de
perfiles auxiliares, por la comprensible y beneficiosa necesidad de ahorrar
tiempo.

Esto se justifica para este tipo de elementos porque representan un
bajo volumen de material en comparacién con las trabes, donde el uso de
métodos, como disefiar armaduras como vigas o considerar los nudos articulados,
representaban un medio Util para resolver estructuras. Sin embargo, estas
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hipétesis de comportamiento conllevan a errores que pueden ser apreciables si se
tiene en cuenta, por ejemplo, que construir una armadura con nudos articulados
solamente seria posible si se colocara un tornillo o rémache como medio de
unién de las juntas de manera que se inhiba al maximo la rotacion del nudo, lo
que no resulta préctico en la realidad.

En la actualidad estos métodos son menos utilizados por la aparicién
de una herramienta que facilita enormemente la resolucién de estructuras
complejas, 1a computadora digital, con la cual se pueden obtener resultados
rapidos, haciendo viable la optimizacién de los disefios.

Una ventaja de particular importancia radica en la posibilidad de
analizar las armaduras como marcos rigidos, sin ignorar los efectos secundarios
que esto implica. También se tiene que ya no es necesario realizar estimaciones
aproximadas en el peso propio de los elementos dentro del anélisis, porque ahora
se puede tener presente en todo momento. Todo esto se traduce en que el modelo
matemdtico se aproximard mas a la realidad.

Debido al auge de las computadoras personales a partir de la década
pasada, ¢l empleo de técnicas para resolver estructuras en forma manual se esta
volviendo inadmisible, ya que la inversién por concepto de equipo de computo y
la paqueteria respectiva se vuelve recuperable por la economia obtenida desde
los primeros disefios.

, El aspecto mas relevante de la modificacion al proyecto presentada
en el cuarto capitulo, lo constituye el innegable ahorro de material obtenido.
Debido a que, como ya se ha hecho mencion, el peso minimo no satisface por si
mismo los criterios de optimizacion, solo serd vilida la propuesta demostrando
que se cumplen los requerimientos restantes para catalogar una estructﬁra como
ideal: seguridad y facilidad de fabricacion. Lo primero ha quedado plenamente
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demostrado con los factores de seguridad desplegados en el mencionado
capitulo.

La confirmacion del segundo punto es la raz6n por la que se incluyd
en Ja tabla comparativa de los disefios original y modificado (tablaIV.2) el
nimero de barras y nudos conectores, en la que se puede observar la notable
disminucién de esos elementos en el nuevo disefio. La propuesta de
aligeramiento con la nueva configuracion minimiza la cantidad de zonas de
armado y por consecuencia de soldadura. Se desprende también una reduccion en
el tiempo de montaje, como beneficio adicional, y que repercutira en el programa
de obra del inmueble.

; La nueva configuracion que presentan las trabes principales fue

posible por la forma como se distribuyen las fuerzas internas en armaduras de
cuerdas paralelas, ya que los mayores esfuerzos en el sector central los adoptan
las cuerdas y los miembros del alma tienden a reducir su esfuerzo de trabajo. La
situacion inversa se presenta en los extremas de estas trabes.

Las principales criticas que se pueden efectuar al proyecto de la
estructura metalica original, independientemente del sobredisefio, consisten, en
primer lugar, en el uso indiscriminado de perfiles IR en una posicién en la que se
desaprovecha la capacidad para resistir flexiones, al colocarlos de manera que
estas se producen alrededor del eje de menor inercia, por o que se infiere que
fueron empleados con la finalidad primordial de dar continuidad al alma con los
perfiles que forman las cuerdas, en el plano transversal. Se hace notar que esto es
innecesario ya que para tal efecto se cuenta con las cubreplacas de las cuerdas y
con los separadores que tendrén los miembros del alma a compresion.

En segundo lugar se tiene el haber considerado la carga debida al

peso propio de las trabes de alma abierta incluida en la carga por metro cuadrado
que soportaré la estructura. Con esta medida se provoca que los largueros, al
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tomar cargas que no les cormresponden, queden excedidos en su
proporcionamiento. '

Adicionalmente, y en forma independiente del proyecto que sea
aprobado, se presentan algunas recomendaciones que se consideran oportunas:

¢ Se sugiere que al pasar de los planos estructurales a los de taller
(fabricacion) se supervise, con la direccion encargada de la obra,
corrobarar que las uniones sean centroidales.

o Llevar a cabo inspecciones radiogrificas y ultrasonicas para
verificar la calidad de la soldadura y su tamafio minimo
especificado.

o Verificacion de las deflexiones producidas en las armaduras
principales, por medio de nivelaciones periddicas, para tener un
control del comportamiento a través del tiempo de las estructuras
o para comprobar que las contraflechas propuestas, si las hay, han
funcionado adecuadamente contrarrestado el efecto  del
desplazamiento de la trabe.

o Alisar las placas que vayan a estar en contacto, en los apoyos de
las trabes principales, en el extremo que se encuentra restringido
para que la transferencia de cargas se realice por asiento directo.

Finalmente, y en vista de que en la prictica un gran porcentaje de las
cubiertas de edificaciones se disefian planas, se exhorta al empleo de techumbres
curvas, donde las armaduras de arco y cuerda representan una eficiente solucién
como estructuras de soporte.
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