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INTRODUCCION

Este trabajo ha sido desarrollado con el propésito fundamental de aportar a los pasantes y
profesionales dedicados al ejercicio de la Ingenieria Civil, una alternativa adicional para la
elaboracion de nuevos proyectos desde el punto de vista estructural a través del Sistema de
Armaduras Alternadas para edificios. La finalidad de este trabajo no es establecer una metodologia
en el andlisis y disefio de este sistema de estructuracién, sino presentar de una manera simple y
congruente las ventajas y problematicas de este novedoso sistema estructural que ha ganado
aceptacion en el mercado de la construccion por su economia, versatilidad, rapidez de
construccion y repetitividad de sus componentes, cumpliendo al mismo tiempo con los requisitos de

seguridad estructural reglamentaria.

En la presente exposicion el autor hace uso de un programa de computo a base de elemento finito
de uso comin ETABS Extended Three Dimensional Analysis of Buildings Systems version 8.2.3.,
desarrollado por Computers and Structures Inc.), sin que esto impligue que no existan otros

programas semejantes para disefiar este tipo de estructuras.

Para ejemplificar la aplicacion del sistema, el autor aprovecha el caso real de un edificio
recientemente inagurado (“Hotel Fiesta Inn” dificacion perteneciente al proyecto denominado “Dos
Hoteles Santa Fe”, que estd ubicado en la Ciudad de México) en el cual ha trabajado
profesionalmente en la firma EMR S. A. con cuya autorizacién se presentan los resultados de este

sistema.

El trabajo fue desarrollado en cinco capitulos y el contenido de cada uno se describe a

continuacion:

El capitulo 1 contiene una breve descripcion de los antecedentes del Sistema de Armaduras

Alternadas desarrollado en los Estados Unidos, como un nuevo e innovador sistema de
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estructuracion reflejado en eficiencia en su comportamiento, procedimiento constructivo y costos de

fabricacion.

El capitulo 2 presenta una descripcion detallada del sistema y su funcionamiento integral, asi como

el comportamiento individual de sus componentes (armaduras, sistemas de piso, columnas, etc.).

El capitulo 3 contiene todo el desarrollo tedrico y analitico del Sistema de Armaduras Alternadas,
asi como el disefio de todos los componentes de la armadura (diagonales, montantes y cuerdas),
columnas, sistemas de piso, y la descripcion del sentido, direccidn y distribucion particular de todas
las fuerzas actuando en el sistema. El desarrollo de este capitulo se centra y basa en el andlisis de
una armadura aislada que sera el punto de referencia, para la generacion y revision del modelo

matematico tridimensional a través de un programa de elemento finito.

La modelacion matematica tridimensional a través del programa ETABS (Extended Three
Dimensional Analysis of Buildings Systems) version 8.2.3., del “Hotel Fiesta Inn” se desarrollé en el

capitulo 4, para la obtencién final de cada elemento que constituird al edificio.

Finalmente en el capitulo 5 se presenta una descripcion breve del proceso de fabricacion,

habilitado y montaje del acero estructural.

Agradezco de antemano, la ayuda facilitada para el desarrollo de este trabajo al Grupo EM, y en
particular a M. en C. Enrique Martinez Romero, profesor del Area de Estructuras quien fallecio
recientemente. Espero que este trabajo represente una aportacion importante en el desarrollo de la
Ingenieria Civil en México. De igual manera agradezco al Arq. Jose Picciotto Cherem la
autorizacion para la exposicion de su proyecto arquitectonico “Dos Hoteles Santa Fe” del cual
pertenece el “Hotel Fiesta Inn” que fue el objeto principal de estudio para el desarrollo de este

trabajo.
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES
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1. ANTECEDENTES

El Sistema de Armaduras Alternadas es un sistema estructural para edificios altos, que demanden
de una planta regular (en la cual se alojen unidades modulares habitables de ambos lados), un
pasillo central como pudiera ser el caso de un edificios de apartamentos, hospitales, consultorios,

etc.

Por lo general este tipo de edificios se resuelve con marcos transversales de tres 6 mas armaduras

unidas por marcos longitudinales continuos para soportar el sistema de piso.

El sistema fue desarrollado para obtener una mayor eficiencia estructural para resistir cargas
gravitacionales y laterales y al mismo tiempo proveer versatilidad en la planta arquitectonica con
areas libres de columnas interiores, ademas de una alta repetitividad en sus componentes para

propiciar la fabricacion en serie y agilizar su montaje.

El sistema fue concebido a partir de lo siguiente; en un marco con crujias mdltiples las columnas
externas reciben solo una parte menor de las cargas de gravedad en tanto que las columnas
centrales llevan la mayor parte, por el contrario para el caso de cargas laterales como lo son Viento
0 Sismo, las columnas externas trabajan mas que las interiores. Esta situacion se agudiza segun
crezca la altura del edificio. En estas condiciones se puede dar el caso que al combinar estas
acciones se presenten en las columnas externas tensiones dificiles de manejar en la cimentacion.
Este problema se disminuye segun se disminuya el numero de columnas interiores siendo el mejor

de los casos el de cancelar dichas columnas y contar solo con las exteriores.

La sola existencia de dos lineas de columnas externas en el marco significa que deberan salvarse
claros relativamente grandes, lo que en pimera instancia representara en el disefio de las vigas
secciones de gran peralte. Para evitar lo anterior se consideré entonces conectar dos trabes
consecutivas por medio de una serie de elementos que rigidizen a ambas vigas permitiendo que
trabajen ahora como un elemento integral. La configuraciéon final obtenida serd una armadura de
entrepiso donde las vigas se convertiran en las cuerdas de esta, y los elementos de conexion entre

ellas constituiran a diagonales y montantes.

Debido a la simetria de la armadura y al estar sujeta a la accion de cargas verticales, siguiendo de
igual forma una configuracion geométrica, la fuerza cortante global al centro del claro es nula
considerandose entonces que la armadura puede ser concebida sin ningin elemento diagonal en
su parte central, no olvidando que la proyeccioén vertical de la carga presente en cualquier diagonal

es el cortante resistido en esa zona.
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Desde el punto de vista arquitectonico se estaria proveyendo al edificio de un corredor central que

constituira un alimentador para las unidades modulares adyacentes a este.

El comportamiento del sistema ante cargas laterales sufrirA necesariamente una modificacion
traduciéndose en la descomposicion de las cargas aplicadas en cargas axiales dentro de las
armaduras (por cuestion de rigidez), beneficiandolo entonces al hacerlo trabajar Unicamente a

esfuerzo directo en esa direccion.

Sin embargo la configuracion alternada de las armaduras de entrepiso en el marco, propiciaran
concentraciones de esfuerzo y deformacion en las porciones de las columnas que no estén
contenidas en el plano de ellas, obligando entonces a considerar y a generar una nueva trayectoria
de fuerzas que implicaran una redistribucién en funciéon de la rigidez de las cargas laterales para
salvaguardar los elementos estructurales antes citados, lo cual se conseguira haciendo que las
armaduras del marco siguiente sea alternado respecto al anterior. Para tal labor se requerird que el
sistema de piso tenga la capacidad de transmitir las cargas laterales de una armadura a otra

actuando como diafragma rigido.

El concepto fue desarrollado por el equipo de arquitectos e ingenieros del Departamento de
Arquitectura e Ingenieria Civil del Instituto de Tecnologia de Massachussets en los afios 60's

quienes combinaron su talento para obtener este imaginativo y eficiente sistema estructural.

Es asi como el Sistema de Armaduras Alternadas ofrece una opcion en estructuracion de edificios
desde el punto de vista costo-eficiencia, en parte a las consideraciones propias del proyecto. La
estructura metalica y el sistema de piso pueden generalmente ser erguidas de manera mas rapida
y segura en comparacion con otro tipo de proyectos. No hay tiempo perdido para el desarrollo y
cumplimiento del programa de trabajo 6 de obra, ya que pueden existir actividades que se

desarrollan simultdneamente, lo cual implica un 6ptimo aprovechamiento de los recursos.

En referencia a la literatura consultada tales como: publicaciones técnicas editadas por el American
Institute of Steel Construction (AISC), organismo no lucrativo encargado de la investigacion vy
desarrollo de las actividades relacionadas al optimo empleo del acero estructural, asi como
proyectos resueltos a través de este sistema, sugiere que éste debiera ser considerado para
edificios de cinco a veinte niveles, aunque hay algunas excepciones. Sin embargo mientras la
rigidez del sistema mantiene un control sobre la distorsion de entrepiso debido a cargas de viento 6
de sismo, el Sistema de Armaduras Alternadas se considera poco eficiente para proyectos de mas
de veinte niveles en zonas con alta actividad sismica debido al tema de la accién de diafragma del

sistema de piso; sin embargo ésta no es una restriccion que pueda dictaminarse como definitiva.
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La resistencia contra el fuego es otra ventaja por las siguientes razones: primero, porque las
armaduras al estar ubicadas sobre ejes de columnas, representa grandes areas de trabajo para las
operaciones de control de desastre de este tipo. Segundo, las armaduras normalmente estan
dentro de muros lo cual representa una proteccion adicional a la estructura metalica dada
precisamente por éstos, ademas representa un ahorro en el espesor de la proteccion (S pray-on
Protection) aplicada sobre los elementos estructurales de la armadura (diagonales, montantes y

cuerdas) debido a la naturaleza compacta de éstos (elementos delgados).

El sistema provee a los arquitectos gran flexibilidad referida especificamente a los primeros niveles
para poder destinarlos a salas de juego, restaurantes, estacionamientos, gimnasios 6 simplemente
a hermosos vestibulos, permite también una facil modificacion de los espacios y simplifica los

procesos que implican éstos.

En muchos aspectos el disefio del Sistema de Armaduras Alternadas es mas simple que un
sistema de estructuracion convencional. Los planos estructurales son también simples muchos de
ellos se repiten incluyendo los planos de detalle (conexiones, etc). Otra consideracién importante

es el acomodo de los huecos dentro del edificio, que es independiente de las armaduras.

Mientras los primeros edificios con este sistema utilizaban canales para los elementos diagonales y
montantes, hoy en dia, la mayor parte de las armaduras son disefiadas con secciones tubulares
(HSS) para los elementos del alma de las armaduras debido a que son mas eficientes y mas faciles
de fabricar. Las armaduras son fabricadas con contraflecha para compensar las deflexiones
inducidas por la carga muerta, ademas de que son fabricadas y montadas generalmente en una

sola pieza.
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CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL SISTEMA.
CONCEPTOS BASICOS
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2. DESCRIPCION DEL SISTEMA. CONCEPTOS BASICOS

El Sistema de Armaduras Alternadas es el resultado de los estudios realizados por el equipo de
investigacion del departamento de Arquitectura e Ingenieria del Instituto de Tecnologia de
Massachussets bajo la supervision y patrocinio de la Corporacion de Acero de los Estados Unidos.
El resultado es un sistema para estructuras relativamente altas que proporcionan un eficiente y
econdémico aprovechamiento de acero estructural combinado con eficiencia y flexibilidad de sus
unidades (plantas arquitectonicas). Fue desarrollado especificamente para unidades tipicas de
apartamentos. El sistema, sin embargo puede ser aplicado eficientemente para estructuras que por
requisitos y restricciones arquitecténicas de sus plantas necesitan de un pasillo central que
alimente a unidades modulares a cada lado del edificio, tales como: hoteles, consultorios,

dormitorios, escuelas, oficinas, hospitales, etc.

El sistema consiste de grandes armaduras de entrepiso acomodadas transversalmente entre las

columnas exteriores del edificio y alternadas segun se muestra. Figura 2.1.

Figura 2.1.Marco Transversal de Armaduras Alternadas. Elevacion Longitudinal de Sistema de Armaduras Alternadas.

El sistema de piso actia como un diafragma, transfiriendo la carga lateral en la direccion corta a las
armaduras. Las cargas laterales son resistidas por las diagonales de las armaduras y son

transferidas como cargas directas (axiales) a las columnas.

El interior del edificio esta libre de columnas, por lo que se crean espacios libres que solo quedan
limitados por la interseccion del piso y los planos de las armaduras. Las armaduras pueden ser
tipicamente penetradas por una abertura rectangular dada por un espacio destinado para corredor.
Sin embargo otras aberturas pueden ser dadas a las armaduras permitiendo accesos a puertas si

son requeridos por arreglos y configuraciones arquitectonicas.

10
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2.1.1. COMPORTAMIENTO GLOBAL DEL SISTEMA

El concepto basico del Sistema de Armaduras Alternadas es que el sistema se comporte como una
viga en cantiliver cuando esté sujeta a cargas laterales. En este contexto, todas las columnas
colocadas en la parte exterior del edificio tienen la funcidon de los patines de una viga, mientras las

armaduras, las cuales cubren toda dimension transversal entre columnas cumplen la funcion del

alma de la viga. Figura 2.2.

Figura 2.2.ldealizacion del Sistema de Armaduras Alternadas como Viga en Vdadizo 6 Cantiliver.

Con las Armaduras Alternadas y las columnas solo en la parte exterior del edificio, las columnas
interiores se omiten, dando como resultado areas relativamente amplias y libres de obstaculos. El
arreglo alternado de las armaduras de entrepiso colocadas en las lineas de columnas adyacentes

permite un espacio igual al doble del espacio disponible en primera instancia al definido por la

configuracion generada por las lineas de las columnas exteriores. Figura 2.3.

ARMADURAS

ALTURA DE
ENTREPISO

UN ESPACIO
ENTRE COLUMNAS
DOBLE
ESPACIO/
COLUMNAS

Figura 2.3.Configuracion Longitudinal de Sistema de Armaduras Alternadas.
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El sistema de piso parte de la cuerda superior de una armadura a la cuerda inferior de la armadura
adyacente. Asi el sistema de piso se convierte en un componente de importancia del sistema
estructural sirviendo como diafragma horizontal, transfiriendo los cortantes laterales de una linea
de columnas a la otra, de este modo la estructura se comportard& como un elemento

contraventeado, aunque las armaduras estén en dos planos paralelos. Figura 2.4.

ARMADURA ANTERIOR

ARMADURA POSTERIOR

Figura 2.4.Equivalencia de Sistema de Armaduras Alternadas con un Marco Contraventeado.

La accion de cantiliver de un sistema doble de planos de armaduras bajo cargas laterales,
minimizard los momentos flexionantes en las columnas. Por lo que las columnas seran disefiadas

para cargas axiales solamente, sin embargo por la rigidez de las armaduras, las columnas podran

ser orientadas con su alma perpendicular a las armaduras. Figura 2.5.

ARMADURAS

Figura 2.5.Planta Estructural de Sistema de Armaduras Alternadas.

Considerando la nueva orientacion de las columnas se tendra disponible el eje fuerte de éstas para

conformar los marcos resistentes en la direccién longitudinal del edificio.
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2.1.2. SISTEMA DE PISO

El sistema de piso es un elemento critico en la funcionalidad del Sistema de Armaduras
Alternadas. Cabe notar que la funcion principal es la de diafragma de cortante para resistir las
cargas laterales. El area de piso de cada lado de la armadura debera transferir la mitad de esta
carga a la cuerda de la armadura adyacente del nivel inferior. El sistema de piso debera ser
disefiado para proveer suficiente resistencia y rigidez en el plano de diafragma para resistir estas

cargas horizontales asi como las cargas gravitacionales.

El tipo de piso para ser usado en el Sistema de Armaduras Alternadas esta usualmente
dictaminado por factores econdémicos constructivos. El mayor factor considerado es la capacidad a
cortante del diafragma (resistencia y rigidez) incluyendo ademéas la capacidad bajo cargas
gravitacionales. EI procedimiento usual es determinar el espesor requerido para cargas
gravitacionales y subsecuentemente verificar la capacidad de cortante y rigidez en su plano.
Entonces, el flujo de la carga lateral transversal estara estrictamente sobre las armaduras y el
sistema de piso, por lo que no habra flexion en las columnas de la estructura en la direccion
transversal. Los desplazamientos relativos de la estructura en esta direccion estardn Unicamente

en funcion de la rigidez de las armaduras, de la losa y del area transversal de las columnas.

Para resistir cargas gravitacionales, el sistema de piso debera ser considerado como una serie de
vigas simplemente apoyadas, que descansan en la cuerda superior de una armadura y se
extendera hasta la cuerda inferior de las siguientes dos armaduras. En general, el total de la carga
lateral estara distribuido entre las armaduras de igual forma en cualquier nivel del edificio. Asi,
cada armadura deberad resistir la carga lateral actuando en dos crujias, y los paneles de piso
adyacentes deberan proveer suficiente resistencia y rigidez en el plano del diafragma para

transferir las cargas laterales a las armaduras siguientes. Figura 2.6.

ESPACIO
ESPACIO ESPACIO TRANSV.
ENTRE ENTRE ENTRE
€Ol LIMNAS COlLIMNAS COLUMNAS

Figura 2.6.Accién de Sistema de Piso con Armaduras Alternadas.
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El sistema de piso estara actuando como una viga ancha y debera ser disefiada para resistir los
cortantes en su plano y las deformaciones. La resistencia al cortante longitudinal debera ser capaz
de desarrollar la interaccion entre los paneles de piso para permitir el comportamiento de éstos

como una sola unidad.

La conexion del sistema de piso a las cuerdas de las armaduras debera ser capaz de transmitir la
carga gravitacional y los cortantes en el plano directamente a los miembros de las cuerdas. Las
cargas gravitacionales son transmitidas por contacto directo. Los cortantes en el plano son
transmitidos por conectores de cortante los cuales estan directamente soldados sobre las cuerdas
de las armaduras. La conexién a los miembros de las cuerdas estara de acuerdo a la distribucion

del cortante a lo largo de la direccién transversal del edificio.

En el Sistema de Armaduras Alternadas, la interaccion entre el piso y las armaduras es necesaria
para la integridad estructural del edificio. El sistema de piso que se extiende desde la cuerda
inferior de una de las armaduras a la cuerda superior de la armadura adyacente proporcionara el
diafragma resistente, las cargas laterales de la estructura se transferiran de la armadura superior a

la adyacente inferior. Figura 2.7.

Figura 2.7.Arreglo Tridimensional del Sistema de Armaduras Alternadas.

Ademas los sistemas de piso permiten gran flexibilidad para la ubicacion y tamafio de aberturas
que requiriesen los departamentos, proporcionan ademdas proteccion contra fuego, y proveen

soporte lateral durante la ereccién y montaje de la estructura metdlica.

El sistema convencional de piso consiste de una capa de concreto de peso regular y un panel de
acero (losacero). Para una resistencia de dos horas contra el fuego se requiere de 8 cm de capa
de concreto. La diversidad y disponibilidad de las distintas laminas acanaladas de acero (losacero)

en el mercado actual, permiten que con 6 cm de capa de concreto (capa de compresién) den un
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valor promedio de espesor de losa de 12.4 cm, que puede ser adecuado para cubrir los
requerimientos de seguridad estructural. Cuando se adicionan conectores de cortante, la losa se
integra a las vigas (en este caso a las cuerdas de las armaduras) actuando esta losa como un

patin a compresion. Figura 2.8.

LOSACERD C:0M
COMECTORES

Figura 2.8.Esquema ilustrativo del Sistema de Piso con elemento estructural.

Sin embargo existen otros sistemas de piso que pueden ser adoptados tales como: losas

precoladas de cuerda a cuerda, losas precoladas con estructura secundaria 6 losas macizas de

concreto reforzado.
2.1.3. ARMADURAS

Los requerimientos generales para las armaduras de entrepiso (Armaduras Alternadas) son los
siguientes:

» Deberan estar cubriendo el total de la dimension transversal del edificio, soportando las

cargas gravitacionales directamente, ademas de resistir las cargas laterales.

» Las armaduras deberan proporcionar una abertura cercana al centro del claro para
permitir un ancho y altura suficiente para ser usada como corredor. Las cuerdas de las
armaduras deberan mantener un ancho minimo, para sustentar muros y ser suficiente
soporte para el sistema de piso. El numero de paneles en la armadura depende del peralte
(altura de entrepiso) y de su claro, manteniendo la inclinacion de las diagonales

aproximadamente entre 45y 60 grados.

Considerando la economia del disefio y la fabricacion se sabe que las Armaduras Pratt con
diagonales (omitiendo corredores) son el tipo de armaduras con mayor eficiencia para ser usadas
en el Sistema de Armaduras Alternadas.
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Las Armaduras Vierendeel por la naturaleza de su disefio y con sus paneles con aberturas (sin
diagonales) son otra opcion factible en el Sistema de Armaduras Alternadas. Sin embargo s
deberd evaluar desde un contexto econémico y de comportamiento las repercusiones que traerian
su aplicacion. Una principal caracteristica de este tipo de armaduras es que todos los elementos
que la componen estan rigidamente conectados. Lo que implica que tienen la capacidad de tomar
momentos flexionantes y carga axial de manera simultanea, que representara que los elementos
trabajaran a flexocompresion ¢ flexotension y por lo tanto las secciones de las montantes y las
cuerdas serdn mas robustas que aquellos componentes (diagonal, montantes y cuerdas) de
armaduras que trabajan solamente a carga axial como las tipo Pratt, lo que implica directamente un
costo mas elevado contra éstas ultimas. Otra consideracion importante es respecto a sus
conexiones que deberan ser disefiadas para resistir dichos elementos mecanicos y por lo general
son mas detalladas y complejas. Ademas que se debe recordar que un elemento 6 estructura que
trabaja en esfuerzo directo (carga axial) es mas estable que un elemento que trabaja a flexion,

desde el punto de vista de deformaciones (condiciones de servicio).

Las cargas gravitacionales del sistema de piso son aplicadas como cargas concentradas en los

nudos de las cuerdas superiores e inferiores de las armaduras. Figura 2.9.

Figura 2.9.Cargas Gravitacionales sobre Armadura Alternada.

El disefio de los miembros es determinado en base a la suposicion de que éstos estan articulados

en sus extremos (es decir, solo estara sujetos a cargas axiales).

Las aberturas destinadas a corredores dentro de las armaduras introducen efectos locales en las
cuerdas, debido a la fuerza cortante que esta actuando en el panel. Para determinar los efectos del
cortante del panel sobre las cuerdas y los miembros del alma, se deberan evaluar efectos
secundarios de deformacion. Las cargas laterales son aplicadas por el sistema de piso a la cuerda
superior de la armadura y reaccionando horizontalmente en la cuerda inferior, por lo que asi se

transmiten las fuerzas laterales al sistema de piso del siguiente nivel. Figura 2.10.
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CARGA
LATERAL

Figura 2.10.Cargas Laterales sobre Armadura Alternada.

En la practica, la cuerda inferior estd conectada a la columna provocandole flexion local a ésta. Las
investigaciones indican que la rigidez de la armadura y del sistema de piso es suficientemente
grande en comparacion con la de la columna, ocasionando con esto, que la flexion local en la
columna sea reducida a un valor insignificante en la mayoria de las estructuras. Sin embargo esta
suposicion debera verificarse para cada caso en particular.

En el primer y segundo nivel donde no es factible colocar armaduras siguiendo el arreglo alternado,
se podran usar postes 0 tensores para soportar el sistema de piso. Estos usualmente se colocan
en los nudos del panel de las armaduras, para evitar momentos secundarios adicionales en las
cuerdas. Las armaduras que soportardn estos niveles, si es necesario tendran miembros

relativamente mas fuertes que los de las armaduras regulares (en los niveles superiores).

2.1.4. COLUMNAS

Los requerimientos generales para las columnas son los de soportar el total de las cargas
gravitacionales y la accion de las cargas laterales que actuan sobre la estructura en la direccion
transversal y longitudinal.

Las cargas gravitacionales son distribuidas a las columnas de manera usual en funcion de las
areas tributarias. Estas cargas se consideran aplicadas como cargas axiales a las columnas, ya

que las conexiones de las armaduras a éstas son articuladas.
La accién de las cargas laterales en la direccion transversal del edificio produce cargas axiales en

las columnas como resultado de las descargas de los multiples planos formados por las Armaduras

Alternadas (descomposicion de las cargas laterales a través de las diagonales de las armaduras).
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La accion en la direccién longitudinal del edificio, puede ser resistida por marcos continuos 6 por
marcos contraventeados, si es que las caracteristicas y especificaciones arquitectonicas lo
permiten. La ventaja primordial del Sistema de Armaduras Alternadas, dada la rigidez de éstas en
conjuncién con el sistema de piso, permite orientar las columnas con su eje de menor inercia,
paralelo a la direccion longitudinal de la estructura. De esta manera las columnas (con momentos
flexionantes alrededor del eje de mayor inercia) pueden ser rigidamente dispuestas creando
portales ¢ cualquier sistema de marcos rigidos, para resistir las cargas laterales en la direccion

longitudinal.

La seleccion de las secciones de las columnas estara basada en la accion de cargas axiales y los

momentos flexionantes, tanto en la direccién transversal como longitudinal del edificio.

La longitud efectiva de las columnas sera determinada por las consideraciones usuales de disefio.
En la direccion transversal, la columna estara restringida alrededor del eje débil de la seccion por el
arreglo de la cuerda superior e inferior de la armadura. Por lo tanto la longitud efectiva sera igual a
la altura del entrepiso. En la direccion longitudinal, el pandeo de las columnas dependera del tipo
de estructuraciéon, marcos continuos, marcos contraventeados, 6 portales resistentes. Por lo tanto,
la longitud efectiva sera determinada por los lineamientos y especificaciones que establece el

American Institute of Steel Construction (AISC).

Cuando las cargas axiales, momentos flexionantes y longitudes efectivas han sido determinadas
por el analisis estructural realizado, las columnas de acero seran disefiadas bajo la accién de las
combinaciones de carga, de acuerdo a las especificadas por el AISC, 6 el Reglamento que se este

utilizando para el disefio de la estructura.

En los niveles inferiores, se deberd proveer de un eficiente sistema de trasferencia de las cargas
laterales a la cimentacién. Para tal efecto podra ser colocado un contraviento en diagonal que se
extiende desde el nudo del ultimo panel de la armadura hasta el pie de la columna. Esto permitira
una eficiente transferencia de las cargas laterales a la cimentacion, pretendiendo no generar un

estado de esfuerzos que pudieran poner en peligro la integridad y resistencia de la columna.

2.1.5. VENTAJAS

El uso l6gico de las Armaduras Alternadas sugiere que el espaciamiento de las armaduras debera
ser seleccionado para alojar médulos completos entre ellas. Es posible extender estas unidades
adicionando aberturas auxiliares (eliminando alguna diagonal), pero el hecho de adicionar estas
nuevas configuraciones en las armaduras reduce la economia del disefio. Si todas las unidades

son de un tamafio uniforme, se tendrd una sola configuracion del acomodamiento y
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posicionamiento de las armaduras. Alterando el espaciamiento se incrementaran la variedad de
tamafios y configuraciones de las unidades que pueden ser cubiertas por las Armaduras

Alternadas.

El sistema no esta limitado a un arreglo rectangular simple, éste puede ser usado eficientemente

en plantas curvilineas incluso combinando plantas rectangulares. Figura 2.11.

La flexibilidad del arreglo indica un facil acomodo para la obtencién de una gran variedad de
requerimientos de espacio. El Sistema de Armaduras Alternadas provee al disefiador una

organizacion estructural definitiva junto con una gran flexibilidad en el disefio de los elementos.

Figura 2.11.Distintas Configuraciones de plantas y elevaciones de Sistema de Armaduras Alternadas.

El Sistema de Armaduras Alternadas es compatible con cualquier sistema de instalaciones
(sistemas electromecanicos, hidraulicos, etc.) dado que pueden ser penetrados vertical y

horizontalmente sin violar la integridad de la estructura.
Pequefias aberturas de servicios no requieren especial estructuracion; grandes aberturas pueden

ser estructuradas con vigas colocadas entre las armaduras. La localizacion de las aberturas es

critica solo cuando, por sus dimensiones o su ubicacion tienden a disminuir la capacidad de
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cortante horizontal del sistema de piso para transferir las cargas laterales (viento 6 sismo), asi
como el incremento en carga axial en el resto de los elementos que componen a la armadura.

Para departamentos 6 edificios hoteleros, con sistemas mecanicos e hidrosanitarios tales como
unidades de cocina y de sanitarios, podran éstos ser colocados de tal forma que sus servicios

(agua, gas, drenaje, etc.) sean llevados por arreglos verticales de facil acomodo.

Los elevadores pueden ser ubicados a lo largo del corredor principal, 6 en cualquier lugar en el
espacio entre las armaduras. En cualquier caso, los elevadores pueden ser localizados facilmente

sin requerir otras aberturas en la armadura, mas que la del corredor principal.

Las ventajas del Sistema de Armaduras Alternadas en comparacion con los marcos continuos son

las siguientes:

» Las columnas tendran momentos flexionantes minimizados debido a las cargas
gravitacionales y laterales, por la accion del cantiliver dado por el doble sistema plano de
armaduras.

» Las columnas estaran orientadas con su eje fuerte para poder resistir fuerzas laterales en
la direccion longitudinal del edificio.

» Desplazamientos relativos (de entrepiso) bajos, debido a que la mayor parte de la
estructura actlia como una armadura rigida, sometida a cargas axiales Unicamente en la
mayor parte de los miembros. Los momentos secundarios solo ocurrirdn en las cuerdas de
las armaduras.

» El acero de alta resistencia podra ser usado debido a que todos los miembros de las
armaduras incluyendo columras, estaran sujetos a cargas axiales.

» Reduccién del peso por unidad de area de estructura metdlica, debido al empleo de aceros

de alta resistencia y de un sistema estructural eficiente.
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CAPITULO 3. ANALISIS PARA UN
DIMENSIONAMIENTO PRELIMINAR DE LA
ARMADURA
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3. ANALISIS PARA UN DIMENSIONAMIENTO
PRELIMINAR DE LA ARMADURA

Una vez que este sistema estructural, ha sido aprobado por el proyecto arquitectonico, se procede
a hacer una distribucion preliminar de las armaduras en conjunto con el arquitecto, de manera que
cumpla cabalmente con el proyecto arquitectonico. La versatilidad de arreglos de las armaduras en

la planta del edificio se expusé en el capitulo 2.

De igual manera se discute con el arquitecto, los distintos sistemas de piso a utilizar (losas
precoladas, joists con losacero, joist-losa (Hambro), vigas laminadas soportando losas, sistemas
Slim-Floor, etc.), a fin de respetar las alturas libres de entrepiso (a plafén) requeridas por el

proyecto.

Antes de proponer un modelo matematico del sistema tridimensional, se describirA un método
manual para el andlisis y disefio preliminar del sistema, estudiando el comportamiento de una

armadura simple sometida a cargas verticales y fuerzas laterales estaticas.

El disefio de Armaduras Alternadas es completamente convencional. Las condiciones de carga y
los métodos de disefio son similares en principio a otros sistemas estructurales. Sin embargo debe
notarse que el sistema de piso que se extiende desde la cuerda inferior de una de las armaduras a
la cuerda superior de la siguiente genera grandes areas de piso soportadas por cada armadura,
permitiendo la aplicacion de factores de reduccion en las cargas vivas maximas, segun lo
establecido en las Normas Tecnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio
Estructural de las Edificaciones del Reglamento del Distrito Federal (2004) en su Apartado 6

referente a Cargas Variables.

Para la seleccion de las amaduras deberan seguirse ciertos lineamientos:

> Las cuerdas deberan ser perfiles W 6 S, dependiendo del ancho requerido para el soporte
del sistema de piso. Los angulos no son generalmente usados para cuerdas porque los
esfuerzos de flexiobn provocados por las cargas entre los nudos de las armaduras del
sistema de piso, representan un alto porcentaje en la relacién de esfuerzos combinados
(flexotension 6 flexocompresion segun sea el caso).

> El arreglo de los paneles de las armaduras se basaran en la disposicién de las diagonales
respetando el ancho del pasillo central y espacios iguales hacia los apoyos, la inclinacion
de las diagonales debera ser preferentemente mayor o igual a 45° y menor que 70° para

lograr resultados 6ptimos.
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» Eventualmente habrd necesidad de eliminar una 6 mas diagonales para colocar una puerta
de intercomunicacion, por ejemplo; en estos casos se debe poner especial cuidado en
reforzar el tablero en cuestion para pasar los cortantes que en otras circunstancias llevaria
la diagonal.

» El disefio de las armaduras debe considerar que por facilidad de construccion las cuerdas
deben de pasar continuas por los nudos, y que las diagonales y montantes se unan a
dichos elementos simulando conexiones articuladas para cumplir con las hipétesis basicas
de las armaduras.

» El predimensionamiento de las armaduras se hace considerando primeramente las cargas
de gravedad y apoyadas libremente en las columnas exteriores. Ahora bien, dado que por
construccion la cuerda inferior debe llegar también a unirse a las columnas externas, esta
conexion altera la hipotesis de que la armadura esta con apoyos libres, por quedar
restringido el giro de ésta al conectar la cuerda inferior. No obstante esta conexion es
indispensable para trasmitir las fuerzas laterales de viento 6 sismo, por lo que las
secciones propuestas con anterioridad se ajustaran considerando esta segunda condicion

de carga, es decir, la combinacion de cargas de gravedad con cargas laterales.

El analisis preliminar de una armadura simple, se basa en la hip6tesis de que los miembros
(diagonales y montantes) solo pueden transferir cargas axiales (extremos articulados) y las cuerdas
se comportan como vigas continuas apoyadas en los nudos. La armadura, como se menciond con
anterioridad se supone simplemente apoyada en las columnas extremas. La armadura se ve
sometida a la acciéon de las cargas verticales; para tal caso se supone que las fuerzas estan
concentradas en los nudos y que las cuerdas son axialmente rigidas debido a la interaccion con el
diafragma constituido por el sistema de piso. Por lo tanto el problema se reduce a analizar una

armadura estaticamente determinada.

El analisis por cargas horizontales, se realizara de la siguiente manera:

» Se calcula la fuerza cortante total (producto de los efectos de viento 6 sismo) en el
entrepiso de la cuerda superior y se supone uniformemente distribuido a lo largo de la
misma. Dado que las longitudes de los paneles (tableros) pueden ser iguales, y que la
accion de diafragma de la losa de piso transmite el cortante de la cuerda inferior de una
armadura a las cuerdas superiores de las armaduras adyacentes, este cortante
uniformemente distribuido puede ser representado por fuerzas horizontales aplicadas en
los nudos.

» Posteriormente las fuerzas internas calculadas se superponen con las fuerzas verticales

debidas a la suma de la carga muerta y carga viva reducida.
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Debe hacerse notar que el método expuesto no incluye el efecto de flexion en las columnas debido
al acortamiento y alargamiento de las cuerdas, sin embargo este efecto puede ser reducido y

despreciado, aplicando una contraflecha a la armadura.

El criterio de disefio preliminar puede ser el de Esfuerzos Permisibles de acuerdo a las
especificaciones del AISC-ASD (American Institute of Steel Construction - Allowable Stress

Design).

Para el disefio por Esfuerzos Permisibles de los miembros de la armadura se utilizaran dos

supuestos:

> El miembro debe comportarse elasticamente bajo condiciones de servicio.
» El miembro debe comportarse elasticamente bajo cargas gravitacionales en combinacion

con cargas laterales.

A primera vista se puede suponer que por las caracteristicas propias de las Armaduras Alternadas
de transformar las solicitaciones en cargas axiales (esfuerzo directo), éstas no tiene la capacidad
de disipar energia, como lo hace un sistema convencional. Sin embargo la habilidad de la
estructura de disipar energia es a través de deformaciones inelasticas de ciertos miembros de la
estructura. Especificamente para el caso particular de las Armaduras Alternadas, la disipacion se
logra en el panel central en forma similar a un marco ductil 6 un contraventeo excéntrico, por lo que

se podria usar un valor de Q=3 ¢ 4 (factor de comportamiento sismico).

Para regiones de sismisidad moderada, y considerando que no existe mucha literatura al respecto,

se recomienda usar un valor de Q=2.

Se ha demostrado que la mayor parte de las estructuras sobreviven un movimiento sismico severo
a través de deformaciones inelasticas histeréticas de ciertos componentes estructurales. Es de

esperarse entonces la existencia de actividad inelastica durante un gran sismo.

Seria impractico disefiar edificios para que resistan sismos de gran magnitud, manteniendo
comportamiento elastico, por lo tanto, los reglamentos de construccion prescriben materiales y
detalles constructivos tales que las estructuras puedan incursionar en comportamiento inelastico y
disipar energia impartida por un temblor fuerte mediante histéresis. Esto permite reducir las fuerzas
sismicas de disefio mediante factores que reflejen la capacidad del sistema estructural para

deformarse inelasticamente ante fuerzas laterales alternantes, sin perder su resistencia (ductilidad).

24



SISTEMA ESTRUCTURAL DE ARMADURAS ALTER NADAS PARA EDIFICIOS

Una vez que se tiene el arreglo preliminar de las armaduras y las secciones tentativas de sus
elementos y ya habiendo seleccionado el sistema de piso a utilizar, se procede a hacer un analisis
mas refinado con algun programa de elemento finito que permita modelar la estructura en sus tres
dimensiones, de manera que pueda considerarse la trasmisién de bs cortantes a través de los
diafragmas de piso entre la cuerda inferior de una armadura a la cuerda superior de la armadura
adyacente. Para los fines de esta tesis, el autor seleccioné el programa ETABS Extended Three
Dimensional Analysis of Buildings Systems version 8.2.3.), con el cual se modelaron los elementos
de las armaduras conjuntamente con las trabes y vigas de los entrepisos, asi como las columnas
que las soportan, y cuando el caso lo requiera y el proyecto arquitecténico lo permita, también los

contravientos del sistema.

Para los fines de ilustrar la aplicacién de este sistema estructural, se ha seleccionado el proyecto
del edificio “Hotel Fiesta Inn” ubicado en la zona de Santa Fe de la Cuidad de México, segln se

describe a continuacién. (Apéndice A).

3.1.1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto en su totalidad constara de dos edificios, el ya mencionado “Hotel Fiesta Inn” y el “Hotel
Fiesta Americana”; este Ultimo con estructuracion diferente. EI Sistema de Armaduras Alternadas
se aplicara (nicamente al primero. Figura 3.1. El “Hotel Fiesta Inn” se encuentra formado por doce
niveles destinados para habitaciones, tres niveles para salones y restaurantes, seis niveles de

estacionamiento (s6tanos), y una rampa de acceso a los niveles inferiores del edificio. Figura 3.2.

La planta del conjunto es rectangular con dimensiones de 16.70 m x 41.50 m. (Ver Figura 3.3). Las
columnas se ubican en los pafios exteriores del edificio. Se formardn dos marcos rigidos en el
sentido largo (longitudinal) de 41.50 m. En el sentido corto (transversal) con un claro de 16.70 m,
igual al ancho del edificio, las armaduras formardn marcos continuos de varios pisos con las
columnas exteriores a cada 8.30 m alternado piso con piso como se menciond anteriormente.
Dichas armaduras estaran unidas entre si por los diafragmas de piso, en el sentido longitudinal del
edificio. Las columnas se ligan en cada nivel por vigas continuas formando los marcos rigidos
continuos. (Ver Figura 3.4), en los extremos del edificio. Las dobles alturas que se generan desde
la planta baja (Lobby y Restaurantes) hasta el primer nivel de habitaciones generan longitudes de
columnas sin arriostramiento lateral, por lo que se recomendd la utilizacion de contravientos en

€S0S marcos extremos.
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CHREE

Figura 3.1.Arreglo Arquitecténico General del Proyecto Dos Hoteles Santa Fe.

i

Figura 3.2.Elevacién de Hotel Fiesta Inn del Proyecto Dos Hoteles Santa Fe.
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Figura 3.3.Plantas Tipicas de Hotel Fiesta Inn del Proyecto Dos Hoteles Santa Fe.

Los niveles inferiores de estacionamientos con los muros perimetrales del cajon (muros de
contenciéon) formaran un sistema mucho mas rigido al de los niveles superiores. Dicho
estacionamiento no demanda los claros grandes de este sistema y por lo mismo se resuelve con
una estructuracion convencional a base de marcos continuos en las dos direcciones trabajando en

construccion compuesta con la losa.

La descripcién detallada de la solucién final del edificio denominado “Hotel Fiesta Inn” se mostrara

en capitulos subsecuentes.

3.1.2. ANALISIS DE CARGAS

Para el peso muerto se utilizéd el peso volumétrico de los materiales de uso comin en México
tomados de las Normas Tecnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio
Estructural de las Edificaciones del Reglamento del Distrito Federal en su Apartado 5 referente a
Cargas Permanentes. En cuanto a las cargas vivas se refiere, se utilizaron las especificadas del
Apartado 6 de las mismas normas, propias del tipo de uso del edificio. Es importante mencionar

que para este primer andlisis el peso de la estructura se despreciara.
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ESTACIONAMIENTOS

CONCEPTO KG/M2
Losacero espesor 6¢cm Cal.22 IMSA Seccion 4 230
Instalaciones 10
Sobrecarga Reglamentaria 20
Pulido integral (2 cm) 50
Carga muerta total 310
Carga viva maxima 250
Carga viva instantanea 100
Carga viva media 40

ALMACEN, TALLERES DE MANTENIMIENTO Y GENERALES

CONCEPTO KG/M?2
Losacero espesor 6cm Cal.22 IMSA Seccion4 230
Instalaciones 10
Sobrecarga Reglamentaria 20
Pulido integral (2 cm) 50
Muros divisorios 50
Carga muerta total 360
Carga viva maxima 350
Cargavivainstantanea 250
Cargaviva media 40

SUBESTACION, CUARTO DE MAQUINAS Y EQUIPOS

CONCEPTO KG/M2
Losacero espesor 10cm Cal.22 IMSA Seccion 4 320
Instalaciones 10
Sobrecarga Reglamentaria 20
Peso de equipos 1250
Carga muerta total 1600
Carga viva maxima 250
Carga viva instantanea 100
Carga viva media 40
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AREAS EXTERIORES

CONCEPTO KG/M2
Losacero espesor 6¢cm Cal.22 IMSA Seccion 4 230
Instalaciones 10
Sobrecarga Reglamentaria 20
Acabado de piso 100
Carga muerta total 360
Carga viva maxima 350
Carga viva instantanea 150
Carga viva media 40

COMERCIAL, RESTAURANTE Y BANQUETES

CONCEPTO KG/M?2
Losacero espesor 6cm Cal.22 IMSA Seccion 4 230
Instalaciones 10
Sobrecarga Reglamentaria 20
Acabado de piso 100
Plafond 20
Carga muerta total 380
Carga viva maxima 350
Cargavivainstantanea 250
Cargaviva media 40

OFICINAS Y CENTRO DE REUNION

CONCEPTO KG/M2
Losacero espesor 6¢cm Cal.22 IMSA Seccion4 230
Instalaciones 10
Sobrecarga Reglamentaria 20
Acabados de piso 100
Plafond 20
Muros divisorios 50
Carga muerta total 430
Carga viva maxima 250
Carga viva instantanea 180
Carga viva media 100
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AREAS HABITACIONALES

CONCEPTO KG/M2
Losacero espesor 6cm Cal.22 IMSA Seccion4 230
Instalaciones 10
Sobrecarga Reglamentaria 20
Acabados de piso (alfombra) 10
Plafond 20
Muros divisorios 50
Carga muerta total 340
Carga viva maxima 170
Carga viva instantanea 0
Carga viva media 70
AZOTEA
CONCEPTO KG/M2
Losacero espesor 6¢cm Cal.22 IMSA Seccion 4 230
Instalaciones 10
Sobrecarga Reglamentaria 40
Rellenos 190
Plafond 20
Entortado 60
Enladrillado 30
Carga muerta total 580
Carga viva maxima 100
Carga viva instantanea 70
Cargaviva media 15

Para obtener una Armadura Alternada preliminar se considerara el Método Estatico para la
obtencién de las fuerzas laterales sismicas de acuerdo a la ubicacion del edificio y la zonificacion
de las Normas Tecnicas Complementarias para el Disefio por Sismo del Reglamento del Distrito

Federal. Tabla C.1. (Apéndice C).

La estructura se localiza en la zona clasificada como suelo tipo I. Asi mismo, de acuerdo al uso
destinado de la estructura, se clasifica como estructura tipo B, segln ecomendaciones de las
normas correspondientes. El factor de comportamiento sismico adoptado en el proyecto

corresponde a un valor de Q=2 en ambas direcciones, considerdndose ademas como irregular, por
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lo que sera necesario aplicar un factor de irregularidad de 0.8 de acuerdo a las recomendaciones

de las mismas normas, por lo que finalmente el factor de ductilidad sera de 1.6.

Es importante mencionar que los lineamientos y especificaciones considerados son para poder
evaluar, revisar y disefiar una de las Amaduras Alternadas como elemento aislado respecto al
resto de la estructura, y asi poder tener un punto de partida cuando se elaboré y analicé el modelo

tridimensional completo.

Las dimensiones mostradas en los esquemas siguientes seran usadas para el disefio de la
estructura en estudio. Dos elevaciones consecutivas de las armaduras son las que se muestran en
las secciones A-A y B-B conectadas cada una a través de diafragmas rigidos. Dichas elevaciones
son usadas para el andlisis y disefio del sistema sujeto a la combinacién de cargas gravitacionales

y fuerzas laterales del Sistema de Armaduras Alternadas. Figura 3.4.
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Figura 3.4.Planta y Elevaciones Tipo del Sistema de Armaduras Alternadas.

Para el disefio de la armadura sujeta a cargas gravitacionales y laterales, las cuerdas inferior y
superior seran supuestas como elementos continuos, los miembros del alma estaran articulados a
los miembros que constituyen las cuerdas, y se supondran articuladas éstas en la conexion con las

columnas. Figura 3.5.
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Figura 3.5.Componentes de la Armadura.

Es razonable suponer que las cuerdas de las armaduras son axialmente rigidas (accion de
diafragma) por lo que cualquier momento flexionante debido a la deformacion axial de las cuerdas
puede ser ignorado. Para cargas gravitacionales la armadura se supondrd articulada de un

extremo de su cuerda inferior y simplemente apoyada en el otro (apoyo de carrito).

Para el calculo de las fuerzas en los miembros debido a las cargas laterales se supondra la
armadura apoyada de igual forma que la analizada bajo cargas gravitacionales. Los momentos en

las columnas pueden considerarse insignificantes por las siguientes dos razones:

» Por que las cuerdas y las diagonales extremas de la armadura se supondran articuladas a
las columnas, lo que significa que no hay transferencia de momentos de los miembros de

la armadura a las columnas.
» En el Sistema de Armaduras Alternadas las cargas laterales de disefio son resistidas en

su totalidad por las armaduras, por lo que los cortantes en las columnas son pequefios,

resultando asi momentos finales insignificantes.

3.1.3. CALCULO DE CARGAS VERTICALES

Las cargas verticales que seran consideradas se determinaran de las cargas por unidad de area y

seran discretizadas como cargas puntuales sobre los nudos de las armaduras a partir de la

siguiente informacion:
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Casol “CM + CV”

Areas Habitacionales
CM=340 kg/m?2
CV=170 kg/m?2

Area Azotea
CM=580 kg/m2
CV=100 kg/m2

F = (Aarea TriBuTARIA) (WCARGA POR UNIDAD DE AREA)

Donde:

F; Cargas trasmitidas de los largueros como cargas puntuales a la armadura. Figura 3.6.

Caso1l “CM + CV”

F1=(2.47/2)(8.3)[(340+170)/1000]=5.22 T~ 5.3 T
Fo=(2.47/2+2.46/2)(8.3)[(340+170)/1000]=10.43 T~ 10.5 T
Fa= (2.47/2+1.9/2)(8.3)[(340+170)/1000]=9.24 T~ 9.3 T

¢

F1+F4=409.3T  F2=10.5T F2=105T F3=9.3T F3=9.3T F2=105T F2=105T F1+F4=409.3T

F2=10.5T F2=10.5T

R2=475.20T R2=475.20T

Figura 3.6.Discretizacion de Cargas Verticales en Armaduras.

Sin embargo falta considerar la carga axial acumulada de los niveles inferiores que llegan a la

armadura de andlisis. Figura 3.7.
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Figura 3.7.Modelo Tridimensional del Sistema de Armaduras Alternadas.

Por lo que:

F4= [ # ARMADURAS CON MISMA CONDICION DE CARGA) R 1+ [RREACCION EN COLUMNA NIVEL AZOTEA]

Donde:
R1=2R+4F+2F3

R1; Reaccion de cada a rmadura con misma condicién de carga. Figura 3.8.

R1=(2)(5.3)+(4)(10.5)+(2)(9.3)  71.2 T
F,4=(5)(71.2)+[(16.7)(8.3)(580+100)/(2)(1000)]=403.12 T ~ 404 T

G

2(2F1+4F2+2F3)

A 4

/ R1=(2F1+4F2+2F3)

L
L

R1=(2F1+4F2+2F3)

Figura 3.8.Reacciones de la Armadura a Columnas Exteriores.
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Una vez obtenidas todas las cargas verticales se procederd al célculo de las fuerzas axiales en la
armadura de analisis y finalizar con la etapa del disefio de cada uno de sus miembros. Para la
determinacion de los elementos mecanicos actuantes en la armadura se recurrird a cualquiera de

los dos metodos que a continuacion se mencionan:

» El Método de los Nudos.

> El Método de las Secciones.

De cualquier manera, ambos métodos deberan converger a una solucion Unica. Antes de proceder

a la resolucion de la estructura se debera establecer el equilibrio.

S Fy = (2)(R2)-(409.3)(2)-(10.5)(8)-(9.3)(4)-(5.3)(2)=0

Despejando R;:

R27475.20T

A continuacién se muestras las cargas de tension y compresion en cada uno de los miembros de la
armadura de analisis resultado del Método de los Nudos Figura 3.9.), asi como los momentos
flexionantes de cada apoyo de la cuerda superior e inferior de la armadura {Tabla C.2., Apéndice
C), obtenidos con el Método de Cross para la cuerda superior e inferior (Figura 3.10.), para el Caso
1:

-416T -68.8T -81.5T -81.5T -81.5T -68.8T -41.6T
PHY P PEY PN PEY PHS PHY
AL A L4 A L4 hHL4 A L4 AL A L4
-469.9T| +73.5T +48.1T +22.6T 93T | -9.3T 22,61 48.1T 3.5T| -469.9T
L N -~ -~ - -~ E S -_ L N
-50.1T 29T 2047 °50.1T
v v v 9 v v A 4 v
) ¢ ¢ yie ¢ ) € y ¢
—+¢ —¢ >4 —¢ < —+¢
0.0T +41.6T +68.7T +815T +68.7T +41.6T 00T
D—4¢ INDICA TENSION EN EL ELEMENTO
4-) INDICA COMPRESION EN EL ELEMENTO

Figura 3.9. Cargas Axiales en Armadura bajo la Condiciéon de Caso 1.
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CARGA UNIFORMENTE REPARTIDA EN CUERDA
0.0 Tm -2.75Tm -2.08Tm -1.66Tm »1,66Tm¢ -2.08Tm -2.75Tm 0.0Tm
| A
INEINIENEINENEINEENEINENEINEENENEENEINEEN I INEENEN NN NI ENEENEINEENENEENEENENEENE]

A—————

VIGA CONTINUA

A N 117! *

Figura 3.10. Idealizaciéon de Cuerdas como Vigas Continuas con Carga Uniformemente Repartida

De igual manera que el Caso 1, se determinaron apartir de la siguiente informacion, las cargas
verticales sobre la armadura para la condicion Caso 2, para calcular posteriormente las fuerzas
internas en la armadura, que con las fuerzas internas producidas por las fuerzas laterales se

combinaran para generar la segunda combinacion de disefio. Figura 3.11., y Figura 3.12.

Caso 2 “CM + CV \s"

Areas Habitacionales
CM=340 kg/m2
CVins=90 kg/m?2

Area Azotea
CM=580 kg/m?2
CVins=70 kg/m?2

3.1.4. CALCULO DE CARGAS LATERALES

La obtencién de la fuerza cortante de disefio Vpseio = 454.41T para la Armadura Alternada de
andlisis bajo cargas laterales, se obtuvo a través del Método Estatico aplicado en la direccion
transversal del edificio. Sin embargo la magnitud de las fuerzas sismicas depende del coeficiente
sismico el cual tiene una relacién directa con el periodo de la estructura (espectro de disefio) y que

no se ha conisderado hasta el momento. En los capitulos subsecuentes referentes a la elaboracion
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del modelo tridimensional se consideraran todos estos parametros que repercutiran de manera

importante en el comportamiento final del edificio.

La fuerza cortante de disefio sera de 182T para la armadura de andlisis; este valor fue obtenido de

la siguiente manera:

VpiseRo =  (VENTREPISO SUPERIOR A LA ARMADURA DE ANALISIS) (N O.TABLEROS RIGIDOS EFECTIVOS POR ARMADURA ) =

(Total TABLEROS RIGIDOS EFECTIVOS EN EL ENTREPISO)

Vpisefio = (454.41)(2)/5=181.73 T~ 182 T

El porqué del considerar este cortante de entrepiso para el disefio preliminar de la armadura de
analisis y que no toma en cuenta la carga lateral del nivel N1, es por la razén de suponer que la
Armadura Alternada analizada transferira este cortante en su totalidad (producto de las cargas
laterales de los niveles superiores), a los elementos estructurales inferiores a ella (6 por lo menos a
elementos colocados al mismo nivel de la cuerda inferior) para adicionarse en éstos las cargas
laterales correspondientes al nivel N1, siendo estos Ultimos ajenas al andlisis de la armadura en

estudio.

-34.8T 57.7T -68.3T -68.3T -68.3T 57.7T -34.8T
PHY P PEY PN PEY PHS PHY
AL A L4 A L4 hHL4 A L4 AL A L4
-398.2T| +61.6T +40.2T +18.9T 777|777 18.97] 40.27] /61.67| -398.2T
L N -~ -~ - -~ E S - L N
-42.0T 24.4T 2447 242.0T
v v v 9 v v A 4 v
) ¢ ¢ yie ¢ ) € y ¢
—+¢ —¢ >4 —¢ < —+¢
0.0T +34.8T +57.7T +68.3T +57.7T +34.8T 00T
D—4¢ INDICA TENSION EN EL ELEMENTO
4-) INDICA COMPRESION EN EL ELEMENTO

Figura 3.11. Cargas Axiales en Armadura bajo la Condicion de Caso 2.
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CARGA UNIFORMENTE REPARTIDA EN CUERDA
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Figura 3.12. Idealizacion de Cuerdas como Vigas Continuas con Carga Uniformemente Repartida Caso 2

La fuerza cortante de disefio para

la armadura en cuestion,

podra ser supuesta como

uniformemente distribuida a lo largo de las cuerdas superior e inferior respectivamente, como se

menciond con anterioridad. Estas suposicion estd basada en la accion del diafragma rigido del

sistema de piso, el cual transfiere las fuerzas cortantes de una armadura a la Armadura Alternada

siguiente. La fuerza cortante de 182T en el nivel de la cuerda superior puede ser equivalentemente

representada por las fuerzas laterales puntuales 6 concentradas en los nudos de la armadura.

Figura 3.13.

FL

Vosseso(ACCION) —’

F1

F3

F1

F2

F2

FL

F1

F3

F2

F2

R1

‘— Voseio (REACCION)

R1

Figura 3.13.Discretizacion de Cargas Laterales en Armaduras.
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Hay siete paneles en la armadura. Las fuerzas laterales en cada panel se distribuira en funcion del
ancho tributario de cada uno de los nudos en donde se considerara aplicada la discretizacion del
cortante horizontal sobre la cuerda superior. La fuerza cortante de reaccién estara en el nivel de la
cuerda inferior y sera similar la representacién a través de fuerzas laterales concentradas en los

nudos de la armadura.

Por lo que la determinacion ser4 como sigue:

Caso 3 “SISMO”

F1=[AancHo TrRiBuTARIO DE NUDO A](F1)/ [AANCHO TRIBUTARIO DE NUDO A]

F2=[Aancho TriBuTARIO DE NUDO B](F1)/ [AANCHO TRIBUTARIO DE NUDO A]
F3=[AancHo TriBuTARIO DE NUDO  ](F1)/ [AANCHO TRIBUTARIO DE NUDO A]

F1;F2F3; Cargas laterales puntuales sobre cuerda superior e inferior en armadura

Resolviendo:

Fi=F
F2=[(2.47/2)/2.47]F1=0.5F1
Fs=[(2.47/2+1.9/2)/2.47]F1=0.885F;

Y si ademas:

S Fx= 4F1+2r2+2F = Vbisero
Sustituyendo F;, F;, F3 en esta ecuacion, se determinar los valores de las cargas puntuales:
F1-26.88 T
F2713.45T

F3-23.79T

En la distribucion de las cargas laterales no fue evaluado el efecto torsional que por el arreglo
alternado de las armaduras lleva implicito respecto a la geometria de las plantas, sin embargo este

aspecto sera considerado cuando se revise la accién de sistema de piso como diafragma.
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3.1.5. CARGA AXIAL (Fuv) DEBIDO AL MOMENTO DE VOLTEO INDUCIDO POR CARGAS
LATERALES

Un importante paso en las primeras etapas de disefio es verificar la resistencia de la estructura
contra los efectos de volteo. Figura 3.14. Este momento el cual alcanza su maximo valor en la
base del edificio, provoca que éste tienda a mtar. El momento de volteo provoca compresion en las
columnas extremas respecto a la direccion de las fuerzas laterales y tensién en las columnas

opuestas. Tabla C.3.

Las cargas verticales (gravitacionales) generalmente provocan compresion en las columnas y
proveen resistencia al efecto de volteo. El peso de la cimentacion puede ser usado como una

aportacion adicional a este efecto.

Una vez obtenidas las fuerzas puntuales 6 concentradas en toda la armadura, bajo la condicion
accidental, se determinaran todas las fuerzas internas. Sin embargo hay que cumplir primeramente

la condicion de equilibrio. Figura 3.15.

S Ma= (Voiserio)(H) + (Fmv)(L) - R1(L)=0

Donde:

S Ma Sumatoria de momento respecto al punto A
H; Altura de entrepiso

Fmv; Fuerza axial debido al Momento de Volteo
L; Longitud total de la armadura

R1; Reaccion total en el extremo de la armadura

S Ma= (182)(3.6) + (121)(16.70) - R1(16.70)=0
Despejando Ri:
R17160.23 T
Las cargas axiales internas en la armadura alternada, seran el producto de las cargas aplicadas en
los nudos de las cuerdas distribuidas a través de sus elementos pero también de la rotacion de su
panel central (flexion de su cuerda superior e inferior), por lo que antes de aplicar cualquiera de los

métodos de soluciéon anteriormente descritos, deberan ser evaluados los efectos de flexion en los

elementos del panel central.
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N13 (+43.20)

49.6T

N12 (+39.60)

465T

N11 (+36.00)

34T

N10 (+32.40)

403T

N9 (+28.80)

372T

N8 (+25.20)

341T

N7 (+21.60)

311T

N6 (+18.00)

27.9T

N5 (+14.40)

248 T

N4 (+10.80)

217T

N3 (+7.20)

186T

N2 (+360)

155T

A

N1 (+000)

ELEVACION EJE 3

\_ ARMADURA DE ANALISIS

Figura 3.14.Cargas Laterales que provocan el Efecto de Volteo.

121 T 268 T

26.8T

237T

23771

26.8T

26.8T

134T

134T 26.8T

26.8T

23.7T]|

23.7T

26.8T

121 T

134T

134T

A

160.23 T

v

D—4 INDICA TENSION EN EL ELEMENTO

H INDICA COMPRESION EN EL ELEMENTO

Figura 3.15.Cargas Puntuales en Armadura para Caso 3.
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De no considerar este efecto, aun teniendo la certeza de que la armadura se encuentra en
equilibrio externo, se obtendrian cargas axiales incongruentes y erréneas que no reflejarian el

equilibrio interno de la Armadura Alternada.

Un método alternativo de solucion para la obtencion de las cargas axiales de los miembros de la

armadura asi como de los momentos y cortantes en la cuerda superior e inferior se describe a

continuacion:

-Aplicando el Método de las Secciones al centro del claro de la armadura se obtienen las cargas
axiales y las fuerzas cortantes en los miembros que atraviesan la seccién de corte, es decir,
considerando la mitad de la armadura como cuerpo libre y suponiendo que la fuerza cortante en la

seccioén es igual para la cuerda superior e inferior del Panel Vierendeel. Figura 3.16.

La determinacion de la fuerza cortante en la seccion de corte 11 no serd mas que la sumatoria de

fuerzas verticales a la izquierda de la seccion, por lo que:

V=S Fv=160.23-121"39.23 T

La fuerza cortante en cada cuerda sera:

Vcuerpa= V/27 19.62 T

121 T

26.8T 26.8T 37T

134T

134T 268 T

l Veueronwrerion=19.62 T
160.23 T

' SECCION 1-1

Figura 3.16.Metodo de las Secciones para el Caso 3.
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El calculo de la carga axial del miembro a es como se indica:

S Ma= (Voiserio/2)(H) + (DFverTicaL)(L/2) — Fa(H)=0

Donde:

S Ma, Sumatoria de momento respecto al punto A
Vbisefo; Fuerza cortante de disefio
H; Altura de entrepiso

DFverTicaL; Diferencia de cargas verticales a la izquierda de la Seccion 1-1
L; Longitud total de la armadura

Fa; Carga axial en el elemento a

Sustituyendo los valores en la expresion anterior:

S Ma= (182/2)(3.6) + (-39.23)(16.7/2) — F4(3.6)=0

Y despejando F,, se obtiene:

Fe=0T

De igual manera se obtiene F,, con la diferencia de que ahora se deben obtener momentos

respecto al punto B, por lo tanto:

=0T

El célculo de los momentos flexionantes en las cuerdas de la armadura sera igual a la fuerza

cortante en la Seccion 1-1 por la mitad de la dimensién del panel central, es decir:
M = (V)(d/2)
Para el caso de la armadura del andlisis:
M = (19.62)(1.9/2)~18.63 Tm
Este momento es aplicado al tramo adyacente de la cuerda del Panel Vierendeel por continuidad
de la misma cuerda, ademas que la montante “c” solo puede tomar carga axial y funciona como un

apoyo, adicionalmente se supondra que el momento en el dro extremo (nudo C) es igual a cero,

ésto por lo siguiente:
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-Las armaduras Vierendeel dependen para su resistencia principalmente de la resistencia a la
flexion de las cuerdas consideradas independientes con alguna resistencia adicional que es
ganada por los montantes (verticales). Si se afiaden elementos diagonales se transforma el
comportamiento de la estructura, ahora capaz de actuar como una viga con articulaciones en
tension y compresion directa, y asi lo hard, debido a que este es un modo mucho mas rgido de

accion que la flexion.-

Obtenido el momento flexionante maximo en las cuerdas de la armadura de analisis, se
determinaran las reacciones en los miembros “d” y “c” (montantes) por efecto de la flexion, a través

de la sumatoria de momentos igual a cero respecto a los puntos C y D (Figura 3.17.), teniendo que:

S Mc = (Rp)(X1) - (Vcueroa)(X2) =0

S Mb = (Rc)(X3) - (Vcuerpa) (X4 )=0

Donde:

X1; Es la distancia entre el punto C hasta donde se encuentra la fuerza Rp y esigual a 2.47m
Xz; Es la distancia entre el punto C hasta donde se encuentra el cortante V y es igual a 3.42m
Xs; Es la distancia entre el punto D hasta donde se encuentra la fuerza Rc y esigual a 2.47m
Xa; Es la distancia entre el punto D hasta donde se encuentra el cortante V y es igual a 0.95m
Vcuerpa; Es la fuerza cortante en las cuerdas de la armadura en la Seccion 1-1

Rp ; Reaccion en el punto D debido a la flexién de la cuerda

Rc ; Reaccion en el punto C debido a la flexion de la cuerda

CI'_ X2
X16X3 | X4
CUERDA SUPERIOR $
IO —) | -
= 2 |4 | ﬁF T T
V=19.62T V=19.62T
d c
/[/ Rc Ro
APOYOS
Q/ \ Re
d c
|

SO ;_Y_—ﬁj : T

m—»D

CUERDA INFERIOR =19.62T

Figura 3.17.Determinacion de Momento Flexionante en las Cuerdas de la Armadura.
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Sustituyendo y despejando Rcy Rp:

Ro= (19.62)(3.42)/2.47°27.16 T

Rc = (19.62)(0.95)/2.47°7.54 T

Considerando entonces que las fuerzas internas de la armadura analizada seran el producto de la
flexion del panel central, asi como de las cargas puntuales existentes, el equilibrio de la armadura

debe cumplirse.

Obtenidas todas las cargas externas sobre la armadura se procederd al calculo de las cargas
axiales en los miembros internos (diagonales y montantes) a través del Método de los Nudos para
esta condicién de carga, con la observacién de empezar el andlisis a partir de la seccion de corte,

hacia cualquiera de los dos extremos de la armadura.

Finalmente se presentan los resultados para esta condicion de carga. Figura 3.18.

+13.3T +13.37 +23.8T +0.0T 238T -13.37 1337
¢ ¢ < PN - «>
—¢ —¢ ¢ <+ > >
+160.2TY -47.6TK +39.37 -47.6%_+46.777-65.9TK_ +27.2 A 2701 ProsoT Mas 7T Poa7.67393T Mea7.6T8160.2T
-~ r'S r'S - v A 4 v v
e ¢ < <« <« >
—¢ »—¢ ¢ <+ <+ <+
+135T +135T +13.5T +00T 35T -13.5T 135T
P—« INDICA TENSION EN EL ELEMENTO
4P INDICA COMPRESION EN EL ELEMENTO

Figura 3.18.Cargas Axiales en Armadura para Caso 3.

3.1.6. DISENO PRELIMINAR DE LA ARMADURA

Obtenidas las fuerzas axiales en los miembros de la armadura asi como los momentos flexionantes

en la cuerda superior e inferior para las condiciones de carga;
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» Caso 1l CM+CV
» Caso 2 CM + CVns
» Caso 3 SISMO

se procedera al disefio de diagonales, montantes y cuerdas bajo las siguientes combinaciones de

carga:

> Combinacién 1. CM + CV
» Combinacion 2: CM + CV ys + SISMO

Sera requerida la comparacion de cargas para las dos distintas combinaciones y el disefio de los

elementos correspondera a la condicion mas desfavorable a las que éstos estén sujetos.

Es importante mencionar que el criterio de disefio sera el que corresponde a Esfuerzos Permisibles
de acuerdo a las especificaciones del AISC 6 al reglamento en vigor (Manual De Construccion del

Instituto Mexicano en Acero (IMCA)).

Las diagonales y montantes (verticales) se disefiaran bajo efectos de tension 6 compresién directa
segln sea el caso, sin «ceder lo establecido en el Manual del IMCA especificamente en su

seccion 1.5.1.1 para la tensién y seccion 1.5.1.3 para la compresion.

El disefio de las cuerdas superior e inferior de la Armadura Alternada se regira por lo establecido
en la seccién 1.6.1 del mismo manual, referente al caso de flexocompresion, asi como a la seccion

1.6.2 que contempla el efecto de la flexotension para el caso que corresponda.

Deberan cumplirse ademas los requisitos de la seccion 1.8 (Estabilidad y Relaciones de Esbeltez)

asi como a la seccion 1.9 (Relaciones ancho-espesor) que el manual establece.

Los elementos mecéanicos de cada uno de los miembros de la armadura de andlisis se resumen en
las Figuras 3.19 y 3.20.

La seccion 1.5.6 del Manual (IMCA) referente a esfuerzos causados por viento 6 sismo, permite
incrementar en un tercio por encima de los valores especificados los Esfuerzos Permisibles,
cuando son producidos por cargas accidentales actuando solas ¢ en combinacién con las cargas

muertas y vivas reducidas.
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-41.6T -68.8T -8L.5T -81.5T -8L5T -68.8T -41.6T
4D 4-) 4-)- 41). 4-)- 4D 4D
> > 4 4 4 4> >
-469.9T] +73.5T \F48.1T +22.6T -93T| -9.3T 22.67] 48.1T 3.5T| -469.9T
P - 4.0 1T 4 P A291T - P
4 ¥ 5017 v b v v - 01T 4
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—4¢ —4¢ >4 —4¢ < —4¢
0.0T +41.6T +68.7T +8L5T +68.7T +41.6T 0.0T

D—4 INDICA TENSION EN EL ELEMENTO
4-) INDICA COMPRESION EN EL ELEMENTO

Figura 3.19. Cargas Axiales en Armadura bajo la Combinacion 1.

Esto obligard entonces al calculo de dos Esfuerzos Permisibles, uno para esfuerzos causados por
efectos gravitacionales y otro para efectos accidentales combinados con los primeros. Una
simplificacion importante que represente trabajar con uno de los Esfuerzos Permisibles es reducir
al 75% los elementos mecanicos producto de las cargas de sismo, lo cual equivale al incremento

del 1.33 que se especifica. Figura 3.20.

2157 4427 -44.5T -68.3T 9217 7117 -48.2T
[-16.1T] [-33.17] [-33.4T] [-51.2T] [-69.1T] [-53.2T] [-36.1T]
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-237.9T]| +14.1T (7.3T L -46.9T  J+19.3T| -34.9T 7117 -558.4T
[-178.5T4 [+10.5T] 4 -5.5T] 1-35.27] Yr14.51 4-26.2T] Al533T] PS 4-418.8T]
v v 4224T - v v A 4 v

27T [+16.7T]
[-2.0T] -84.7T fg7.8T +109.1T
[+63.5T) [+65.8T] [+81.8T]
¢ ) ¢ ¢ yie ¢ ) € PHY
—+¢ —+¢ —¢ >4 —¢ < <4+>
+13.5T +48.3T +714T +68.3T +44.2T +21.3T 135
[+10.1T] [+36.2T] [+53.2T] [+51.2T] [+33.17] [+16.1T] [-10.1
D—4 INDICA TENSION EN EL ELEMENTO [1INDICA 0.75 DE CARGA AXIAL ACTUANTE
4-) INDICA COMPRESION EN EL ELEMENTO

Figura 3.20. Cargas Axiales en Armadura bajo la Combinacion 2.
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3.1.6.1. COLUMNAS

Considerando que los montantes extremos de la Armadura Alternada de andlisis corresponden a
las columnas a la que estaran sujetas las cuerdas, se procedera su disefio siguiendo los

lineamientos siguientes:

» Las columnas solo tomaran cargas axiales considerando los efectos de las cargas laterales
en la direccion transversal y son distribuidos y disipados en los miembros internos de la

armadura.

» Los momentos flexionantes en la direccion longitudinal no seran considerados para este

andlisis.
» La longitud sin arriostramiento lateral se considerara igual a la altura del entrepiso.
» Se considerara el factor de longitud efectiva (K) igual a la unidad en la direccién transversal

debido a que la conexion de las cuerda superior e inferior de la armadura se idealizaron

como articulaciones las cuales no restringen la rotacién de las columnas. Figura 3.21.

Figura 3.21a. Detalle de conexién de Cuerda Superior de Armadura Alternada a columna.
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Figura 3.21b. Arreglo Tipico De Armadura Alternada.

El disefio de las columnas se presenta en la Tabla C.4., (Apéndice C), para la cual se obtuvo un

perfil de la designacion W30x173 con Fy= 3515 kg/cm?.

3.1.6.2. DIAGONALES Y MONTANTES

Los elementos internos de la armadura trabajaran Unicamente en tensién 6 compresion directa.
Para los elementos a tensién se revisara su relacion de esbeltez y el area minima requerida, de
igual manera serd para los elementos sujetos a compresion con la diferencia de que
adicionalmente a su revision de su relacion de esbeltez y area requerida, se verificara su relacion
ancho-espesor para evitar el pandeo local del elemento. La longitud sin arriostramiento de los
elementos sujetos a compresion sera la dimensién real de estos, esto implica que diagonales y
montantes seran disefiadas por separado ya que no tienen la misma longitud. Para el disefio se

tomaran las siguientes consideraciones:

» Para las diagonales y montantes el factor de longitud efectiva (K) sera igual a la unidad
debido a que los extremos de cada uno de los miembros se encuentran articulados a las
cuerdas de la armadura, lo que representa la rotacion libre de los extremos de los

elementos internos.

> El disefio y asignacién de scciones sera bajo los criterios de Esfuerzos Permisibles del

AISC 6 de la reglamentacion vigente.
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Por lo general se hacen distintos disefios de varias de estas armaduras, para las distintas partes
del edificio y posteriormente se realiza una normalizacion de las mismas para reducir la cantidad de
tipos diferentes de armaduras en todo el edificio y mejorar la produccidon en serie que abate el
costo global del edificio. Desde luego que esto implica que en algunas ocasiones algunas
armaduras queden ligeramente sobredisefiadas. Sin embargo se ha encontrado préactico y
econdmico el proceder de esta manera. Para fines de esta tesis, se consider6 adecuado el tipificar

las armaduras para este edificio, segun se explica adelante.

El disefio de las diagonales y montantes se realizara de la siguiente manera: se disefiardn ambos
elementos bajo la Combinacién 1 para posteriormente verificar la seccién obtenida bajo la accion

de la Combinacién 2.

El disefio de las diagonales y montantes de la Armadura Alternada se muestra en la Tabla C.5.,
(Apéndice C), obteniendose para ellos una seccién cajon con la designacion OR 5"x5"x1/2” con
Fy= 2950 kg/cmz.

3.1.6.3. CUERDA SUPERIOR E INFERIOR

El disefio de las cuerdas de la Armadura Alternada seran regidos por los criterios de flexotension y
flexocompresion debido a que en éstas actian en forma simultanea cargas axiales (tension 6
compresioén) y flexién, sin embargo el andlisis y disefio se desarrollara por diferentes etapas, las

cuales se describirdn a continuacion:

» Para la obtencion preliminar de la seccion de las cuerdas, éstas se revisaran solo bajo
efectos de flexibn pura considerando que ambas cuerdas se idealizaron como vigas
continuas.

» La combinacién de disefio para la obtencion de la primer seccién tentativa sera la
correspondiente a la de mayor momento flexionante en cualquiera de las dos cuerdas, y
correspondera ésta a la condicion mas desfavorable a la que estard sujeta solo bajo la

accion de la flexion.

> Se considerard para el andlisis y disefio de las cuerdas como longitud efectiva a flexién y

longitud entre soportes laterales (pandeo lateral) lo siguiente:

Alrededor del eje de mayor inercia la longitud del tramo critico de la cuerda sera el

comprendido entre dos montantes consecutivos de la Armadura Alternada.
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Alrededor del eje de menor inercia la longitud del tramo critico de la cuerda sera la
comprendida entre dos largueros pertenecientes al sistema de piso, que precisamente
restringuen el pandeo de la cuerda en esa direccion.

» Se revisard finalmente la seccion obtenida para Esfuerzos Combinados siguiendo los
criterios de Esfuerzos Permisibles del AISC 6 de la reglamentacion vigente, referente a

este caso.

Para el disefio de las cuerdas de la armadura de analisis es necesario determinar también los
momentos positivos para das las combinaciones de disefio consideradas. La determinacion de
estos momentos se realizara a partir de los diagramas de momentos flexionantes anteriormente

obtenidos usando el Método de Cross.

La obtencién del momento flexionante positivo para la Combinacidn 1 serd dentro de la seccion
critica ubicada entre los ejes C y D de la cuerda superior (Figura 3.22.), recordando que esta
cuerda bajo la condicion de carga gravitacional se encuentra trabajando a compresion mas los
efectos de flexion. Es precisamente en este tramo de la cuerda donde se tiene la mayor carga axial

de compresion y un valor medio de momento respecto a los que se encuentran a lo largo de la
cuerda haciendo que esta condicién pudiera ser la condicion mas desfavorable. (Ver Figura 3.23.)

El célculo de este momento positivo sera considerando que (Figura 3.24.):

M1 +M2=M3

Ms= W L?/8

Donde:

W; La carga uniformemente repartida sobre la cuerda bajo las condiciones de CM+CV.

L; Longitud del tramo perteneciente a la seccion critica.

Entonces:

Me=(4.23)(2.47)?/8 ~ 3.22 T-m

Obteniendo M a partir de triangulos semejantes:
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(2.08-1.87)/2.47= x/(2.47/2)

Y despejando el valor de x:

X~ 0.105

Se tiene que:

Mi=Mp+ x =1.87+0.10571.97 T-m

Donde:

Mp; Es el momento en el eje D

Adicionalmente:

Me=M3-M1=3.22-1.97-1.25 T-m

Finalmente:

MFMMAx(+) ~1.25T-m

El valor obtenido corresponde al valor del momento maximo positivo para en el tramo de la seccion

critica para la Combinacién 1 de disefio.

De igual manera fue obtenido el momento méximo positivo para la condicion CM + CVs. Sin
embargo los diagramas de momento flexionante y de carga axial para esta condicion fueron
superpuestos con los obtenidos para la condicién de SISMO porque ambos constituyen la segunda
combinacién de disefio Combinacion 2). Es asi que se presentan solamente como resumen los
diagramas finales producto de la superposicion de ambas condiciones, pero con la caracteristica
de que todos los valores (momentos flexionantes y cargas axiales) estan afectados por el factor

0.75 por la razén expuesta con anterioridad. Figura 3.25., 3.26.
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CUERDA SUPERIOR
® © ©® y

SECCION CRITICA

—

¥ CUERDA INFERIOR

Figura 3.22. Diagrama de Momentos Flexionantes en Cuerda Superior e Inferior de Armadura Alternada
para la Combinacion 1 en Ton-m.
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Figura 3.23. Diagrama de Cargas Axiales en Cuerda Superior e Inferior de Armadura Alternada

para la Combinacion 1 en Ton.
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Figura 3.24. Obtenciéon de Momento Positivo en Seccion Crtica para la Combinacion 1 en Ton-m.
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Figura 3.25. Diagrama de Cargas Axiales en Cuerda Superior e Inferior de Armadura Alternada

Con

para 0.75 de la Combinacién 2 en Ton.

los diagramas y elementos mecanicos de disefio se obtuvd la asignacion del

perfil

correspondiente a las cuerdas de la armadura de analisis, el cual resultd ser un W18x40 con

Fy=3515 kg/cmz. (Ver Tabla C.6 de Apéndice C).

Finalmente se presenta el predimensionamiento de la armadura. Figura 3.27.
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Figura 3.26. Diagrama de Momentos Flexionantes en Cuerda Superior e Inferior de Armadura Alternada
para 0.75 de la Combinacién 2 en Torrm.
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Figura 3.27. Configuracion Preliminar de Armadura Alternada de analisis.

3.1.7. DEFLEXION DE LA ARMADURA

La deflexion vertical para una armadura bajo cargas gravitacionales puede obtenerse por un
método aproximado. Se considerara a la armadura como una viga simplemente apoyada que
soporta una carga uniformemente distribuida, la deflexién en el centro del claro se multiplicara por

un factor “K” que esta en funcion de la relacion claro/peralte de la armadura. Figura 3.28.
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Para calcular el momento de inercia aproximado de la armadura se considera que las cuerdas

actian como patines de una viga de gran peralte con respecto al eje centroidal de la seccion:

Ivica = A paTin sur(X1)? + A paTIN INF.(X2)?

X1=X2=h/2 (si las dos cuerdas tienen la misma seccion)

Donde:

A paTin sup.;Area de la seccion de la cuerda superior de la armadura incluye la zona a compresion de la losa
trasformada en acero a través de la relacion modular

A patiniNr..; Area de la seccién de la cuerda inferior de la armadura

X1; Distancia del centroide de la seccién de la cuerda superior respecto al eje neutro de la armadura

X2; Distancia del centroide de la seccion de la cuerda inferior respecto al eje neutro de la armadura
H; Altura de entrepiso

Sustituyendo:

Iviea =(76.1)(360/2)2+(76.1)(360/2)2" 4,931,280 cm*

La deflexion de la viga sera:

D max= 5WL %/384EIvica

Donde:

W; Carga uniformemente distribuida sobre la cuerda superior e inferior de la armadura
L; longitud total de la armadura

E; Modulo de Elasticidad del acero

Sustituyendo:

D max= 5(2)(42.30)(1670)*/384(2.039X10%(4,931,280) - 0.85 cm

La deflexion de la armadura se determinara como:

D maxarmabura= K(D maxvica)
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Figura 3.28.Grafica Factor de Deflexiones para Armaduras vs Relacion Claro-Peralte.

(Obtenida del U.S.Steel. “Stagggered Truss Framing Systems For High — Rise Buildings — Techical Report”.
Bakke & Kopp Inc. U.S. 1972).

Con una relacién claro / peralte= 670/360= 4.639 le corresponde K=2.75

Entonces:

D max ArRmaDURA= 2.75(0.85) “2.33 cm

Sin embargo no debera despreciarse la aportacion en rigidez de la capa de concreto que se
encuentra sobre la cuerda superior de la armadura (sometida a compresion) ya que al trabajar
ambas en seccion compuesta, la deflexion de toda la estructura necesariamente se vera reducida,

por lo que a continuacion se determinard la deformacion correspondiente.

En referencia a lo que se especifica en la seccion 1.11 del Manual IMCA y que corresponde a la
Construccion Compuesta debera determinarse el ancho efectivo (be) del patin a compresion que
contribuird a resistir los efectos de flexion de manera conjunta con la cuerda de la armadura y que

sera igual al menor de los dos valores siguientes:

» Y. de la longitud del claro de la viga (que para este caso sera la longitud de la armadura
igual a 16.70 m)

» la distancia entre vigas contiguas (que para este caso sera la separacion entre armaduras

y que es igual a 8.30 m)
Para el calculo de esfuerzos se determinaran las propiedades de la seccion transformando el area

a compresion de concreto a su equivalente en acero, por lo que debera considerarse para esta
accion la Relacion Modular (n) que esta definida como Es/Ec donde Es el modulo de elasticidad del
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acero y que es igual a 2.03x10° kg/cm2 y Ec es el médulo de elasticidad del concreto y que esta
definido como 14,000v f'c y que serd igual a 221,360 kg/cm2 considerando un f'c de concreto de

250 kg/cm? .

be (ANCHO| EFECTIVO)

6.00 =

Y=y

8><40

(CUERDA SUPERIOR DE ARMADURA)

A= 76.10 cm2
Ix= 21,228 cm4
ly= 637cm4
Sx= 944cm3

Sy= 84cm3

W18X40
(CUERDA INFERIOR DE ARMADURA)

Figura 3.29.Corte A-A de la Armadura Alternada de analisis.
Por lo que:

n= Es/Ec = 2.03x10° kg/cm?¥ 221,360 kg/cm?~ 9.17
be 1= 16.70x100/4 ~ 417.50 cm
b= 8.30x100~ 830 cm
b e transformado= b e minmo / N~ 45.52 cm

Una vez obtenido el ancho efectivo (be) se determinaran todas las propiedades geométricas del
arreglo (Figura 3.29) para finalmente obtener la deflexion de la armadura de analisis, bajo la teoria

de la Seccion Compuesta.

Calculando entonces el centroide (y), :

y = Awy1 +A2y2 + Asys

A1+ Az + Az

58



SISTEMA ESTRUCTURAL DE ARMADURAS ALTER NADAS PARA EDIFICIOS

Donde:

A1,A2As; Area de patin superior, area de patin inferior y area de capa a compresién de armadura de andlisis,
respectivamente
y1,Y2)y3; Centroide de area de patin superior, centroide de area de patin inferior, centroide de area de capa a

compresion, respectivamente

Entonces:

y=[(45.5x0.5x76.1) + (360+45.5x0.5)(76.1) + (360+45.5+12.4x0.5)(45.52x12.4)] ~ 367.32 cm
2X76.1+45.52x12.4

una vez obtenido el centroide (y) se calculara el Momento de Inercia (Ix), y los Médulos de Seccién

correspondientes (Sx sur) Y (Sx INF):

IX TRANSFORMADA= IX 1 + IX2 + Ixa + Ag(y1-Y)? +ALY2-y)*+ As(yz-y)? (Teorema de los Ejes Paralelos)
Sx sup=1Ix/h-y
Sx INF = Ix / y

Donde:

IX TrRansForMADA, MOMenNto de inercia de la secciéon transformada
IX1, IX2, Ixs; Momento de inercia del patin superior, momento de inercia del patin inferior, momento de inercia
de capa a compresion, respectivamente

h; Altura total del arreglo que trabaja en Seccion Compuesta
Por lo que:

IX TRANSFORMADA = 21,228 + 21,228 +(45.52/12)(12.4)% + (76.1)(45.5x0.5-367.32)° + (76.1)[(367.32-
(360+45.5x0.5)F + (45.52x12.4)[(367.32-(360+45.5+12.4x0.5)]* = 10,214,772.39 cm *

Sxsup=10,214,772.39 / (417.9-367.32) = 201,952.79 cm®

Sx wr = 10,214,772.39 / 367.32 = 27,808.16 cm °®

Una vez obtenidos estos valores, se determinaran los esfuerzos inducidos por la accion de las
cargas gravitacionales calculados a partir de la ecuacion de la escuadria f,=Mx / Sx donde Mx es
el momento flexionante actuante igual a 296.32 Ton-m.

Entonces:

fo1=Mx / SX sup = 296.32 x 10° /(9.17x 201,952.79) - 16.01 kg/cm?” < 0.45 f ¢=112.50 kg/cm? (1)
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fo 2=Mx / Sx nr = 296.32 x 10°/ 27,808.16 = 1,065.58 kg/cm?< F,=1884.50 kg/cm? (2)

El esfuerzo (1) corresponde al esfuerzo de Aplastamiento del Concreto segun lo establecido en la

seccion 1.11 del Manual IMCA para Construccion Compuesta.

El esfuerzo (2) corresponde al esfuerzo a Flexién establecido en la seccion 1.5.1.4 del Manual
IMCA para secciones no compacta (andlisis previamente realizado que por simplicidad no se

presenta en este caso).

La deflexion de la armadura trabajando en Seccion Compuesta sera:

D max= (F.C.)5WL Y/384EI transForMADA
Donde:

F.C.; Factor correctivo debido a relacion claro- peralte

W; Carga uniformemente distribuida sobre la cuerda superior e inferior de la armadura
L; longitud total de la armadura

E; Modulo de Elasticidad del acero

Sustituyendo:

D max=(2.75)[5(2)(42.30)(1670)*/384(2.039X10%( 10,214,772.39)] ~ 1.13 cm
Considerando lo que se especifica en el Apartado 4 de las Normas Técnicas Complementarias
sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones referente a Estados

Limite de Servicio, concretamente al desplazamiento vertical; éste seré:

D permisiBLe= L/240 + 0.5=1670/240 + 0.5~ 7.45 cm

Como:

D max< D permisiBLE

La armadura de andlisis es satisfactoria por deformaciones verticales.
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3.1.8. FLEXION EN COLUMNAS DEBIDO A DEFORMACION DE LA ARMADURA

La deformacién axial de la armadura y la deflexion (al centro del claro) debido a cargas
gravitacionales, provocan que la unién columna-armadura se traslade y rote simultdneamente. Esto
implica de forma indirecta la induccién y existencia de momentos flexionantes en las columnas que
hasta ahora no se habian considerado. Es importante determinar la magnitud de este momento por
que debe recordarse que la Armadura Alternada se conecta en la parte de débil de la columna y si
ademas se considera que la armadura tiene mayor momento inercial respecto a la columna, ésta

podria estar en una condicién critica que puede repercutir en su estabilidad. Figura 3.30, 3.31.

La configuracion deformada de la columna debido a la rotacién se muestra como sigue:

Py EMPOTRAMIENTO
.'I. ¥ = = LY
| [4] () .
".
| PUNTO ]
DE 1 -
| INFLEXION 3
L b |
% : . 1
ARTICULACION
1
-t H
A EMPOTRAMIENTO
g %
{5 .y (s
/g
g
|
\
W y
o ] C
p ARTICULACION

ROTACION

Figura 3.30. Configuracion Deformada debido a la Rotacién de la Unién Cuerda-Columna.

El momento en el extremo provocado por un desplazamiento unitario angular unitario es calculado

como:
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3EI/L

Finalmente la configuracion deformada de la columna debido a la traslacion es la siguiente:

TRANSLACION

Figura 3.31. Configuracién Deformada debido a la Traslacién de la Unién Cuerda-Columna.

El momento en el extremo provocado por un desplazamiento lineal unitario es calculado como:

6EI/L?

El momento en la columna debido a las cargas gravitacionales se calculard entonces de la

siguiente manera:

M coL =M trasL + M ror

Donde:

M trasL= 6EI ( Dcs + Dci) / H?
M rot = -3Elg/ H
g=2Dc/L

Por lo tanto:

M coL = 6EI/H [(Dcs+Dci)/H-Dc/L]

Donde:

Dcs; Deformacion Axial de la cuerda superior
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D¢ ; Deformaciéon Axial de la cuerda inferior
H ; Altura de entrepiso
L; Longitud totalde la Armadura

D¢ ;Deflexion de la Armadura al centro del claro debido a cargas gravitacionales
E; Médulo de Elasticidad del acero

I ; Momento de inercia de la columna en la direccién del eje debil

La deformacion axial de las cuerdas quedara definida como:

D =SPiLi/EAi

Donde:

Pi ; Carga axial tension 6 compresion en el elemento i de la cuerda
Li; Longitud del elemento i

Ai; Area transversal del elemento |

Sustituyendo los valores en las expresiones anteriores tenemos que:

Dcs = (1/2.03E6) [(41.57E3(247)+68.73E3(246)+81.48E3(247)+81.48E3(95))/76.1] ~0.356 cm
Dci= (1/2.03E6) [(41.57E3(246)+68.73E3(247)+81.48E3(95))/76.1]~0.226 cm

Dc~2.33cm

M coL = 6(2.03E6)(24,891)/360[(0.356+0.226)/360-2.33/1670]=186,499.08 kgcm~ 1.86 Tm

La carga muerta e la losa de piso, la carga viva de construccion, asi como el peso propio de la
estructura deberan ser usados para el célculo de este momento. La carga muerta superpuesta y
las cargas vivas especificadas en la reglamentacién seran aplicadas después del montaje de las

armaduras y del colado de las losas para actuar como un elemento integral.

Los momentos adicionales debido a la superposicion de estas cargas pueden considerarse
insignificantes porque la deformacion de las armaduras serd el resultado de la accion compuesta

de estas con las losas de concreto.

Para el caso anterior, la seccion de las columnas debera revisarse bajos los criterios de Esfuerzos
Combinados, sin embargo el desconocimiento de la magnitud de los elementos mecanicos
alrededor del eje de mayor inercia no permite completar la ecuacién de interaccién, ademas de que
el momento flexionante actuante alrededor del eje menor de inercia debido a cargas

gravitacionales resultd insignificante respecto a la capacidad de la seccion en esa direccion, por lo
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que quedara exenta esta revision recordando que se estd analizando en forma manual el marco

transversal estructurado con Armaduras Alternadas.

3.1.9. ACCION DE DIAFRAGMA

En el Sistema de Armaduras Alternadas, la funcion del diafragma es significativamente diferente de
otros elementos estructurales debido a que ellos reciben las cargas laterales de las Armaduras
Alternadas y las transmiten de armadura a armadura. Los resultados que se esperan obtener son
la rigidez y resistencia, asi como el disefio de las conexiones y detalles necesarios para transferir

en su totalidad las fuerzas laterales de los diafragmas a los elementos que resistiran estos efectos.

Por lo tanto una consideracion adicional es el correcto detallado de los diafragmas para asegurar la
integridad de éstos con el resto de la estructura. El requerimiento fundamental es proveer una

trayectoria completa de carga desde cualquier punto de la estructura a la cimentacién.

3.1.10. DISTRIBUCION DE CARGAS LATERALES

La distribucion de cargas laterales a las armaduras es un problema estaticamente indeterminado,
lo que significa que la compatibilidad de deformaciones debera ser considerada. Los diafragmas de
concreto son generalmente considerados como sistemas rigidos. El analisis de diafragmas flexibles
es mas complejo que uno rigido. Sin embargo para los edificios comunes sujetos a cargas de
viento y a cargas de sismo correspondientes a zonas de bajo riesgo, la suposicion de considerar
diafragmas rigidos puede ser razonable. El propésito adicional de esta consideracion es por

simplicidad para la obtencion de los resultados.

Se considerara que las cargas laterales son distribuidas por el diafragma a las armaduras como

sigue:

Vi=Vs + Vtors

Donde:

Vi; Fuerza cortante en la armadura debido a cargas laterales
Vs; Componente traslacional de la fuerza cortante = Vw GAi/ S GAI

V Tors ; Componente rotacional de la fuerza cortante = Vw (e)(x)(GAi) / GJ
GA:I; Rigidez de la armadura

S GAI; Sumatoria de rigidez de Armaduras Alternadas del nivel i
e; Excentricidad
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X; Coordenada relativa de la armadura de analisis referida al centro de rigidez (CR)
Vw; Cortante de entrepiso debido a cargas laterales

La rigidez global de la armadura es la suma de las rigideces de todos los miembros internos que

conforman a ésta.

En primera instancia se procedera al célculo de Centro de Rigidez (CR), el cual se define como el
punto de diafragma a partir del cual éste tiende a rotar cuando esté sujeto a cargas laterales, por lo
que:

CR= S xiGAi/ S GAi

Donde:

xi; Coordenada respecto a un sistema de referencia fijo de la armadura i.

Para el Sistema de Armaduras Alternadas el Centro de Rigidez (CR) es calculado separadamente
para plantas con arreglo de armaduras como las mostradas en elevaciones tipo 1 (Seccién A-A) y
para las plantas con arreglo de armaduras como las mostradas en elevaciones tipo 2 (Seccion B-

B), respecto al sistema de referencia establecido. Figura 3.32.

PRQYECCION DE ARMADURA
Y ALTERNADA
—|— @— =——P
SO—
Vi

N ARMADURA ALTERNADA
PROYECCION DE ARMADURA ACOT. mts
ALTERNADA

Figura 3.32. Determinacion del Centro de Rigidez (CR).
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Entonces para la Planta Tipo 1

CR=[ (0) GAi + (16.6) GAI + (33.2) GAi ]/ 3 GAi = 16.60 m

Y considerando que el Centro de Masa (CM) esta a 41.5m/2= 20.75m respecto al origen del
sistema de referencia. Se determind ademas la misma rigidez para las armaduras del nivel

analizado asi como la no inclusion de los huecos de las plantas tipo en el célculo.

Para Planta Tipo 2

CR=[ (8.3) GAI + (24.9) GAI + (41.5) GAi ]/ 3 GAi = 24.90 m

De igual manera el Centro de Masa (CM) estara a 41.5m/2= 20.75m respecto al origen del sistema

de referencia.

Las excentricidades seran igual a:

e panTAaTIPO 1 = 20.75-16.6074.15m

€ PLANTATIPO 2= 24.90-20.75°4.15 m

Considerando una excentricidad adicional del 10% de la dimension perpendicular a la direccion del

sismo, tenemos que:

e apicionaL =10% (41.50 m)~ 4.15m

Entonces

e toTALPLANTATIPO 1 = 4.15 £ 4.15=8.30m; Om

€ ToTALPLANTATIPO2 = 4.15+4.15 Om; 8.3m

La componente traslacional de la fuerza cortante de disefio (Vs) seréa:

Vs=V pisefio/ NO. ARMADURA DE NIVEL ANALIZADO = 454.41T /3~ 151.44 T

La componente rotacional de fuerza cortante de disefio (Vtors) se calculara en funcion del

momento torsionante en el nivel analizado y que seré igual a:
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M torsionanTE= V pisefo (€ ToTAL)

Por lo que:

M torsionanTe = (454.34)(8.3) ~ 3771.02 Tm

Para determinar el (Vtors ) que tomara cada armadura de las Plantas Tipo 1 y Tipo 2 inducido por

el momento torsionante, éste se distribuird a partir de las ecuaciones de equilibrio. Figura 3.32.

S Fy =V1-V5=0
Entonces
Vi=V3
Y
S M cr =V1(X1)+Va(X3) - M Torsionante =0
Donde:

V1; Fuerza cortante en armadura Al inducido por el momento torsionante en el nivel analizado
x1; Distancia relativa entre la armadura Al respecto al CR del nivel analizado igual a 16.6m

V3; Fuerza cortante en armadura A3 inducido por el momento torsionante en el nivel analizado
x3; Distancia relativa entre la armadura Al respecto al CR del nivel analizado igual a 16.6m

M torsionanTE; MOmento torsionante actuante en el nivel analizado

Resolviendo tenemos que:

V1(16.6) + V1 (16.6) ~ 3771.02

Despejando V;:

Vi= (3771.02)/33.20~ 113.58 T

Entonces:

V3~ 113.58 T
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Una vez obtenidas las fuerzas laterales inducidas por la torsion se superponen con las fuerzas
laterales de naturaleza traslacional Unicamente, para asi obtener la fuerza cortante total que
deberan resistir las armaduras, tal como se muestra en la Figura 3.33. El valor indicado como
0.75Vi, corresponde al 75% del valor de la fuerza cortante de disefio, por la razén de considerar un
solo valor de Esfuerzos Permisibles. El valor indicado entre corchetes [] corresponde al factor de

trabajo al que estara actuando la armadura previamente disefiada.

M rorsionante =3,771.02Tm

Vs=151.44 T

Vt=113.58 T

Vvi= 37.87T (0.75Vi= 2840T)
[0.15-% INT]

Vs=151.44T

Vi=113.58 T
Vi= 265.02 T

Vs=151.44 T

V=0.00T : ——F= EEFFEE%
Vis151.44T  (0.75Vi= 113.60T)
[062-% INT ] c
As | —P vs=151.447
®_ 44— v=o00T
CR —P visisraa T
Vs=151.44 T
Vt=113.58 T ®___-E===FE:
Vi= 265.02 T (0.75Vi= 198.76 T) T
[1.09-% INT ]
A —P vs=1s1447
@——:E: 4— v=13ssT
—P v et

Figura 3.33. Fuerzas Cortantes Totales sobre Armaduras Alternadas.

3.1.11. CORTANTE TRANSVERSAL EN EL DIAFRAGMA

El sistema de piso estara soportado por la estructura secundaria conformada por largueros y estos
a su vez se apoyaran sobre las Armaduras Alternadas. Sin embargo para satisfacer la integridad
estructural, el diafragma deberd actuar como una viga de gran peralte (Vigas Diafragma). Las
armaduras sobre el diafragma analizado seran consideradas como puntales de arrastre, ocupando
para la transferencia de la fuerza cortante en la cuerda inferior toda la longitud transversal del

edificio que corresponde a la longitud total de la armadura. Figura 3.34.
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Figura 3.34. Consideracion de la Armadura Alternada como Puntal de Arrastre.

Las fuerzas calculadas y mostradas en la Figura 3.33., seran usadas para determinar los
diagramas de momento flexionante y de fuerza cortante de disefio a lo largo del diafragma rigido.

Figura 3.35.

DIAFRAGMA RIGIDO

151.44 —

15144 40—

FUERZAS CORTANTES EN CUERDA
INFERIOR DE ARMADURAS

FUERZAS CORTANTES EN CUERDA
SUPERIOR DE ARMADURAS

ACOT. mts

Figura 3.35 Distribucion de Fuerzas Cortantes en Diafragma Rigido en Ton.

Para el calculo de los elementos mecéanicos se obtendra el diagrama de cuerpo libre del diafragma

rigido estableciendo el equilibrio estatico. Figura 3.36.
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ARMADURA ALTERNADA
DIAFRAGMA RIGIDO

Mi=314.23

221 |

Me=-628.47[ \1 _ 314 23

M:=-1256.9

Figura 3.36. Diagrama de Fuerza Cortante en Ton y de Momento Flexionante en Ton-m de Diafragma Rigido

respectivamente.

Los criterios de disefio que regiran el andlisis y revision de la losa como diafragma rigido seran los
establecidos la seccion de Vigas de Gran Altura 6 Vigas Diafragma de las Normas Tecnicas
Complementarias para el Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto del Reglamento del
Distrito Federal.
Considerando como fuerza cortante de disefio (V,):

Vu= (FC) Vmax

Donde:

FC; Factor de carga igual a 1.1 (por considerarse condicién accidental)
Vwmax; Fuerza cortante maxima en Viga Diafragma

Entonces:

Vu=1.1(151.44)" 166.58 T

La fuerza cortante resistente (V resis7) del sistema de piso sera igual a:

V resist = Ver+ Vs
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Siendo Vcgigual a:

Ver= (3.5-2.5M / Vd)x(0.5FRbd v f*c)

siempre y cuando la relacion claro/peralte sea menor que 4 y las cargas y reacciones compriman

directamente las caras superior e inferior de la viga.

Donde:

FR; Factor de Resistencia igual a 0.7

b; Ancho de la seccién de concreto igual a 6 cm (espesor nominal)
d; Peralte efectivo de la seccidn de concreto igual a 1665 cm

f*c; 0.8 f'c

f'c; Esfuerzo nominal a compresion del concreto igual a 250 kg/cm?
M; Momento Flexionante actuante en la seccién

V, Fuerza Cortante actuante en la seccion

Entonces:

Claro/Peralte =5x8.3m / 16.65m ~ 2.49 < 4

por lo que determinando el valor de Vy:

Ver= [3.5-2.5x(1,256.95) / (151.44x16.65)] x (0.5x0.7x6x1665 v(0.8x250) ~ 111,963.38 kg < Vy

Como la fuerza cortante de disefio (V) es mayor que (Vcr), la diferencia se tomara con refuerzo.

Dicho efuerzo constar4 de barras verticales y horizontales Malla Electrosoldada 6x6-6/6 con as

igual a 1.23 cm?/m. Figura 3.37.), y su contribucién se determinara con las expresiones que se

describen a continuacién:

Vs1=(0.083FRFydAv) x (1+L/d)/ sy Contribucion del refuerzo vertical

Vsz= (0.083FRFydAV) x (11-L/d)/sn Contribucion del refuerzo horizontal

Donde:
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FR; Factor de Resistencia igual a 0.7

d; Peralte efectivo de la seccion de concreto igual a 1665 cm

fy; Esfuerzo de fluencia de Malla Electrosoldada 6x6-6/6 igual a 5000 kg/cm2
Av; Area Transversal igual a 0.18cm 2

Sv,Sk; separacion de acero de refuerzo igual a 6” (15cm)

Por lo que:

Vs1= (0.083x0.7x5000x1665x0.18) x (1+2.49)/ 15~ 20,256.62 kg
Vs2= (0.083x0.7x5000x1665x0.18) x (11-2.49)/15~ 49,393.65 kg

VResist=111,963.38 + 20,256.62 + 49,393.65~ 181,613.65 kg >V~ 166.58 T

Por lo tanto la seccion es satisfactoria.
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Figura 3.37. Detalle Tipo de Refuerzo en Sistema de Piso resuelto con Losacero.

3.1.12. CUERDAS DIAFRAGMA

Las vigas perimetrales de acero serdn usadas como cuerdas diafragma, por lo que las fuerzas en

ellas se calculardn como sigue:

H=M/D

Donde:
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H; Tensién o compresion en la cuerda
M; Momento flexionante aplicado al diafragma

D; Peralte de diafragma

La conexion del sistema de piso con la estructura metalica debera tener la capacidad de transferir
estas fuerzas entre el punto de momento nulo y el punto de momento maximo, similar a la
trasferencia de la fuerza cortante horizontal de la construcciéon 6 seccidbn compuesta a través de los

conectores de cortante.

Para determinar el nimero de conectores de cortante necesarios se calculara el cortante horizontal
a partir del diagrama de momentos flexionantes y resolviendo para cada tramo de la Viga

Diafragmala ecuacion anterior.

Tenemos que:

Hi= Mi/D=314.23/16.70~ 18.81 T

F1= Hy/L1=18.81/8.3~ 2.26 T/m

H2= Mi/D=314.23/16.70~ 18.81 T

Fo= Ha/L2=18.81/2.76 v 2.26 T/m

Hs= M/D=1256.95/16.70~ 75.26 T

Fs= Hs/Ls=75.26/22.13~ 3.40 T/m

Fa= Ha/L4= 75.26/8.3079.06 T/m

Considerando Pernos tipo Nelson Autosoldables f19mmX76mm con capacidad a fuerza cortante

de 5700 kg para f'c = 250 kg/cm?, se tiene que:

# conecTorES NECESARIOS= V HoRrizonTAL / Q capacipap ~ 9067/5700~ 1.60~ 2 PERNOS /m
El ndmero de conectores a cortante en cuerda superior e inferior de la Armadura Alternada se
determinara apartir del Vpisefo = 265 T entre la capacidad de conector a fuerza cortante y sera

igual a:

# CONECTORES NECESARIOS EN CUERDAS™ 265,000/5700 ~ 46.49~ 47 PERNOS
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Colocados a 35.5 cm Pernos tipo Nelson Autosoldables f19mmX76mm.

3.1.13. DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS (DRIFT)
3.1.13.1. LOSA DE PISO

El desplazamiento de la losa de piso es dominado por esfuerzo cortante, con una contribucion

adicional por flexion.

Para determinar la componente de desplazamiento por esfuerzo cortante se considerara un

elemento diferencial como se muestra. Figura 3.38. Por lo que se tiene que:
dF=t dxdy
Dt=cdz

Considerando un material elastico y aplicando la Ley de Hooke, tenemos que:

Figura 3.38. Elemento Diferencial Deformado por Esfuerzo Cortante.

Sustituyendo tenemos que:

Dt =t dz/ G = dFdz/Gdxdy

G=E/2(1+ n)
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Donde:
E=Ec; Modulo de elasticidad del concreto y sera igual a 14000 vf'c = 221,360 kg/cm 2.

n; Médulo de Poisson del concreto igual a 0.2.
G=Gc; Mdadulo de elasticidad del concreto a cortante.

Dt ; componente de desplazamiento por esfuerzo cortante.

Por lo que (Figura 3.39.):

Dt = (265,000)(830)/(92,234)(6)(1670) ~ 0.23 cm

La componente de desplazamiento por flexion se determinara a partir de la configuracion

mostrada, Figura 3.40.

DIAFRAGMA RIGIDO
cl:_ ARMADURA el

q_ ARMADURA

CLCOLUMNA q’_coLuMNA

Figura 3.39. Desplazamiento de la losa de piso debido a Esfuerzo Cortante.
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Figura 3.40. Relaciones de Rigidez para una Viga Doblemente Empotrada con Desplazamiento Lineal Unitario.

Por lo que:

Df=V max/ (12EI/L3) =V max L3/ 12 El
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Donde:

Ic ; Momento de Inercia de la losa de piso

Entonces:
lc= (6)(1,6703)/12 - 2328E°cm*
Sustituyendo en Df:

Df = (265,000)(830) / 12 (221,360)(2328E°) ~ 0.025 cm

En el calculo de Df no se esta considerando la rigidez de la vigas longitudinales.

Finalmente el desplazamiento total de la losa de piso sera:

DrotaL =Dt + Df=0.23 + 0.025~ 0.255 cm

3.1.13.2. ARMADURA ALTERNADA

Para el calculo de desplazamiento de la armadura de andlisis bajo cargas laterales, se utilizara el
Método del Trabajo Virtual, sin embargo la deflexién total serd la suma de la deflexion inducida por
las cargas axiales de cada uno de los elementos de estd, asi como los provocados por la flexién en

las cuerdas superior e inferior, por lo que las expresiones que seran usadas son, para cada caso:
DaxiaL= S (Pi)(pi)Li / AIE
DrLexion= S(‘)(Mi)(mi)dxl Ei
Donde:

DaxiaL ; Desplazamiento de la armadura provocado por las cargas axiales en cada elemento.
Driexion; Desplazamiento de la armadura provocado por la flexién de las cuerdas.

Pi ; Carga axial actuando en el elemento i.

Pi; Carga axial virtual actuando en el elemento i.

Li; Longitud del elemento i.
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Ai ; Area transversal del elemento i.

Es ; Médulo de Elasticidad del acero

Mi ; Momento flexionante en el miembro i.

mi ; Momento flexionante virtual en el elemento i.
li ; Momento Inercial del elemento i.

Para determinar las cargas axiales y momentos flexionantes provocados por una fuerza cortante
cualesquiera a partir de la Armadura Alternada analizada para un V psgro = 182 T, se debera

calcular un factor de correccion (amplificacion 6 reduccion), que no es mas que una relacién entre

fuerzas cortantes, como se indica:

Factor de Correccion (FC) =V cuaLesqQuiera / V oRIGEN

que al multiplicarlo por los elementos mecéanicos de la armadura origen, se obtendran las cargas

axiales y momentos flexionantes para la fuerza cortante dada.

De igual manera las cargas axiales y momentos flexionantes para la fuerza cortante virtual deberan
ser obtenidas a partir de la aplicacion del factor de correccién, que en este caso sera un factor
reductivo para los elementos mecanicos de la armadura origen. (Tabla C.7., Apéndice C.)

El desplazamiento final de la armadura resulté de 2.18 cm.

Por lo que la distorsion de entrepiso sera:

Dentrepiso = (Q)( DassoLuto /H)

Donde:

Q ; Factor de Ductilidad.

DaesoLuto ; Desplazamiento final de la armadura debido a la fuerza cortante.
H ; Altura de Entrepiso.

Por lo que:

Dentreriso = (2)(2.18 /360 )~ 0.012

DrermisieLe™ 0.012 *
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* Segun Apartado 1.8 referente a la Revision de Desplazamientos Laterales de las Normas
Tecnicas Complementarias para Disefio por Sismo del Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal.

Como:

Dentrepiso = DrermisiBLE

Por lo tanto pasa por desplazamiento relativo la Armadura Alternada de analisis.

Con este dltimo célculo se concluye el analisis preliminar de la Armadura Alternada que servira

como base de comparacion con los resultados del analisis del modelo matematico tridimensional.
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CAPITULO 4. MODELACION MATEMATICA
POR MEDIO DE UN PROGRAMA DE
ELEMENTOS FINITOS
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4. MODELACION MATEMATICA POR MEDIO DE UN PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS

Para el andlisis y disefio del “Hotel Fiesta Inn” se elaboré un modelo matematico tridimensional del
edificio utilizando el programa ETABS Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems)
version 8.2.3.; esto con la finalidad de poder contar con un modelo integral que represente lo mas
apegado a la realidad al proyecto definido con anterioridad, para ser sujeto a todas las condiciones
de servicio posibles que los mismos reglamentos y especificaciones establecen, asi como para la

obtencion del 6ptimo disefio de cada uno de los componentes que constituiran al edificio.

El modelo requiere necesariamente una revision minuciosa de parte del proyectista; debera
ademas tener claro que los resultados, 0 el caracter de estos, no estardn por encima de los
criterios 6 las teorias del Andlisis Estructural, es decir, el proyectista debera intuir de manera
cualitativa el comportamiento y los resultados obtenidos a través de la modelacion e identificar los
puntos donde éstos estan fuera de la realidad. EI modelar no es generar un ente matematico y
esperar que la computadora proporcione todos los resultados, si no verificar todos los aspectos
que intervienen en el andlisis y disefio de la estructura tales como: flujo de fuerzas, revision de
esfuerzos permisibles, deformaciones y desplazamientos relativos de entrepiso, etc., y que se

encuentren dentro de intervalos razonables.

Debera quedar claro que el uso de programas de Analisis Estructural constituye una herramienta
gue simplifica largas horas de trabajo, pero que todos los programas sin excepcion alguna pueden
incurrir en errores que pueden deberse a la falta de conocimiento del comportamiento de lo que se
estd modelando (por ejemplo: un silo, una armadura, un marco de seccion variable, un sistema de
cimentacion, un puente, etc.) y que repercutird en una interpretacion deficiente de los resultados,

que finalmente se concentrara en un mal disefio estructural.

Es por eso, que el capitulo que antecede a éste (Analisis Para Un Dimesionamiento Preliminar De
La Armadura), fue el punto de partida para la revision del modelo matematico tridimensional del

“Hotel Fiesta Inn”.

Cuando se genera un modelo matematico del Sistema de Armaduras Alternadas se deben esperar
variaciones en los resultados debido al grado de accion compuesta entre las armaduras y el
sistema de piso (losas). Los resultados de disefio deberan ser particularmente sensibles a los
obtenidos del modelo, debido a que no es lo mismo revisar y diseflar una armadura simple
(desnuda) que es mas flexible, que una con una losa de concreto (sobre las cuerdas) que es mas

rigida.
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Es asi como las cuerdas de las Armaduras Alternadas podrian considerarse con las losas de
concreto trabajando en Seccion Compuesta. Sin embargo es claro que las losas de concreto no
trasmitirdn esfuerzos de tensién, por lo que, se debera tener en cuenta este factor en la
modelacion del edificio. Ademas las condiciones de apoyo supuestas de las armaduras (viga
simplemente apoyada) diferiran de las condiciones reales de éstas, y necesariamente generaran

discrepancias al comparar los resultados.

4.1.1. FIESTA INN

A continuacion se presenta el primer modelo matematico tridimensional denominado “FIESTAINN”,
mencionando que todos los modelos necesarios que se generaron a partir de éste, fueron sujetos a
las misma condiciones de carga y caracteristicas de resistencia de los materiales para analisis del
edificio en cuestion, y que fueron enunciadas previamente en el capitulo 3, para el analisis y disefio

de la Armadura Alternada Aislada.

Figura 4.1. Modelo Matematico Tridimensional FIESTAINN.
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Figura 4.2. Modelo Matematico Tridimensional FIESTAINN. Vista 1.

Figura 4.3. Modelo Matemético Tridimensional FIESTAINN. Vista 2.
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Figura 4.4. Modelo Matemético Tridimensional FIESTAINN.
Asignacion de Diafragmas Rigidos.
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Figura 4.5. Modelo Matemético Tridimensional FIESTAINN.
Carga Muerta por Unidad de Area.
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T

Figura 4.6. Modelo Matemético Tridimensional FIESTAINN.
Carga Viva por Unidad de Area.

Figura 4.7. Modelo Matemético Tridimensional FIESTAINN.
Carga Viva Instantanea por Unidad de Area.
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Figura 4.8. Modelo Matematico Tridimensional FIESTAINN.
Carga de Sismo en Direccién X (Sx).

La magnitud de las fuerzas sismicas aplicadas en direccion “X” fueron determinadas a través del
Método Estatico pero no son de caracter definitivo, debido a que para su célculo no se tomé en
cuenta el Periodo Fundamental de Vibracion de la estructura. Debemos recordar que estas fuerzas
s6lo sirvieron para la obtencion de una armadura preliminar, sin embargo se calibrara
posteriormente el modelo tomando en cuenta los parametros pertinentes que el reglamento
considera. Las fuerzas sismicas en la otra direccion no fueron aplicadas al modelo por la simple
razon de que se pretende en primer lugar verificar el comportamiento del modelo tridimensional en
la direccion de las Armaduras Alternadas. EI modelo matematico final contard con todas las

solicitaciones pertinentes.

Generada toda la geometria del modelo tridimensional, las cargas verticales, las accidentales
(condiciones de carga) y las condiciones de apoyo de cada uno de los elementos estructurales
tales como: vigas continuas, largueros, contraventeos, diagonales, montantes, cuerdas de

Armaduras Alternadas, asi como muros de contencion, etc., se procedera al analisis del modelo.
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Figura 4.9. Planta Tipo Del Sistema De Armaduras Alternadas. Modelo FIESTAINN.
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Figura 4.10. Elevacion Tipo 1 Del Sistema De Armaduras Alternadas. Modelo FIESTAINN.
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Figura 4.11. Elevacion Tipo 2 Del Sistema De Armaduras Alternadas. Modelo FIESTAINN.

Figura 4.12. Configuracion De Armadura Alternada Tipica en Modelo FIESTAINN.

La revision del modelo se realizara en tres partes fundamentales:
> Bajada de cargas verticales.

» Configuracion real de diagramas de elementos mecanicos de cada elemento estructural

bajo cargas verticales, asi como de su deformacién y desplazamiento (segun sea el caso).
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» Configuracion real de diagramas de elementos mecanicos de cada elemento estructural
bajo cargas accidentales, asi como de su deformacién y desplazamiento (segin sea el

caso).

Ademas se incluira para el Analisis Modal Espectral:

» Modos de vibracion.
> Revision de masa traslacional.

» Porcentaje de participacion de la masa.

Definidas las etapas de revision aplicables para todos los modelos subsecuentes, se procedera a
la correspondiente del modelo FIESTAINN.

A partir de los datos de salida del programa ETABS Extended Three Dimensional Analysis of
Building Systems) version 8.2.3., que se muestra a continuacién, se verificaran las cargas por

unidad de area aplicadas a cada planta del modelo, resumidas en la tabla siguiente:

ETABS v8.2.3 File: FIESTAINN Ton-m Units PAGE 10
agosto 1, 2004 0:02

STORY FORCES

STORY LOAD LOCATI ON P VX VY T MX My
STORY13 (¢\Y] Top 388, 77 0, 00 0, 00 0, 000 8004, 685 - 3324, 270
Bottom 388,77 0, 00 0, 00 0, 000 8004, 685 - 3324, 270
STORY13 cv Top 67,03 0, 00 0, 00 0, 000 1380, 118 -573, 150
Bott om 67,03 0, 00 0, 00 0, 000 1380, 118 -573, 150
STORY13 Ccvi Top 46, 92 0, 00 0, 00 0, 000 966, 083 - 401, 205
Bott om 46, 92 0, 00 0, 00 0, 000 966, 083 - 401, 205
STORY13 AREA Top 670, 29 0, 00 0,00 0, 000 13801, 181 -5731, 500
Bottom 670, 29 0, 00 0, 00 0, 000 13801, 181 -5731, 500
STORY12 cM Top 616, 67 0, 00 0, 00 0, 000 12697, 087 -5272, 980
Bottom 616, 67 0, 00 0, 00 0, 000 12697, 087 -5272, 980
STORY12 cv Top 180, 98 0, 00 0, 00 0, 000 3726, 319 - 1547, 505
Bottom 180, 98 0, 00 0, 00 0, 000 3726, 319 - 1547, 505
STORY12 Ccvi Top 107, 25 0, 00 0, 00 0, 000 2208, 189 -917, 040
Bott om 107, 25 0, 00 0, 00 0, 000 2208, 189 -917, 040
STORY12 AREA Top 1340, 58 0, 00 0, 00 0, 000 27602, 363 -11463, 000
Bottom 1340, 58 0, 00 0, 00 0, 000 27602,363 -11463, 000
STORY11 cM Top 844, 57 0, 00 0, 00 0, 000 17389, 489 -7221, 690
Bottom 844,57 0, 00 0, 00 0, 000 17389, 489 -7221, 690
STORY11 cv Top 294,93 0, 00 0, 00 0, 000 6072, 520 - 2521, 860
Bottom 294,93 0, 00 0, 00 0, 000 6072, 520 - 2521, 860
STORY11 cviI Top 167,57 0, 00 0,00 0, 000 3450, 295 - 1432, 875
Bottom 167,57 0, 00 0, 00 0, 000 3450, 295 - 1432, 875
STORY11 AREA Top 2010, 87 0, 00 0, 00 0, 000 41403,544 -17194, 499
Bottom 2010, 87 0, 00 0, 00 0, 000 41403, 544 -17194, 499
STORY10 CM Top 1072, 46 0, 00 0, 00 0, 000 22081, 890 -9170, 400
Bottom 1072, 46 0,00 0, 00 0, 000 22081, 890 -9170, 400
STORY10 cv Top 408, 88 0, 00 0, 00 0, 000 8418, 721 - 3496, 215
Bottom 408, 88 0, 00 0, 00 0, 000 8418, 721 - 3496, 215
STORY10 cvi Top 227,90 0, 00 0, 00 0, 000 4692, 402 -1948, 710
Bottom 227,90 0, 00 0, 00 0, 000 4692, 402 -1948, 710
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STORY10 AREA Top 2681, 16 0, 00 0, 00 0, 000 55204, 725 -22925, 999
Bottom 2681, 16 0,00 0, 00 0, 000 55204, 725 -22925, 999
STORY9 CM Top 1300, 36 0, 00 0,00 0, 000 26774,292 -11119,110
Bott om 1300, 36 0, 00 0, 00 0, 000 26774,292 -11119, 110
STORY9 cv Top 522,83 0, 00 0, 00 0, 000 10764, 921 - 4470, 570
Bottom 522,83 0, 00 0, 00 0, 000 10764, 921 - 4470, 570
STORY9 CcvI Top 288, 22 0, 00 0, 00 0, 000 5934, 508 - 2464, 545
Bottom 288, 22 0, 00 0,00 0, 000 5934, 508 - 2464, 545
STORY9 AREA Top 3351, 45 0, 00 0, 00 0, 000 69005, 907 - 28657, 499
Bottom 3351, 45 0, 00 0, 00 0, 000 69005, 907 -28657, 499
STORY8 CM Top 1528, 26 0, 00 0, 00 0, 000 31466, 693 -13067, 819
Bottom 1528, 26 0, 00 0, 00 0, 000 31466, 693 -13067, 819
STORY8 cv Top 636, 78 0, 00 0, 00 0, 000 13111, 122 - 5444, 925
Bottom 636, 78 0, 00 0, 00 0, 000 13111, 122 -5444,925
STORY8 Cvi Top 348, 55 0, 00 0, 00 0, 000 7176, 614 - 2980, 380
Bottom 348, 55 0, 00 0, 00 0, 000 7176, 614 - 2980, 380
STORY8 AREA Top 4021, 74 0, 00 0, 00 0, 000 82807, 088 -34388, 999
Bottom 4021, 74 0, 00 0, 00 0, 000 82807, 088 -34388, 999
STORY7 CM Top 1756, 16 0, 00 0,00 0, 000 36159, 095 -15016, 529
Bottom 1756, 16 0, 00 0, 00 0, 000 36159, 095 -15016, 529
STORY7 cv Top 750, 72 0, 00 0, 00 0, 000 15457, 323 - 6419, 280
Bottom 750, 72 0,00 0,00 0, 000 15457, 323 - 6419, 280
STORY7 Cvi Top 408, 88 0, 00 0, 00 0, 000 8418, 721 - 3496, 215
Bottom 408, 88 0,00 0,00 0, 000 8418, 721 - 3496, 215
STORY7 AREA Top 4692, 03 0, 00 0, 00 0, 000 96608, 269 -40120, 498
Bottom 4692, 03 0, 00 0, 00 0, 000 96608, 269 -40120, 498
STORY6 Cc™M Top 1984, 06 0, 00 0, 00 0, 000 40851, 497 -16965, 239
Bottom 1984, 06 0, 00 0, 00 0, 000 40851, 497 -16965, 239
STORY6 cv Top 864, 67 0, 00 0, 00 0, 000 17803, 524 - 7393, 635
Bottom 864, 67 0, 00 0, 00 0, 000 17803, 524 - 7393, 635
STORY6 cvi Top 469, 20 0, 00 0, 00 0, 000 9660, 827 -4012, 050
Bott om 469, 20 0, 00 0, 00 0, 000 9660, 827 -4012, 050
STORY6 AREA Top 5362, 32 0, 00 0, 00 0,000 110409, 451 -45851, 998
Bottom 5362, 32 0, 00 0, 00 0,000 110409, 451 -45851,998
STORY5 c™M Top 2211, 96 0, 00 0, 00 0, 000 45543, 898 -18913, 949
Bottom 2211, 96 0, 00 0, 00 0, 000 45543,898 -18913, 949
STORY5 cv Top 978, 62 0, 00 0, 00 0, 000 20149, 725 - 8367, 990
Bottom 978, 62 0, 00 0, 00 0, 000 20149, 725 - 8367, 990
STORY5 CvI Top 529, 53 0, 00 0, 00 0, 000 10902, 933 - 4527, 885
Bottom 529,53 0, 00 0, 00 0, 000 10902, 933 - 4527, 885
STORY5 AREA Top 6032, 61 0, 00 0, 00 0,000 124210,632 -51583,498
Bottom 6032, 61 0,00 0, 00 0,000 124210,632 -51583, 498
STORY4 ™M Top 2439, 86 0, 00 0, 00 0, 000 50236, 300 -20862, 659
Bottom 2439, 86 0, 00 0, 00 0, 000 50236, 300 -20862, 659
STORY4 cv Top 1092, 57 0, 00 0, 00 0, 000 22495, 926 - 9342, 345
Bottom 1092, 57 0,00 0, 00 0, 000 22495, 926 - 9342, 345
STORY4 CvI Top 589, 86 0, 00 0, 00 0, 000 12145, 040 -5043, 720
Bottom 589, 86 0, 00 0, 00 0, 000 12145, 040 -5043, 720
STORY4 AREA Top 6702, 90 0,00 0, 00 0,000 138011,814 -57314,998
Bottom 6702, 90 0, 00 0, 00 0,000 138011,814 -57314,998
STORY3 CcM Top 2667, 75 0, 00 0, 00 0, 000 54928, 702 -22811, 369
Bottom 2667, 75 0, 00 0, 00 0, 000 54928, 702 -22811, 369
STORY3 cv Top 1206, 52 0,00 0,00 0, 000 24842,126 -10316, 700
Bottom 1206, 52 0, 00 0, 00 0, 000 24842,126 -10316, 700
STORY3 cvi Top 650, 18 0,00 0,00 0, 000 13387, 146 - 5559, 555
Bottom 650, 18 0, 00 0, 00 0, 000 13387, 146 - 5559, 555
STORY3 AREA Top 7373, 19 0, 00 0, 00 0,000 151812,995 -63046, 497
Bott om 7373,19 0, 00 0, 00 0,000 151812,995 -63046, 497
STORY2 CM Top 2895, 65 0, 00 0,00 0, 000 59621, 103 -24760, 079
Bottom 2895, 65 0,00 0, 00 0, 000 59621, 103 -24760, 079
STORY2 cv Top 1320, 47 0, 00 0,00 0, 000 27188,327 -11291, 055
Bottom 1320, 47 0,00 0, 00 0, 000 27188, 327 -11291, 055
STORY2 cvi Top 710, 51 0,00 0,00 0, 000 14629, 252 - 6075, 390
Bott om 710,51 0, 00 0, 00 0, 000 14629, 252 - 6075, 390
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STORY2 AREA Top 8043, 48 0, 00 0, 00 0,000 165614,176 -68777,997
Bottom 8043, 48 0, 00 0, 00 0,000 165614,176 -68777,997
STORY1 C™M Top 3123, 55 0, 00 0, 00 0, 000 64313,505 -26708, 789
Bottom 3123, 55 0, 00 0, 00 0, 000 64313,505 -26708, 789
STORY1 cv Top 1434, 42 0, 00 0, 00 0, 000 29534,528 -12265, 409
Bottom 1434, 42 0, 00 0, 00 0, 000 29534,528 -12265, 409
STORY1 cvi Top 770, 83 0,00 0,00 0, 000 15871, 359 - 6591, 225
Bottom 770, 83 0, 00 0, 00 0, 000 15871, 359 - 6591, 225
STORY1 AREA Top 8713,77 0, 00 0, 00 0,000 179415,358 -74509, 497
Bottom 8713,77 0, 00 0, 00 0,000 179415,358 -74509, 497
N +11. 42 C™M Top 3411, 95 0,00 0,00 0, 000 70252,094 -29174,770
Bott om 3411, 95 0, 00 0, 00 0, 000 70252,094 -29174,770
N +11. 42 cv Top 1602, 10 0,00 0, 00 0, 000 32987,196 -13699, 120
Bottom 1602, 10 0, 00 0,00 0, 000 32987,196 -13699, 120
N +11. 42 Cvi Top 891, 56 0, 00 0, 00 0, 000 18357, 279 - 7623, 496
Bottom 891, 56 0, 00 0, 00 0, 000 18357, 279 - 7623, 496
N +11. 42 AREA Top 9384, 47 0, 00 0, 00 0,000 193226,029 -80244, 338
Bottom 9384, 47 0, 00 0, 00 0,000 193226,029 -80244, 338
N +8.57 CM Top 3429, 20 0, 00 0,00 0, 000 70607, 740 -29412,673
Bottom 3429, 20 0, 00 0, 00 0, 000 70607, 740 -29412,673
N +8.57 cv Top 1618, 86 0, 00 0, 00 0, 000 33332,963 -13930, 414
Bottom 1618, 86 0, 00 0, 00 0, 000 33332,963 -13930,414
N +8.57 Ccvi Top 903, 54 0, 00 0, 00 0, 000 18604, 256 -7788, 706
Bottom 903, 54 0, 00 0, 00 0, 000 18604, 256 -7788, 706
N +8.57 AREA Top 9432, 37 0, 00 0, 00 0,000 194213,935 -80905,177
Bott om 9432, 37 0, 00 0, 00 0,000 194213,935 -80905, 177
N +7.62 CcM Top 3470, 56 0, 00 0, 00 0, 000 72003, 365 -29921, 416
Bottom 3470, 56 0,00 0, 00 0, 000 72003, 365 -29921, 416
N +7.62 cv Top 1659, 08 0, 00 0, 00 0, 000 34689, 821 -14425, 025
Bottom 1659, 08 0, 00 0, 00 0, 000 34689, 821 - 14425, 025
N +7.62 CvI Top 932, 26 0, 00 0, 00 0, 000 19573, 440 - 8142, 000
Bott om 932, 26 0,00 0, 00 0, 000 19573, 440 - 8142, 000
N +7.62 AREA Top 9547, 28 0, 00 0, 00 0,000 198090,671 -82318,354
Bot t om 9547, 28 0,00 0,00 0,000 198090,671 -82318, 354
N +5.72 ™M Top 3597, 64 0, 00 0, 00 0, 000 73302, 701 -30993, 532
Bottom 3597, 64 0, 00 0, 00 0, 000 73302, 701 -30993, 532
N +5.72 cv Top 1776, 12 0, 00 0,00 0, 000 35886,578 -15412,501
Bottom 1776, 12 0, 00 0,00 0, 000 35886,578 -15412,501
N +5.72 CcvI Top 1015, 86 0, 00 0, 00 0, 000 20428, 267 - 8847, 340
Bottom 1015, 86 0, 00 0, 00 0, 000 20428, 267 - 8847, 340
N +5.72 AREA Top 9881, 68 0,00 0,00 0,000 201509,978 -85139,712
Bottom 9881, 68 0,00 0, 00 0,000 201509,978 -85139, 712
N +3.82 CcM Top 3826, 03 0, 00 0, 00 0, 000 82729, 753 -33177, 803
Bottom 3826, 03 0, 00 0, 00 0, 000 82729, 753 -33177, 803
N +3.82 cv Top 1986, 48 0, 00 0, 00 0, 000 44569, 389 -17424, 329
Bottom 1986, 48 0, 00 0, 00 0, 000 44569, 389 -17424, 329
N +3.82 CVI Top 1166, 12 0, 00 0, 00 0, 000 26630, 274 -10284, 360
Bottom 1166, 12 0,00 0, 00 0, 000 26630, 274 -10284, 360
N +3.82 AREA Top 10482, 72 0, 00 0, 00 0,000 226318,008 -90887,793
Bottom 10482, 72 0, 00 0, 00 0,000 226318,008 -90887,793
N +0. 62 CM Top 4093, 56 0, 00 0,00 0, 000 93438, 819 -36029, 850
Bott om 4093, 56 0,00 0, 00 0, 000 93438, 819 -36029, 850
N +0. 62 cv Top 2232, 89 0, 00 0,00 0, 000 54433, 002 -20051, 214
Bott om 2232, 89 0, 00 0, 00 0, 000 54433, 002 -20051, 214
N +0. 62 Cvi Top 1342, 13 0, 00 0, 00 0, 000 33675,712 -12160, 707
Bottom 1342, 13 0, 00 0, 00 0, 000 33675,712 -12160, 707
N +0. 62 AREA Top 11186, 75 0, 00 0, 00 0,000 254499,761 -98393, 180
Bott om 11186, 75 0, 00 0, 00 0,000 254499,761 -98393, 180
N -0.80 C™M Top 4269, 86 0, 00 0, 00 0, 000 94543,875 -37481, 681
Bottom 4269, 86 0, 00 0, 00 0, 000 94543,875 -37481, 681
N -0.80 cv Top 2395, 28 0, 00 0, 00 0, 000 55450, 817 -21388, 427
Bottom 2395, 28 0,00 0, 00 0, 000 55450, 817 -21388, 427
N -0.80 cvi Top 1458, 12 0, 00 0, 00 0, 000 34402, 723 -13115, 859
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Bottom 1458, 12 0, 00 0, 00 0, 000 34402, 723 -13115, 859
N -0.80 AREA Top 11650, 70 0, 00 0, 00 0,000 257407,803 -102213, 788
Bottom 11650, 70 0, 00 0,00 0,000 257407,803 -102213, 788
N -2.58 CM Top 4415, 33 0, 00 0, 00 0,000 101138,526 -39107, 146
Bottom 4415, 33 0, 00 0, 00 0,000 101138,526 -39107, 146
N -2.58 cv Top 2512, 58 0, 00 0, 00 0, 000 60769, 084 -22699, 286
Bottom 2512, 58 0, 00 0, 00 0, 000 60769, 084 -22699, 286
N -2.58 cvi Top 1505, 04 0, 00 0, 00 0, 000 36530, 030 -13640, 202
Bott om 1505, 04 0, 00 0, 00 0, 000 36530, 030 -13640, 202
N -2.58 AREA Top 12119, 93 0, 00 0, 00 0,000 278680,871 -107457,222
Bottom 12119, 93 0, 00 0, 00 0,000 278680,871 -107457, 222
N -4.18 C™M Top 4749, 00 0, 00 0, 00 0,000 105161,766 -43706,067
Bott om 4749, 00 0,00 0, 00 0,000 105161,766 -43706,067
N -4.18 cv Top 2781, 68 0, 00 0,00 0, 000 64013, 632 -26408, 093
Bottom 2781, 68 0, 00 0, 00 0, 000 64013, 632 -26408, 093
N -4.18 Ccvi Top 1612, 68 0, 00 0, 00 0, 000 37827,849 -15123,725
Bottom 1612, 68 0, 00 0, 00 0, 000 37827,849 -15123,725
N -4.18 AREA Top 13196, 31 0, 00 0, 00 0,000 291659, 066 -122292, 452
Bottom 13196, 31 0, 00 0,00 0,000 291659, 066 -122292,452
N -5.78 CM Top 4903, 86 0, 00 0, 00 0,000 112116,871 -45378, 150
Bottom 4903, 86 0, 00 0, 00 0,000 112116,871 -45378, 150
N -5.78 cv Top 2906, 56 0, 00 0, 00 0, 000 69622, 588 -27756, 547
Bottom 2906, 56 0, 00 0, 00 0, 000 69622,588 -27756, 547
N -5.78 Ccvi Top 1662, 63 0, 00 0, 00 0, 000 40071, 431 -15663, 107
Bottom 1662, 63 0, 00 0, 00 0, 000 40071, 431 -15663, 107
N -5.78 AREA Top 13695, 84 0, 00 0, 00 0,000 314094,886 -127686, 268
Bottom 13695, 84 0, 00 0,00 0,000 314094,886 -127686, 268
N -7.38 c™M Top 5238, 15 0, 00 0,00 0,000 116120,462 -49993, 405
Bottom 5238, 15 0, 00 0, 00 0,000 116120,462 -49993, 405
N -7.38 cv Top 3176, 15 0, 00 0, 00 0, 000 72851, 290 -31478, 527
Bott om 3176, 15 0, 00 0, 00 0, 000 72851, 290 -31478, 527
N -7.38 Ccvi Top 1770, 47 0,00 0, 00 0, 000 41362,912 -17151, 899
Bottom 1770, 47 0,00 0,00 0, 000 41362,912 -17151, 899
N -7.38 AREA Top 14774, 19 0, 00 0, 00 0,000 327009, 696 -142574,188
Bottom 14774, 19 0, 00 0,00 0,000 327009, 696 -142574,188

CARGAS POR UNIDAD DE AREA APLICADAS A PLANTAS DEL MODELO “FIESTAINN” OBTENIDAS DE ARCHIVOS
DE SALIDA DEL PROGRAMA ETABS

AREA CM CV  CVINS
M2 TIM2  TIM2  T/M?

NIVEL

NIVEL 13 670.29 058 0.10 0.04
NIVEL 12 670.29 0.34 0.17 0.09
NIVEL 11 670.29 0.34 0.17 0.09
NIVEL 10 670.29 034 0.17 0.09

NIVEL 9 670.29 0.34 0.17 0.09
NIVEL 8 670.29 034 0.17 0.09
NIVEL 7 670.29 0.34 0.17 0.09
NIVEL 6 670.29 0.34 0.17 0.09
NIVEL 5 670.29 0.34 0.17 0.09
NIVEL 4 670.29 034 0.17 0.09
NIVEL 3 670.29 034 0.17 0.09
NIVEL 2 670.29 0.34 0.17 0.09
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NIVEL 1
NIVEL +11.42
NIVEL +8.57
NIVEL +7.62
NIVEL +5.72
NIVEL +3.82
NIVEL +0.62
NIVEL -0.80
NIVEL -2.58
NIVEL -4.18
NIVEL -5.78
NIVEL -7.38
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670.29
670.70
47.90
114.91
334.40
601.04
704.03
463.95
469.23
1076.38
499.53
1078.25

0.34
0.43
0.66
0.36
0.38
0.38
0.38
0.38
0.31
0.31
0.31
0.31

0.17
0.25
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.25
0.25
0.25
0.25

0.09
0.18
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.10
0.10
0.10
0.10

Una vez revisados los datos reportados por el programa y cerciorandose de que la bajada de
cargas verticales coincide con los datos ingresados, se revisaran los diagramas de elementos
mecéanicos de los elementos estructurales bajo esta condicion de carga. Es muy importante hacer
esta primer revisién porque en algunas ocasiones puede errarse el valor del signo de las cargas,
las unidades de éstas, su direccién, asi como definirlas para otras condiciones de cargas, entre

otros errores comunes.

A continuacién se muestran las configuraciones de diagramas de elementos mecanicos del modelo

matematico tridimensional FIESTAINN, bajo la condicién de carga vertical:
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Figura 4.13. Diagrama de Cargas Axiales Bajo la Condicién De Carga Muerta (CM) del Modelo FIESTAINN.
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Figura 4.14. Diagrama de Mome ntos Flexionantes Bajo la Condicion De Carga Muerta (CM) en Planta Tipo.
Modelo FIESTAINN.
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Figura 4.15. Diagrama de Fuerza Cortante Bajo la Condicion De Carga Muerta (CM) en Planta Tipo.
Modelo FIESTAINN.
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m\N\ Ve

Figura 4.16. Diagrama de Cargas Axiales en Armaduras Alternadas en Elevacién Eje 5 Bajo la Combinacion 1.
Modelo FIESTAINN.

o=

A partir de la figura anterior se comenta lo siguiente:

» Las Armaduras Alternadas del modelo con area tributaria similar a la que se consideré en
el capitulo anterior para el disefio de la armadura teorica, debera reportar en sus elementos
internos, cargas axiales iguales a las calculadas, la variacion mostrada (+1.05) respecto a
los valores teéricos en diagonales y montantes (Figura 3.19) podrian considerarse
aceptable, sin embargo para las cuerdas de las Armaduras Alternadas, las cargas axiales
bajo esta condiciéon son nulas (considerando que las cuerdas han sido desconectadas del
diafragma), lo cual representa una diferencia importante en comparacion a las obtenidas
en forma manual. Figura 4.17.

o, b

Y \

Figura 4.17. Diagrama de Cargas Axiales en Cuerda Superior e Inferior de Armadura Alternada en Elevacion Eje 5
Bajo la Combinacion 1. Modelo FIESTAINN.

> Existe también variacion de la configuracion del diagrama de momentos flexionantes de las
cuerdas de las Armaduras Alternadas conforme a lo que se habia supuesto primeramente
(Figura 3.22), es decir, se idealizaron éstas como vigas continuas, sin embargo la

armadura de manera global bajo esta condicién, es una viga de gran peralte que se
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pudiera idealizar como una viga simplemente apoyada y por lo tanto el diagrama
corresponde una viga 0 trabe con esa configuracion de carga y de apoyo (Figura 4.18), por
lo tanto, el diagrama de fuerza cortante tambien ser4 muy similar a una viga con cargas
concentradas y articulada en sus extremos. Figura 4.19. Debemos mencionar que gran
parte del efecto de las cargas soportadas por una armadura se traducen en cargas axiales
en los elementos internos de ésta (diagonales y montantes) debido a la rigidez del sistema
y por la misma configuracion geomeétrica y disposicion de los elementos que conforman

este sistema particular de soporte (armaduras).

e === = i = o e s = N (S ' 7 SN A S (5 e s e e e p——

Figura 4.18. Diagrama de Momentos Flexionantes en Cuerda Superior e Inferior de Armadura Alternada en Elevacion Eje 5
Bajo la Combinacion 1.Modelo FIESTAINN.
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Figura 4.19. Diagrama de Fuerza Cortante en Cuerda Superior e Inferior de Armadura Alternada en Elevacion Eje 5 Bajo la
Combinacién 1.Modelo FIESTAINN.

» Finalmente se muestra la deflexion al centro del claro de la armadura del modelo fFigura
4.20.), igual a 1.20 cm producida por las cargas verticales versus a la calculada en el
capitulo anterior bajo la teoria de la Seccion Compuesta igual a 1.13 cm, para la cual la
variacion puede considerarse aceptable al encontrarse en un rango no mayor al +10% de
tolerancia respecto al teorico.

» Puede verse ademas que al no existir cargas axiales en las cuerdas, no existen

acortamientos ni alargamientos de éstas, lo cual se traduciria en deformacion de las
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columnas. Por lo tanto la deformacion mostrada es producto de la deformacién de la losa,

no de las cuerdas.

Los comentarios finales respecto a estas discrepancias en los resultados de este modelo bajo esta
combinacion de carga, se afiadirdn a los correspondientes a la revision de cargas accidentales,

para tomar en consecuencia las medidas pertinentes que corrijan el comportamiento del edificio.

Apartir del andlisis tedrico descrito en el capitulo anterior se obtuvo para la Armadura Alternada de
andlisis, una serie de secciones para las cuerdas superior e inferior, diagonales y montantes, las
cuales fueron asignadas a las 36 armaduras que componen al “Hotel Fiesta Inn”. Esto se hiz6 con
la finalidad de no alterar la distribucién de las cargas accidentales por cuestion de diferencia de

rigideces de las armaduras. La optimizacion del edificio sera aplicada hasta obtener el modelo final.

+—_—

Figura 4.20. Deflexién al Centro del Claro de Armadura Alternada en Elevacion Eje 5 Bajo la Combinacion 1.
Modelo FIESTAINN.

Se verificard que las cargas accidentales aplicadas (bajo la condicion de carga denominada Sx)
como fuerzas puntuales en el centro de masa de los diafragmas rigidos, sean transmitidas a todas
las Armaduras Alternadas. La revision se hard a partir del reporte de salida del programa ETABS,

especificamente el referido a los cortantes de entrepiso:

TABS v8.2.3 File: FIESTAINN Ton-m Units PAGE 10
agosto 3, 2004 13:44

STORY FORCES

STORY LOAD LOCATI ON P VX Y T MX MY
STORY13 SX Top 0,00 -79,00 0, 00 1626, 253 0, 000 0, 000
Bottom 0, 00 -79,00 0, 00 1626, 253 0, 000 - 284, 400
STORY12 SX Top 0, 00 -128, 60 0, 00 2649, 132 0, 000 - 284, 400
Bott om 0, 00 -128, 60 0, 00 2649, 132 0, 000 - 747, 360
STORY11 SX Top 0, 00 -175, 10 0, 00 3607, 831 0, 000 - 747, 360
Bott om 0, 00 -175, 10 0, 00 3607, 831 0, 000 -1377,720
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STORY10 SX Top 0,00 -218, 50 0, 00 4502, 615 0,000 -1377,720
Bot t om 0,00 - 218,50 0, 00 4502, 615 0,000 -2164, 320
STORY9 SX Top 0,00 - 258, 81 0,00 5333, 694 0,000 -2164, 320
Bot t om 0,00 - 258, 81 0, 00 5333, 694 0,000 -3096, 036
STORY8 SX Top 0, 00 - 296, 03 0,00 6101, 064 0,000 -3096, 036
Bot t om 0,00 - 296, 03 0, 00 6101, 064 0,000 -4161, 744
STORY?7 SX Top 0, 00 -330, 16 0,00 6804, 728 0,000 -4161, 744
Bot t om 0,00 -330, 16 0, 00 6804, 728 0,000 -5350, 320
STORY6 SX Top 0, 00 -361, 16 0,00 7443, 859 0,000 -5350, 320
Bot t om 0,00 -361, 16 0,00 7443, 859 0,000 -6650, 496
STORY5 SX Top 0, 00 -389, 10 0,00 8019, 903 0,000 -6650, 496
Bot t om 0, 00 -389, 10 0,00 8019, 903 0,000 -8051, 256
STORY4 SX Top 0, 00 -413,95 0,00 8532, 239 0,000 -8051, 256
Bot t om 0,00 -413, 95 0,00 8532, 239 0,000 -9541,476
STORY3 SX Top 0, 00 -435,70 0,00 8980, 663 0,000 -9541,476
Bot t om 0,00 -435,70 0,00 8980, 663 0,000 -11109, 996
STORY2 SX Top 0,00 - 454, 36 0, 00 9365, 283 0,000 -11109, 996
Bot t om 0, 00 - 454, 36 0,00 9365, 283 0,000 -12745,692
STORY1 SX Top 0,00 - 469, 93 0,00 9686, 782 0,000 -12745,692
Bot t om 0,00 - 469, 93 0,00 9686, 782 0,000 -15894,223
N +11. 42 SX Top 0,00 -483,76 0,00 9971, 839 0,000 -15894,223
Bot t om 0, 00 -483,76 0,00 9971, 839 0,000 -17272,939
N +8.57 SX Top 0,00 -487,53 0,00 10049, 628 0,000 -17272,939
Bot t om 0, 00 -487, 53 0,00 10049, 628 0,000 -17736, 093
N +7.62 SX Top 0, 00 - 489, 65 0,00 10121,353 0,000 -17736,093
Bot t om 0, 00 - 489, 65 0,00 10121, 353 0,000 -18666, 428
N +5.72 SX Top 0, 00 - 489, 65 0,00 10121, 353 0,000 - 18666, 428
Bot t om 0,00 -489, 65 0,00 10121, 353 0,000 -19596, 763
N +3.82 SX Top 0, 00 - 489, 65 0,00 10121, 353 0,000 -19596, 763
Bott om 0,00 - 489, 65 0,00 10121, 353 0,000 -21163, 643
N +0. 62 SX Top 0, 00 - 489, 65 0,00 10121, 353 0,000 -21163, 643
Bott om 0,00 - 489, 65 0,00 10121, 353 0,000 -21858, 946
N -0.80 SX Top 0,00 - 489, 65 0,00 10121, 353 0,000 -21858, 946
Bot t om 0,00 -489, 65 0,00 10121, 353 0,000 -22730,523
N -2.58 SX Top 0,00 - 489, 65 0,00 10121, 353 0,000 -22730, 522
Bot t om 0,00 - 489, 65 0,00 10121, 353 0,000 -23513,962
N -4.18 SX Top 0,00 - 489, 65 0,00 10121, 353 0,000 -23513, 962
Bot t om 0,00 - 489, 65 0,00 10121, 353 0,000 -24297, 402
N -5.78 SX Top 0,00 - 489, 65 0,00 10121, 353 0,000 -24297, 402
Bot t om 0,00 - 489, 65 0,00 10121, 353 0,000 -25080, 842
N -7.38 SX Top 0, 00 - 489, 65 0,00 10121, 353 0,000 - 25080, 842
Bot t om 0,00 - 489, 65 0,00 10121, 353 0,000 -26647,722
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Puede observarse del listado, que el cortante de entrepiso referido al Story 2 (Nivel 2) igual a
454.36 Ton, correspondiente al dltimo nivel donde se tiene el Sistema de Armaduras Alternadas, es
el mismo que se considerd para la obtencién de la armadura preliminar. Esto significa que las
fuerzas sismicas consideradas, estan transfiriéndose y distribuyéndose a través de las armaduras
gracias a la labor de diafragma rigido que ejerce el sistema de piso (Figura 4.21.). Este cortante
debera ser resistido por las tres armaduras de ese nivel, sin embargo la presencia de los huecos
de los elevadores asi como la excentricidad natural debido al arreglo alternado de las armaduras

tenderan a distribuir de manera diferente ese cortante para cada armadura.

Figura 4.21. Armaduras Alternadas del Entrepiso 1 (Nivel 1y 2) del Modelo FIESTAINN.

La proyeccion horizontal de las cargas axiales de las diagonales de las tres armaduras debera ser

igual al cortante de entrepiso considerado. Figura 4.22.,4.23.,4.24.

Figura 4.22. Cargas Axiales en Armadura Alternada de Elevacion Eje 1 del Entrepiso 1 del Modelo FIESTAINN.
Bajo la condicion de carga Sx.

98



Figura 4.23.
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V resist1 =(2) (2.47/4.366)(27.24+25.41+38.59) ~ 103.23 T

Cargas Axiales en Armadura Alternada de Elevacion Eje 3 del Entrepiso 1 del Modelo FIESTAINN.

Bajo la condicion de carga Sx.

V Rresist3 =(2) (2.47/4.366)(42.47+39.71+60.23) - 161.13 T
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Figura 4.24. Cargas Axiales en Armadura Alternada de Elevacion Eje 5 del Entrepiso 1 del Modelo FIESTAINN.

Por lo tanto:

Bajo la condicion de carga Sx.

V resists =(2) (2.47/4.366)(47.95+44.76+67.95) ~ 181.78 T

V Rresist1+ V Resista + V Resists = 103.23 + 161.13 +181.78 ~ 446.14 T
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Donde:

V resist 1 ; Cortante resistido por la Armadura Alternada del Eje 1 de entrepiso 1, igual a la sumatoria de las
proyecciones horizontales de la carga axial de las diagonales.

V resist 3 ; Cortante resistido por la Armadura Alternada del Eje 3 de entrepiso 1, igual a la sumatoria de las
proyecciones horizontales de la carga axial de las diagonales.

V resisT 5 ; Cortante resistido por la Armadura Alternada del Eje 5 de entrepiso 1, igual a la sumatoria de las

proyecciones horizontales de la carga axial d e las diagonales.

Sin embargo:

VResist1 + V ResisT3+ V ResisT5 = V ENTREPISO 1

446.14T~454.36 T

%INT = 446.14/454.36~ 0.981

La diferencia entre ambos valores estriba en que una parte minima del cortante de entrepiso, lo

toman las columnas traducido en fuerza cortante en su seccion transversal.

Para la revision de las cargas axiales y momentos flexionantes en las armaduras del modelo bajo

la condicion de Carga Accidental se considerara lo siguiente:

> La armadura analizada en el capitulo anterior fue disefiada en forma manual con una
fuerza cortante de 182 T. La armadura que mas se le parece a esa, es la correspondiente
a la armadura del Eje 5 del Entrepiso 1 del modelo, con una fuerza cortante de 181.78 T.
Se puede pensar entonces que todos los elementos mecéanicos de la Armadura Alternada
del modelo tendrdn una diferencia en un intervalo de +0.99 respecto a los valores

obtenidos de la armadura tedrica.

Al observar la comparacion de valores de elementos mecanicos entre armaduras (Figura 3.17 vs
Figura 4.25, Figura 3.18.vs Figura 4.24.), la diferencia oscila en no mas de £10%, que representa
un comportamiento Optimo en la transferencia del cortante de los elementos internos de la
armadura (montantes y diagonales), sin embargo nuevamente los valores reportados en referencia

a cargas axiales en la cuerda superior e inferior presentan discrepancias considerables.
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Figura 4.25. Momentos Flexionantes en Cuerda Superior e Inferior de Armadura Alternada de Elevacion Eje 5 del Entrepiso
1 del Modelo HESTAINN bajo la condicion de carga Sx.

Parte final de la revision de la Armadura Alternada bajo Cargas Accidentales, es la deformacién
lateral de ésta. (Ver Figura 4.26). Debe existir una distorsion significativa del Panel Vierendeel
debido a la accién y reaccién (sentidos opuestos) de las fuerzas cortantes que estan sobre la
armadura y que equilibran al sistema manifestindose ademas en una doble curvatura en la
configuracion deformada de las columnas, aunado a la inexistencia de un elemento rigidizante
central como es una diagonal, pero no es asi. Del modelo se obtiene finalmente una distorsién

relativa de entrepiso de 0.006 que corresponde a la mitad del valor teérico obtenido (calculo

manual), el cual ya es cuestionable para el andlisis.
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Figura 4.26. Configuracion Deformada de Armadura Alternada de Elevacion Eje 5 del Entrepiso 1 del Modelo FIESTAINN
Bajo la condicion de carga Sx.
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Todas estas variaciones en los valores numéricos de carga axial en las cuerdas de las Armaduras
Alternadas asi como la deformacion bajo las dos condiciones de servicio, pueden ser producto de
la interaccion del Unico elemento que no se considerd en la parte tedrica y que es la aportacion de
la rigidez del sistema de piso, por lo que se generard un modelo matematico tridimensional con la
caracteristica principal de no tener elementos losa, para verificar si la influencia de la existencia del

sistema de piso es la que altera los resultados.

Antes de finalizar la revisién del Modelo “FIESTAINN" se presentara informacion relativa al Andlisis
Modal Espectral que sera util para la calibracion del modelo matematico final del “Hotel Fiesta Inn”.
Dentro de la informacion requerida se encuentra, el espectro de disefio, con el cual se podra
obtener los modos de vibracién de la estructura, asi como el reporte de la masa traslacional y el

porcentaje de participacion de la masa bajo la accion sismica.

Es de esperarse que el primer modo de vibrar de la estructura sea en la direccion “y”, debido a que
la direccion longitudinal del edificio es menos rigida respecto a la direccion opuesta “x” (transversal)

donde estan colocadas las Armaduras Alternadas.

ESPECTRO DE DISENO PARA ZONA 1
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Figura 4.27. Espectro de Disefio Correspondiente a la Zona | (Lomas) con Q=1.6.
Modelo FIESTAINN.
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2.95 seg.

Figura 4.28. Primer Modo de Vibracién en Direccién “Y” de Caracter Traslacional con Periodo de T

Modelo FIESTAINN.
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Figura 4.29. Segundo Modo de Vibracion en Direccion “X” de Caracter Traslacional con Periodo de T

Modelo FESTAINN.
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1.47 seq.

Figura 4.30. Tercer Modo de Vibracién de Caracter Rotacional con Periodo de T

Modelo FIESTAINN.
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Program ETABS Version 8. 1. 6BET Fi | e: FI ESTAI NN. OUT
Page
1

CONSTRAI NT COORDI NATES AND MASSES

CONS 1 ================== TYPE = DI APH, NORMAL DI RECTI ON = U3
LOCAL COORDI NATE SYSTEM FOR CONSTRAI NT MASTER
GLOBAL ul u2 u3 R1 R2 R3
X 1.000000 . 000000 . 000000 1. 000000 . 000000 . 000000
Y . 000000 1. 000000 . 000000 . 000000 1. 000000 . 000000
z . 000000 . 000000 1.000000 . 000000 . 000000 1. 000000
TRANSLATI ONAL MASS AND MASS MOMENTS OF | NERTI A
UL U2 u3 R1 R2 R3
48.719423  48.719423 . 000000 . 000000 . 000000 8981. 891
CENTER OF MASS
GLOBAL ul u2 u3
X 8.525759 8.525759 6. 825608
Y 20. 585478 20. 585478 21.492321
z 71.900000  71.900000  71.900000
CONS 2 ================== TYPE = DI APH, NORMAL DI RECTION = U3
LOCAL COORDI NATE SYSTEM FOR CONSTRAI NT MASTER
GLOBAL ul u2 u3 R1 R2 R3
X 1.000000 . 000000 . 000000 1. 000000 . 000000 . 000000
Y . 000000 1. 000000 . 000000 . 000000 1.000000 . 000000
z . 000000 . 000000 1. 000000 . 000000 . 000000 1. 000000
TRANSLATI ONAL MASS AND MASS MOMENTS OF | NERTI A
U1 (07 U3 RL R2 R3
34.543214 34.543214 . 000000 . 000000 . 000000 6469. 335
CENTER OF MASS
GLOBAL ul u2 u3
X 8.510446 8.510446 6. 825380
Y 20. 622571 20. 622571 21.492874
z 68. 300000 68. 300000 68. 300000
CONS 3 TYPE = DI APH, NORMAL DI RECTI ON = U3
LOCAL COORDI NATE SYSTEM FOR CONSTRAI NT MASTER
GLOBAL ul u2 u3 R1 R2 R3
X 1. 000000 . 000000 . 000000 1. 000000 . 000000 . 000000
Y . 000000 1. 000000 . 000000 . 000000 1. 000000 . 000000
z . 000000 . 000000 1.000000 . 000000 . 000000 1. 000000
TRANSLATI ONAL MASS AND MASS MOMENTS OF | NERTI A
Ul u2 u3 R2 R3
34.499140 34.499140 . 000000 . 000000 . 000000 6460. 430
Program ETABS Version 8.1. 6BET Fi | e: FI ESTAI NN. OUT
Page
2
CONSTRAI NT COORDI NATES A N D MASSES
CENTER OF MASS
GLOBAL ul u2 u3
X 8.510694 8.510694 6. 825383
Y 20.617182 20.617182 21.492794
z 64. 700000 64. 700000 64. 700000
CONS 4 ================== TYPE = DI APH, NORMAL DI RECTION = U3
LOCAL COORDI NATE SYSTEM FOR CONSTRAI NT MASTER
GLOBAL ul u2 u3 R1 R2 R3
X 1.000000 . 000000 . 000000 1. 000000 . 000000 . 000000
Y . 000000 1. 000000 . 000000 . 000000 1. 000000 . 000000
z . 000000 . 000000 1. 000000 . 000000 .000000 1. 000000
TRANSLATI ONAL MASS AND MASS MOMENTS OF | NERTI A
u1 (07 u3 RL R2 R3
34.499391 34.499391 . 000000 . 000000 . 000000 6460. 441
CENTER OF MASS
GLOBAL ul u2 u3
X 8.510650 8.510650 6. 825383
Y 20.617138 20.617138 21.492793
z 61. 100000 61. 100000 61. 100000
CONS 5 ================== TYPE = DI APH, NORVAL DI RECTI ON = U3
LOCAL COORDI NATE SYSTEM FOR CONSTRAI NT MASTER
GLOBAL ul U2 us R1 R2 R3
X 1. 000000 . 000000 . 000000 1. 000000 . 000000 . 000000
Y . 000000 1. 000000 . 000000 . 000000 1. 000000 . 000000
z . 000000 . 000000 1.000000 . 000000 . 000000 1. 000000

TRANSLATI ONAL MASS AND MASS MOMENTS OF | NERTI A
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Ul u2 u3 R1 R2 R3
34. 499140 34. 499140 . 000000 . 000000 . 000000 6460. 430
CENTER OF MASS
GLOBAL ul u2 u3
X 8.510694 8.510694 6. 825383
Y 20.617182 20.617182 21.492794
z 57. 500000 57. 500000 57. 500000
CONS 6 ================== TYPE = DI APH, NORMAL DI RECTION = U3
LOCAL COORDI NATE SYSTEM FOR CONSTRAI NT MASTER
GLOBAL ul u2 u3 R1 R2 R3
X 1. 000000 . 000000 . 000000 1. 000000 . 000000 . 000000
Y . 000000 1. 000000 . 000000 . 000000 1. 000000 . 000000
z . 000000 . 000000 1.000000 . 000000 . 000000 1. 000000
Program ETABS Version 8.1. 6BET Fi | e: FI ESTAI NN. OUT
Page
3
CONSTRAI NT COORDI NATES AND MASSES
TRANSLATI ONAL MASS AND MASS MOMENTS OF | NERTI A
ul u2 u3 R1 R2 R3
34.499391 34.499391 . 000000 . 000000 . 000000 6460. 441
CENTER OF MASS
GLOBAL ul u2 u3
X 8.510650 8.510650 6. 825383
Y 20.617138 20.617138 21.492793
z 53.900000 53.900000 53. 900000
CONS 7 ================== TYPE = DI APH, NORMAL DI RECTION = U3
LOCAL COORDI NATE SYSTEM FOR CONSTRAI NT MASTER
GLOBAL ul u2 u3 R1 R2 R3
X 1.000000 . 000000 . 000000 1. 000000 . 000000 . 000000
Y . 000000 1. 000000 . 000000 . 000000 1. 000000 . 000000
z . 000000 . 000000 1. 000000 . 000000 . 000000 1. 000000
TRANSLATI ONAL MASS AND MASS MOMENTS OF | NERTI A
ul u2 u3 R1 R2 R3
34.499140 34. 499140 . 000000 . 000000 .000000 6460. 430
CENTER OF MASS
GLOBAL ul u2 u3
X 8.510694 8.510694 6. 825383
Y 20.617182 20.617182 21.492794
z 50. 300000 50. 300000 50. 300000
CONS 8 ================== TYPE = DI APH, NORMAL DI RECTION = U3
LOCAL COORDI NATE SYSTEM FOR CONSTRAI NT MASTER
GLOBAL ul U2 us R1 R2 R3
X 1.000000 . 000000 . 000000 1. 000000 . 000000 . 000000
Y . 000000 1. 000000 . 000000 . 000000 1.000000 . 000000
z . 000000 . 000000 1. 000000 . 000000 . 000000 1. 000000
TRANSLATI ONAL MASS AND MASS MOMENTS OF | NERTI A
ul u2 u3 R1 R2 R3
34. 499391 34. 499391 . 000000 . 000000 . 000000 6460. 441
CENTER OF MASS
GLOBAL ul U2 u3
X 8.510650 8.510650 6. 825383
Y 20.617138 20.617138 21.492793
z 46. 700000 46. 700000 46. 700000
Program ETABS Version 8.1. 6BET Fi | e: FI ESTAI NN. OUT
Page
4
CONSTRAI NT COORDI NATES AND MASSES
CONS TYPE = DI APH, NORMAL DI RECTION = U3
LOCAL COORDI NATE SYSTEM FOR CONSTRAI NT MASTER
GLOBAL ul u2 u3 R1 R2 R3
X 1.000000 . 000000 . 000000 1. 000000 . 000000 . 000000
Y . 000000 1. 000000 . 000000 . 000000 1. 000000 . 000000
z . 000000 . 000000 1. 000000 . 000000 . 000000 1.000000
TRANSLATI ONAL MASS AND MASS MOMENTS OF | NERTI A
ul U2 u3 R1 R2 R3
34.499140 34.499140 . 000000 . 000000 . 000000 6460. 430
CENTER OF MASS
GLOBAL ul u2 u3
X 8.510694 8.510694 6. 825383
Y 20.617182 20.617182 21.492794
z 43. 100000 43. 100000 43. 100000
CONS 10 = = TYPE = DI APH, NORMAL DI RECTION = U3
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LOCAL COORDI NATE SYSTEM FOR CONSTRAI NT MASTER
U2 u3 R1 R2

GLOBAL ul R3
X 1. 000000 . 000000 . 000000 1. 000000 . 000000 . 000000
Y . 000000 1. 000000 . 000000 . 000000 1. 000000 . 000000
z . 000000 . 000000 1. 000000 . 000000 . 000000 1.000000
TRANSLATI ONAL MASS AND MASS MOMENTS OF | NERTI A
ul u2 u3 R1 R2 R3
34.499391 34.499391 . 000000 . 000000 . 000000 6460. 441
CENTER OF MASS
GLOBAL ul U2 u3
X 8. 510650 8.510650 6.825383
Y 20.617138 20.617138 21.492793
z 39. 500000 39. 500000 39. 500000
CONS 11 ================== TYPE = DI APH, NORVAL DI RECTION = U3
LOCAL COORDI NATE SYSTEM FOR CONSTRAI NT MASTER
GLOBAL ul u2 u3 R1 R2 R3
X 1.000000 . 000000 . 000000 1. 000000 . 000000 . 000000
Y . 000000 1. 000000 . 000000 . 000000 1. 000000 . 000000
z . 000000 . 000000 1.000000 . 000000 . 000000 1. 000000
TRANSLATI ONAL MASS AND MASS MOMENTS OF | NERTI A
ul u2 u3 R1 R2 R3
34.499140 34.499140 . 000000 . 000000 . 000000 6460. 430
Program ETABS Version 8.1. 6BET Fi | e: FI ESTAI NN. OUT
Page
5
CONSTRAI NT COORDI NATES A N D MASSES
CENTER OF MASS
GLOBAL ul u2 u3
X 8.510694 8.510694 6. 825383
Y 20.617182 20.617182 21.492794
z 35. 900000 35. 900000 35. 900000
CONS 12 = = TYPE = DI APH, NORMAL DI RECTION = U3
LOCAL COORDI NATE SYSTEM FOR CONSTRAI NT MASTER
GLOBAL ul U2 u3 R1 R2 R3
X 1. 000000 . 000000 . 000000 1. 000000 . 000000 . 000000
Y . 000000 1. 000000 . 000000 . 000000 1. 000000 . 000000
z . 000000 . 000000 1.000000 . 000000 . 000000 1. 000000
TRANSLATI ONAL MASS AND MASS MOMENTS OF | NERTI A
uL u2 u3 R1 R2 R3
34. 540702 34. 540702 . 000000 . 000000 . 000000 6468. 846
CENTER OF MASS
GLOBAL ul U2 u3
X 8.510457 8.510457 6. 825380
Y 20. 612032 20.612032 21.492717
z 32. 300000 32. 300000 32. 300000
CONS 13 ================== TYPE = DI APH, NORMAL DI RECTION = U3
LOCAL COORDI NATE SYSTEM FOR CONSTRAI NT MASTER
GLOBAL ul u2 u3 R1 R2 R3
X 1. 000000 . 000000 . 000000 1.000000 . 000000 . 000000
Y . 000000 1. 000000 . 000000 . 000000 1. 000000 . 000000
z . 000000 . 000000 1. 000000 . 000000 . 000000 1. 000000
TRANSLATI ONAL MASS AND MASS MOMENTS OF | NERTI A
ul u2 u3 R1 R2 R3
35.078815 35.078815 . 000000 . 000000 . 000000 6701. 821
CENTER OF MASS
GLOBAL ul u2 us
X 8.508038 8.508038 6.825344
Y 20. 648579 20. 648579 21. 493262
z 28.700000 28.700000 28. 700000
CONS 14 ================== TYPE = DI APH, NORMAL DI RECTI ON = U3
LOCAL COORDI NATE SYSTEM FOR CONSTRAI NT MASTER
GLOBAL ul u2 u3 R1 R2 R3
X 1. 000000 . 000000 . 000000 1. 000000 . 000000 . 000000
Y . 000000 1.000000 . 000000 . 000000 1.000000 . 000000
z . 000000 . 000000 1.000000 . 000000 .000000 1. 000000
Program ETABS Version 8.1.6BET Fi | e: FI ESTAI NN. OUT
Page
6
CONSTRAI NT COORDI NATES A N D MASSES
TRANSLATI ONAL MASS AND MASS MOMENTS OF | NERTI A
ul u2 u3 R1 R2 R3
47.870871  47.870871 . 000000 . 000000 . 000000 8987. 662

CENTER OF MASS
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GLOBAL ul u2 u3
X 8. 508695 8.508695 6.975981
Y 20.611510 20. 611510 21.164450
z 22.000000 22.000000 22.000000
CONS 15 ================== TYPE = DI APH, NORMAL DI RECTION = U3
LOCAL COORDI NATE SYSTEM FOR CONSTRAI NT MASTER
GLOBAL ul u2 u3 R1 R2 R3
X 1. 000000 . 000000 . 000000 1. 000000 . 000000 . 000000
Y . 000000 1.000000 . 000000 . 000000 1.000000 . 000000
z . 000000 . 000000 1. 000000 . 000000 .000000 1. 000000
TRANSLATI ONAL MASS AND MASS MOMENTS OF | NERTI A
ul u2 u3 R1 R2 R3
3.360501 3.360501 . 000000 . 000000 . 000000 47.571019
CENTER OF MASS
GLOBAL ul u2 u3
X 13. 857492 13. 857492 13. 087613
Y 20. 633765 20. 633765 20.719717
z 19. 150000 19. 150000 19. 150000
CONS 16 ================== TYPE = DI APH, NORMAL DI RECTION = U3
LOCAL COORDI NATE SYSTEM FOR CONSTRAI NT MASTER
GLOBAL ul u2 u3 R1 R2 R3
X 1.000000 . 000000 . 000000 1. 000000 . 000000 . 000000
Y . 000000 1. 000000 . 000000 . 000000 1. 000000 . 000000
z . 000000 . 000000 1. 000000 . 000000 .000000 1. 000000
TRANSLATI ONAL MASS AND MASS MOMENTS OF | NERTI A
Ul U2 u3 R1 R2 R3
9. 063639 9. 063639 . 000000 . 000000 . 000000 346.222364
CENTER OF MASS
GLOBAL ul u2 u3
X 12. 348253 12. 348253 12. 353896
Y 33. 832206 33. 832206 34.018009
z 18.200000 18.200000 18.200000
Program ETABS Version 8.1.6BET Fi | e: FI ESTAI NN. OUT
Page
7
CONSTRAI NT COORDI NATES A N D MASSES
CONS 17 ================== TYPE = DI APH, NORMAL DI RECTI ON = U3
LOCAL COORDI NATE SYSTEM FOR CONSTRAI NT MASTER
GLOBAL ul u2 u3 R1 R2 R3
X 1.000000 . 000000 . 000000 1. 000000 . 000000 . 000000
Y . 000000 1. 000000 . 000000 . 000000 1. 000000 . 000000
z . 000000 . 000000 1.000000 . 000000 . 000000 1. 000000
TRANSLATI ONAL MASS AND MASS MOMENTS OF | NERTI A
ul u2 u3 R1 R2 R3
24.769111 24.769111 . 000000 . 000000 . 000000 1845. 833
CENTER OF MASS
GLOBAL ul u2 u3
X 8.451379 8.451379 8.523895
Y 10. 415229 10. 415229 13.249892
z 16. 300000 16. 300000 16. 300000
Program ETABS Version 8.1. 6BET Fi | e: FI ESTAI NN. OUT
Page
8
Program ETABS Version 8.1.6BET Fi | e: FI ESTAI NN. OUT
Page
10
TOTAL ASSEMBLED JOI NT MASSES
I'N GLOBAL COORDI NATES
Ux uy uz RX RY RZ
TOTAL 846.920290 846.920290 . 000000 . 000000 . 000000 97993. 099
TOTAL ACCELERATED MASS AND LOCATI ON
TOTAL MASS ACTI VATED BY ACCELERATI ON LOADS, | N GLOBAL COORDI NATES
Ux uy uz
MASS 845.544795 845. 544795 . 000000
X-LOC 9.561330 9.561330 . 000000
Y-LOC 22.703641 22.703641 . 000000
Z-LOC 32.876754 32.876754 . 000000
Program ETABS Version 8.1.6BET Fi | e: FI ESTAI NN. OUT
Page
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27
MODAL PERI ODS AND FREQUENCI ES
MODE PERI CD FREQUENCY FREQUENCY El GENVALUE
(TIME) (CYC/TIME) (RAD/TIME) (RAD/ TINME)**2

1 2.953149 0. 338622 2.127622 4.526777
2 1.951953 0.512307 3.218922 10. 361458
3 1.470723 0. 679937 4. 272173 18. 251463
4 0. 908666 1.100515 6.914739 47.813614
5 0. 588753 1.698506 10. 672025 113.892118
6 0. 495595 2.017776 12.678063 160.733277
7 0. 433633 2.306099 14. 489646 209. 949838
8 0. 400978 2.493903 15. 669658 245.538170
9 0.397318 2.516877 15. 814004 250. 082709
10 0.384182 2.602933 16. 354713 267.476641
11 0. 357747 2.795272 17.563215 308. 466521
12 0. 332022 3.011852 18. 924022 358.118594
13 0.278368 3.592362 22.571474 509.471423
14 0.262087 3.815523  23.973637 574.735267
15 0.254712 3.925997 24.667765 608.498636
16 0.210002 4.761859  29.919643 895. 185009
17 0. 202427 4.940062 31.039324 963.439612
18 0. 190941 5.237220 32.906422 1082. 833
19 0. 182598 5. 476509 34. 409919 1184. 043
20 0. 182263 5.486591 34. 473266 1188. 406
21 0. 179010 5.586294 35. 099723 1231.991
22 0.175152 5.709324 35.872738 1286. 853
23 0. 169280 5.907363 37.117059 1377.676
24 0.161026 6.210186 39.019752 1522. 541
25 0.153025 6.534861  41.059743 1685. 902
26 0. 150895 6.627136 41. 639526 1733. 850
27 0. 138367 7.227168 45. 409638 2062. 035
28 0.136184 7.343025 46. 137584 2128. 677
29 0. 134748 7.421242 46. 629040 2174. 267
30 0.127928 7.816892 49.114982 2412.281
31 0. 127455 7.845912 49. 297320 2430. 226
32 0. 122449 8.166667 51.312683 2632.991
33 0. 122220 8.181987 51. 408938 2642. 879
34 0. 119765 8.349679 52. 462579 2752. 322
35 0.118631 8.429470  52.963920 2805. 177
36 0.115840 8. 632582 54. 240110 2941.990
37 0.113778 8.789033 55. 223126 3049. 594
38 0. 112546 8.885278 55. 827851 3116. 749
39 0. 107166 9.331290 58. 630227 3437. 504
40 0. 104017 9.613839 60. 405533 3648. 828

Program ETABS Version 8.1. 6BET Fi | e: FI ESTAI NN. OUT

Page

28

MODAL PARTI CI PATI ON FACTORS
FOR UNI'T ACCELERATI ON LOADS I N GLOBAL COORDI NATES

MODE PERI OD UX uy uz
1 2.953149 0.591243 -21.522755 . 000000
2 1.951953 21.317779 0.172402 . 000000
3 1.470723 2.324106 0. 096750 . 000000
4 0. 908666 0.286762 -6.758601 . 000000
5 0. 588753 10. 806621 -1.239021 .000000
6 0. 495595 -0.701662 -4.784120 . 000000
7 0. 433633 -2.164649 0. 389510 . 000000
8 0. 400978 -0.286813 -0.012281 . 000000
9 0.397318 -0. 300416 -0.022903 . 000000

10 0.384182 -0.278621 0. 015830 . 000000
11 0.357747 5.505145 -5.292804 . 000000
12 0.332022 5.447604 3. 258699 . 000000
13 0.278368 -2.917297 3. 474563 . 000000
14 0.262087 2.936399 4.024322 . 000000
15 0. 254712 -3.373021 -1.005602 . 000000
16 0.210002 1.314039 -2.570845 . 000000
17 0. 202427 -2.544720 -5.025603 . 000000
18 0.190941 -0.439792 0.896171 . 000000
19 0.182598 0. 333942 - 3. 358960 . 000000
20 0.182263 0.887770 -3.614164 . 000000
21 0.179010 -1.388009 -1.405030 . 000000
22 0.175152 -5.693413 -8.307779 . 000000
23 0.169280 0. 555973 0. 726970 . 000000
24 0.161026 1.268762 0.914282 . 000000
25 0. 153025 -0.776845 -0.575491 . 000000
26 0. 150895 1.722585 1.533791 . 000000
27 0. 138367 -1.348047 -0.607208 . 000000
28 0.136184 4.954256 -2.464443 . 000000
29 0.134748 0.587960 0.258521 . 000000
30 0.127928 0.536679 -0.504126 . 000000
31 0.127455 0. 096922 0. 029664 . 000000
32 0.122449 -1.841836 0.726219 . 000000
33 0.122220 -1.010407 1.261616 . 000000
34 0.119765 -2.816977 2.776923 . 000000
35 0.118631 0. 443757 -0.674166 . 000000
36 0.115840 0. 236949 1.237704 . 000000
37 0.113778 -2.322358 1.596561 . 000000
38 0.112546 2.327166 - 0. 858452 . 000000
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39 0.107166 0. 606626 1.345471 . 000000
40 0. 104017 3.353976 3.028834 . 000000
Program ETABS Version 8. 1. 6BET Fi | e: FI ESTAI NN. OUT
Page
29
MODAL PARTI CI PATI NG MASS RATI OS
MODE PERI CD | NDI VI DUAL MODE ( PERCENT) CUMULATI VE SUM ( PERCENT)
UX uy uz UX uy uz
1 2.953149 0.0413 54.7847  0.0000 0.0413 54.7847  0.0000
2 1. 951953 53.7461  0.0035 0.0000 53.7875 54.7882  0.0000
3 1. 470723 0.6388 0.0011  0.0000 54.4263 54.7893  0.0000
4 0. 908666 0.0097 5.4023  0.0000 54.4360 60.1916 0.0000
5 0.588753 13.8116 0.1816  0.0000 68.2476 60.3731  0.0000
6 0. 495595 0.0582 2.7069  0.0000 68.3058 63.0800 0.0000
7 0. 433633 0.5542  0.0179 0. 0000 68.8600 63.0980 0.0000
8 0. 400978 0. 0097 0. 0000 0. 0000 68.8697 63.0980 0. 0000
9 0.397318 0.0107  0.0001 0. 0000 68.8804 63.0980 0. 0000
10 0.384182 0.0092 0.0000 0.0000 68.8896 63.0981  0.0000
11 0.357747 3.5843 3.3131  0.0000 72.4738 66.4112  0.0000
12 0. 332022 3.5097 1. 2559 0. 0000 75.9836 67.6671 0. 0000
13 0. 278368 1. 0065 1.4278 0. 0000 76.9901 69.0948 0. 0000
14 0.262087 1.0197 1.9154 0. 0000 78.0099 71.0102 0. 0000
15 0.254712 1.3456 0.1196 0. 0000 79.3554 71.1298 0. 0000
16 0.210002 0.2042 0.7817 0. 0000 79.5596 71.9114 0. 0000
17 0.202427 0. 7658 2.9870 0. 0000 80. 3255 74.8985 0. 0000
18 0. 190941 0.0229 0. 0950 0. 0000 80.3483 74.9935 0. 0000
19 0. 182598 0.0132 1.3344 0. 0000 80.3615 76.3278 0. 0000
20 0.182263 0. 0932 1.5448  0.0000 80.4547 77.8726  0.0000
21 0.179010 0.2278 0. 2335 0. 0000 80. 6826 78.1061 0. 0000
22 0. 175152 3. 8336 8.1627 0. 0000 84.5162 86.2688 0. 0000
23 0. 169280 0. 0366 0. 0625 0. 0000 84.5528 86.3313 0. 0000
24 0.161026 0. 1904 0. 0989 0. 0000 84.7432 86.4302 0. 0000
25 0. 153025 0.0714 0. 0392 0. 0000 84.8145 86.4693 0. 0000
26 0. 150895 0. 3509 0.2782 0. 0000 85. 1655 86.7476 0. 0000
27 0. 138367 0.2149 0. 0436 0. 0000 85.3804 86.7912 0. 0000
28 0. 136184 2.9028 0.7183 0. 0000 88.2832 87.5095 0. 0000
29 0. 134748 0. 0409 0. 0079 0. 0000 88.3241 87.5174 0. 0000
30 0.127928 0.0341 0.0301 0.0000 88.3581 87.5474  0.0000
31 0. 127455 0. 0011 0. 0001 0. 0000 88.3593 87.5475 0. 0000
32 0. 122449 0.4012 0. 0624 0. 0000 88.7605 87.6099 0. 0000
33 0. 122220 0. 1207 0. 1882 0. 0000 88.8812 87.7981 0. 0000
34 0.119765 0.9385 0.9120 0. 0000 89.8197 88.7101 0. 0000
35 0.118631 0. 0233 0. 0538 0. 0000 89.8430 88.7639 0. 0000
36 0. 115840 0. 0066 0. 1812 0. 0000 89. 8496 88.9451 0. 0000
37 0.113778 0.6379  0.3015  0.0000 90. 4875 89.2465  0.0000
38 0. 112546 0. 6405 0. 0872 0. 0000 91.1280 89.3337 0. 0000
39 0.107166 0.0435 0.2141  0.0000 91.1715 89.5478  0.0000
40 0.104017 1.3304 1.0850  0.0000 92.5019 90.6327  0.0000
Program ETABS Version 8. 1. 6BET Fi | e: FI ESTAI NN. OUT
Page
30
MODAL LOAD PARTI CI PATI ON RATI OS
LOAD, ACC, OR LI NK/ DEF STATI C DYNAM C EFFECTI VE
(TYPE) (NAME)  (PERCENT) ( PERCENT) PERI OD
LOAD (e 0.0763 -> 0.0000<- (*) SEE NOTE 0.021623
LOAD cv 0.1119 -> 0.0000<- (*) SEE NOTE 0. 026661
LOAD cvi 0.1288 -> 0.0000<- (*) SEE NOTE 0.027331
LOAD PP 0.1416 -> 0.6276<- (*) SEE NOTE 0.017651
LOAD AREA 0.0759 -> 0.0000<- (*) SEE NOTE 0. 022064
LOAD SX 99. 9998 99. 8180 1. 949695
LOAD SX1 99. 9996 99. 7951 1.949389
LOAD Syl 100. 0000 99. 9866 2.951566
LOAD DUMWY 0.0759 -> 0.0000<- (*) SEE NOTE 0.022064
ACC UX 99. 9879 92.5019 1.924342
ACC uy 99. 9897 90. 6327 2.934229
ACC uz 0. 0000 0. 0000 -1 NFI NI TY-
ACC RX 99. 9999 99. 8027 2.952543
ACC RY 99. 9997 99. 7122 1.949162
ACC RZ 495. 7202 62.3022 12.175144
(*) NOTE: DYNAM C LOAD PARTI Cl PATI ON RATI O EXCLUDES LOAD APPLI ED
TO NON-MASS DEGREES OF FREEDOM
Program ETABS Version 8.1.6BET Fi | e: FI ESTAI NN. OUT
Page
31
GLOBAL FORCE BALANCE
TOTAL FORCE AND MOMENT AT THE ORIG N, | N GLOBAL COORDI NATES
LOADCM  c--eeeeeeeeeeeaa
FX FY Fz MX My 4
APPLI| ED . 000000 . 000000  -5238.146 -116120.462  49993. 405 . 000000
I NERTI A . 000000 . 000000 . 000000 . 000000 . 000000 . 000000

REACTNS -8.77E-11 -6. 13E-10 5238.146 116120.462 -49993. 405 -5.48E-09
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CONSTRS
TOTAL
LOADCV
APPLI ED
| NERTI A
REACTNS
CONSTRS
TOTAL

LOADCVI

APPLI ED
| NERTI A
REACTNS
CONSTRS

TOTAL
LOADPP
APPLI ED
I NERTI A
REACTNS
CONSTRS

TOTAL

96E-12

. 87E-11

45E-11

. 28E-10

FX

. 000000
. 000000

o O

. 64E-11
.46E-12

. 00E-11

FY

. 000000
. 000000

. 75E-10
. 16E-10

. 59E-10

FX

. 000000
. 000000

. 34E-11

83E-12

. 95E-11

FY

. 000000
. 000000

. 92E-10

00E- 10

. 92E-10

FX

. 64E-15
. 000000
. 25E-11
. 23E-12

.93E-11

FY

. 000000
. 000000

2.
5

-1.

17E-10

.49E-11

62E- 10

Program ETABS Version 8.1.6BET

GL OB

AL

FORCE

SISTEMA ESTRUCTURAL DE ARMADURAS ALTERNADAS PARA EDIFICIOS

. 000000 -7.18E-10 4.52E-10 4.13E-09

8. 17E- 10 5. 26E- 08 -1.63E-08 -1.35E-09
Fz MX My /4
-3176.149 -72851. 290 31478. 527 . 000000
. 000000 . 000000 . 000000 . 000000
3176. 149 72851.290 -31478.527 -5.02E-09

. 000000 -1.48E-09 3. 30E-10 4.57E-09

1. 22E-09 7.52E-08 -2.37E-08 -4.47E-10
Fz MX My /4
-1770.466 -41362.912 17151. 899 . 000000
. 000000 . 000000 . 000000 . 000000
1770. 466 41362.912 -17151. 899 -4.14E-09

7

-1

1

. 000000 -1.37E-09 2.02E-10 3. 80E- 09

.23E-10 4. 45E- 08 -1.41E-08 -3.44E-10

Fz MX My /4
327.232 -31821.295 12580. 165 5. 26E- 14
. 000000 . 000000 . 000000 . 000000
327.232 31821.295 -12580.165 -2.14E-09

. 000000 -7.51E-10 1. 58E- 10 2.21E-09

BALANCE

TOTAL FORCE AND MOMENT AT THE ORIGI N, I N GLOBAL COORDI NATES

L OADAREA

APPLI ED
| NERTI A
REACTNS

CONSTRS
TOTAL
LOADSX
APPLI ED
I NERTI A
REACTNS
CONSTRS
TOTAL

LOADSX1

APPLI ED
I NERTI A
REACTNS
CONSTRS

TOTAL
LOADSY1
APPLI ED
I NERTI A
REACTNS
CONSTRS

TOTAL

489.
. 000000
-489.
-3.

1.

277.
. 000000
-277.
-3.

4.

N o

©

FX

. 000000
. 000000
. 63E-10

. 24E-11

. 31E-10

FY

. 000000
. 000000

. 73E-09
. 99E-10

. 53E-09

FX
650000

650000
65E-10

03E-09

FY

. 000000
. 000000

43E- 10

. 27E-09

. 43E- 09

FX
430000

430000
09E-10

82E-10

FY

. 000000
. 000000

60E- 10

. 93E-09

. 37E-09

FX

. 000000
. 000000

16E-10
33E-11

39E-10

FY

. 860000

. 000000

-267.
-1.

1.

860000
05E- 09

11E- 09

Program ETABS Version 8.1. 6BET

GL OB

AL

FOR

CE

5. 24E- 10 3. 25E- 08 -1.02E- 08 6. 83E-11

Fi | e: FI ESTAI NN. OUT

Page

32

FzZ MX MY V4
-14774.191 -327009. 696 142574.188 . 000000
. 000000 . 000000 . 000000 . 000000

14774.191 327009. 696 -142574.188 -1.33E-08

N

[N

[N

o

2

™

N

. 000000 -1.47E-09 1. 66E- 09 1. 03E-08

BALANCE

TOTAL FORCE AND MOMENT AT THE ORIGI N, |IN GLOBAL COORDI NATES

L OADDUMWY

APPLI| ED
I NERTI A

FX
000000
000000

FY
000000
000000

-14

. 54E- 09 1. 63E-07 -5. 00E- 08 -3.02E-09
FzZ MX MY V4

. 000000 . 000000 26647.723 -10121. 353
. 000000 . 000000 . 000000 . 000000
09E- 08 6. 53E-07 -26647.723 10121. 353

. 000000 4. 82E- 08 -1.75E-08 - 6. 70E-08
. 09E- 08 7.01E- 07 -2.17E- 07 - 8.43E-08
FZ MX MY M

. 000000 . 000000 15446. 713 -5718. 797
. 000000 . 000000 . 000000 . 000000
19E- 09 3.70E-07 -15446.713 5718. 797

. 000000 2. 82E- 08 -1.71E- 08 -4.28E-08
19E- 09 3. 98E- 07 -1.31E-07 -4.96E-08
FzZ MX MY V4

. 000000 -14913.754 . 000000 2280. 291
. 000000 . 000000 . 000000 . 000000
58E- 08 14913. 754 -4.85E-07 -2280. 291

. 000000 4. 25E- 08 1. 00E- 09 -1.51E-07
58E- 08 1. 53E- 06 - 4. 84E- 07 - 3.36E-08
Fi | e: FI ESTAI NN. OUT

Page

33

Fz MX My /4
774.191 -327009. 696 142574.188 . 000000
. 000000 . 000000 . 000000 . 000000
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REACTNS -2.63E-10 -1. 73E-09 14774.191 327009. 696 -142574.188 -1.33E-08
CONSTRS 3. 24E-11 1.99E-10 . 000000 -1.47E-09 1. 66E- 09 1. 03E-08

TOTAL -2.31E-10 -1.53E-09 2. 54E- 09 1. 63E-07 -5. 00E-08 -3.02E-09

Con la presentaciéon del archivo de salida del programa ETABS referente al andlisis dindmico se
finaliza la revision del modelo “FIESTAINN “, prosiguiendo con la generacion del modelo
matematico tridimensional carente de losas de piso, para determinar la procedencia de la variacion

de elementos mecanicos en las cuerdas de las Armaduras Alternadas.

4.1.2. FIESTA INN_AUX.

El modelo matematico denominado FIESTAINN_AUX “, sera el que cumpla con esa caracteristica.
Este tendrd la sola finalidad de ser revisado bajo cargas verticales. La ausencia de diafragmas
rigidos impide el andlisis bajo cargas accidentales @Gunque las cargas sismicas pueden ingresarse
como cargas puntuales tal y como se hizé en el andlisis manual). Es menester comentar que se le

realizaron ciertas modificaciones para simplificar su revisién, las cuales se enlistan a continuacién:

Se eliminaron los huecos de los elevadores.
No hay cargas de fachadas.

No hay ninguln tipo de cargas que representen la accién sismica.

Y V VYV VY

Se discretizd la carga por unidad de area, en carga por unidad de longitud sobre los

elementos secundarios (largueros) y los de borde en funcién de su ancho tributario.

Las condiciones de carga, combinaciones y resistencias de los materiales que constituiran al

edificio no sufrieron modificacion.

A continuacién se muestra el listado de bajadas de cargas para la condicion de Carga Muerta (CM)
méas Carga Viva (CV) generado por el programa ETABS, y apartir de este archivo de salida se
determinara la carga por unidad de area considerada para la estructura secundaria (largueros) y
las trabes de borde en funcién de su ancho tributario.
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Figura 4.31. Modelo Matematico Tridimensional FIESTAINN_AUX.
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N_AUX.

ico Tridimensional FIESTAIN

Carga Muerta por Unidad de Longitud.

ati

Figura 4.32. Modelo Matem
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ico Tridimensional FIESTAINN_AUX.

ati

Figura 4.33. Modelo Matem

Carga Viva por Unidad de Longitud.
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ico Tridimensional FIESTAINN_AUX.

ati

Figura 4.34. Modelo Matem

anea por Unidad de Longitud.

Carga Viva Instant
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Figura 4.35. Modelo Matematico Tridimensional FIESTAINN_AUX.

Diafragmas Rigidos en Niveles Inferiores.

Figura 4.36. Modelo Matematico Tridimensional FIESTAINN_AUX.
Carga Muerta por Unidad de Area en Niveles Inferiores.
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Figura 4.37. Modelo Matematico Tridimensional FIESTAINN_AUX.
Carga Viva por Unidad de Area en Niveles Inferiores.

Figura 4.38. Modelo Matematico Tridimensional FIESTAINN_AUX.
Carga Viva Instantanea por Unidad de Area en Niveles Inferiores.
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Figura 4.39. Planta Tipo en Sistema de Armaduras Alternadas. Modelo FIESTAINN_AUX.

Una vez modificado el modelo FIESTAINN_AUX se procedera a su andlisis y revision, de igual

manera que el modelo matematico anterior.

ETABS v8.2.3 File: FIESTAINN_AUX Ton-mUnits PAGE 8
agosto 4, 2004 12:50

STORY FORCES

STORY LOAD LOCATI ON P VX VY T MX MY
STORY13 CM Top 401, 97 0, 00 0, 00 0, 000 8340, 857 - 3356, 441
Bottom 401, 97 0, 00 0,00 0, 000 8340, 857 - 3356, 441
STORY13 cv Top 69, 30 0, 00 0, 00 0, 000 1438, 079 -578, 697
Bott om 69, 30 0,00 0, 00 0, 000 1438, 079 -578, 697
STORY12 CcM Top 637, 61 0, 00 0, 00 0, 000 13230, 324 -5324,010
Bottom 637, 61 0, 00 0,00 0, 000 13230, 324 - 5324, 010
STORY12 cv Top 187,12 0,00 0, 00 0, 000 3882, 813 -1562, 481
Bottom 187,12 0, 00 0,00 0, 000 3882, 813 - 1562, 481
STORY11 Cc™M Top 873,24 0,00 0, 00 0, 000 18119, 792 -7291, 579
Bottom 873,24 0, 00 0,00 0, 000 18119, 792 - 7291, 579
STORY11 cv Top 304, 94 0,00 0, 00 0, 000 6327, 546 - 2546, 266
Bott om 304, 94 0, 00 0, 00 0, 000 6327, 546 - 2546, 266
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STORY10 c™M Top 1108, 88 0, 00 0, 00 0, 000 23009, 260 - 9259, 148
Bott om 1108, 88 0, 00 0, 00 0, 000 23009, 260 - 9259, 148
STORY10 cv Top 422,76 0, 00 0, 00 0, 000 8772, 280 - 3530, 050
Bottom 422,76 0, 00 0, 00 0, 000 8772, 280 - 3530, 050
STORY9 CM Top 1344, 52 0, 00 0,00 0, 000 27898, 728 -11226,717
Bott om 1344,52 0,00 0, 00 0, 000 27898, 728 -11226,717
STORY9 cv Top 540, 58 0, 00 0, 00 0, 000 11217, 014 - 4513, 835
Bott om 540, 58 0, 00 0, 00 0, 000 11217, 014 - 4513, 835
STORYS CM Top 1580, 15 0, 00 0,00 0, 000 32788,195 -13194, 286
Bottom 1580, 15 0, 00 0, 00 0, 000 32788,195 -13194, 286
STORYS cv Top 658, 40 0, 00 0, 00 0, 000 13661, 748 -5497,619
Bottom 658, 40 0, 00 0, 00 0, 000 13661, 748 - 5497, 619
STORY7 CM Top 1815, 79 0, 00 0, 00 0, 000 37677,663 -15161, 855
Bottom 1815, 79 0, 00 0, 00 0, 000 37677,663 -15161, 855
STORY7 cv Top 776,22 0, 00 0, 00 0, 000 16106, 482 - 6481, 404
Bottom 776, 22 0, 00 0, 00 0, 000 16106, 482 - 6481, 404
STORY6 CM Top 2051, 43 0, 00 0, 00 0, 000 42567,131 -17129, 424
Bottom 2051, 43 0,00 0, 00 0, 000 42567,131 -17129, 424
STORY6 cv Top 894, 03 0, 00 0, 00 0, 000 18551, 216 - 7465, 188
Bottom 894, 03 0, 00 0,00 0, 000 18551, 216 - 7465, 188
STORY5 CcM Top 2287, 06 0, 00 0,00 0, 000 47456,599 -19096, 993
Bottom 2287, 06 0,00 0,00 0, 000 47456,599 -19096, 993
STORY5 cv Top 1011, 85 0, 00 0, 00 0, 000 20995, 950 - 8448, 973
Bottom 1011, 85 0,00 0, 00 0, 000 20995, 950 - 8448, 973
STORY4 CcM Top 2522,70 0, 00 0,00 0, 000 52346, 066 -21064, 562
Bottom 2522,70 0, 00 0, 00 0, 000 52346, 066 -21064, 562
STORY4 cv Top 1129, 67 0, 00 0, 00 0, 000 23440, 684 - 9432, 757
Bottom 1129, 67 0, 00 0, 00 0, 000 23440, 684 - 9432, 757
STORY3 c™M Top 2758, 34 0, 00 0, 00 0, 000 57235,534 -23032,131
Bottom 2758, 34 0, 00 0, 00 0, 000 57235,534 -23032, 131
STORY3 cv Top 1247, 49 0, 00 0, 00 0, 000 25885, 417 -10416, 541
Bottom 1247, 49 0, 00 0, 00 0, 000 25885, 417 -10416, 541
STORY2 Cc™M Top 2993, 98 0, 00 0, 00 0, 000 62125, 002 -24999, 700
Bottom 2993, 98 0, 00 0, 00 0, 000 62125, 002 -24999, 700
STORY2 cv Top 1365, 31 0, 00 0, 00 0, 000 28330, 151 -11400, 326
Bottom 1365, 31 0, 00 0, 00 0, 000 28330, 151 -11400, 326
STORY1 Cc™M Top 3229, 61 0, 00 0, 00 0, 000 67014,470 -26967, 269
Bottom 3229, 61 0, 00 0, 00 0, 000 67014, 470 -26967, 269
STORY1 cv Top 1483, 13 0, 00 0,00 0, 000 30774,885 -12384,110
Bottom 1483, 13 0, 00 0, 00 0, 000 30774,885 -12384,110
N +11. 42 C™M Top 3518, 01 0,00 0,00 0, 000 72953, 059 -29433, 250
Bott om 3518, 01 0, 00 0, 00 0, 000 72953, 059 -29433, 250
N +11. 42 cv Top 1650, 80 0,00 0,00 0, 000 34227,553 -13817, 821



+8.

+8.

+7.

+7.

+5.

+5.

+3.

+3.

+0.

+0.

57

57

62

62

72

72

82

82

62

62

. 80

. 80

.58

.58

.18

.18

.78

.78

.38

.38

CcM

CcM

CcM

Bottom

Top
Bott om

Top
Bottom

Top

Bott om

Top

Bottom

Top
Bottom

Top
Bottom

Top

Bottom

Top

Bottom

Top
Bottom

Top
Bottom

Top
Bottom

Top

Bottom

Top
Bottom

Top
Bottom

Top
Bottom

Top
Bottom

Top
Bottom

Top

Bottom

Top
Bottom

Top
Bottom

1650, 80

3535, 26
3535, 26

1667, 57
1667, 57

3576, 63
3576, 63

1707, 79
1707, 79

3703, 70
3703, 70

1824, 83
1824, 83

3932, 09
3932, 09

2035, 19
2035, 19

4199, 62
4199, 62

2281, 60
2281, 60

4375, 93
4375, 93

2443, 98
2443, 98

4521, 39
4521, 39

2561, 29
2561, 29

4855, 06
4855, 06

2830, 39
2830, 39

5009, 92
5009, 92

2955, 27
2955, 27

5344, 21
5344, 21

3224, 86
3224, 86
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0, 00
0, 00

0, 00
0,00

0, 00
0, 00

0, 00
0,00

0,00
0,00

0,00
0,00

0, 00
0, 00

0, 00
0, 00

0, 00
0, 00

0, 00
0, 00

0, 00
0, 00

0, 00
0, 00

0, 00
0, 00

0,00
0,00

0, 00
0,00

0, 00
0, 00

0, 00
0, 00

0, 00
0,00

0, 00
0, 00

0, 00
0, 00
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0,00
0, 00

0,00
0, 00

0, 00
0, 00

0,00
0, 00

0,00
0, 00

0, 00
0, 00

0, 00
0, 00

0,00
0, 00

0,00
0, 00

0, 00
0, 00

0, 00
0, 00

0, 00
0, 00

0, 00
0, 00

0,00
0, 00

0, 00
0, 00

0, 00
0, 00

0, 00
0, 00

0, 00
0, 00

0, 00
0, 00

0, 00
0, 00

0, 000

0, 000
0, 000

0, 000
0, 000

0, 000
0, 000

0, 000
0, 000

0, 000
0, 000

0, 000
0, 000

0, 000
0, 000

0, 000
0, 000

0, 000
0, 000

0, 000
0, 000

0, 000
0, 000

0, 000
0, 000

0, 000
0, 000

0, 000
0, 000

0, 000
0, 000

0, 000
0, 000

0, 000
0, 000

0, 000
0, 000

0, 000
0, 000

0, 000
0, 000

34227, 553

73308, 705
73308, 705

34573, 320
34573, 320

74704, 330
74704, 330

35930, 178
35930, 178

76003, 666
76003, 666

37126, 935
37126, 935

85430, 718
85430, 718

45809, 746
45809, 746

96139, 784
96139, 784

55673, 359
55673, 359

97244, 840
97244, 840

56691, 174
56691, 174

103839, 491
103839, 491

62009, 441
62009, 441

107862, 731
107862, 731

65253, 990
65253, 990

114817, 836
114817, 836

70862, 945
70862, 945

118821, 427
118821, 427

74091, 647
74091, 647

-13817, 821

-29671, 152
-29671, 152

- 14049, 115
- 14049, 115

-30179, 896
-30179, 896

- 14543, 726
- 14543, 726

-31252,012
-31252,012

- 15531, 202
- 15531, 202

- 33436, 283
- 33436, 283

- 17543, 030
- 17543, 030

- 36288, 330
- 36288, 330

-20169, 915
-20169, 915

- 37740, 161
- 37740, 161

-21507, 128
-21507, 128

- 39365, 625
- 39365, 625

-22817, 987
-22817, 987

- 43964, 547
- 43964, 547

- 26526, 794
- 26526, 794

- 45636, 630
- 45636, 630

- 27875, 248
- 27875, 248

-50251, 885
-50251, 885

-31597, 228
- 31597, 228
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CARGAS POR UNIDAD DE AREA APLICADAS A PLANTAS DEL MODELO “FIESTAINN_AUX” OBTENIDAS DE
ARCHIVOS DE SALIDA DEL PROGRAMA ETABS

AREA CM cv CM CV
M2 T T TIM2  T/M2

NIVEL

NIVEL 13 693.05 401.97 6930 0.58 0.10
NIVEL 12 693.05 235.64 117.82 0.34 0.17
NIVEL 11 693.05 235.64 117.82 0.34 0.17
NIVEL 10 693.05 235.64 117.82 0.34 0.17
NIVEL 9 693.05 235.64 11782 0.34 0.17
NIVEL 8 693.05 235.64 117.82 0.34 0.17
NIVEL 7 693.05 235.64 117.82 0.34 0.17
NIVEL 6 693.05 235.64 117.82 0.34 0.17
NIVEL 5 693.05 235.64 117.82 0.34 0.17
NIVEL 4 693.05 235.64 117.82 0.34 0.17
NIVEL 3 693.05 235.64 117.82 0.34 0.17
NIVEL 2 693.05 235.64 117.82 0.34 0.17
NIVEL 1 693.05 235.64 117.82 0.34 0.17
NIVEL+11.42 670.70 288.40 167.67 0.43 0.25
NIVEL +8.57 47.90 17.25 16.77 0.36 0.35
NIVEL +7.62 11491  41.37 40.22 0.36 0.35
NIVEL +5.72  334.40 127.07 117.04 0.38 0.35
NIVEL +3.82  601.04 228.39 210.36 0.38 0.35
NIVEL +0.62  704.03 267.53 246.41 0.38 0.35
NIVEL -0.80 463.25 176.31 162.38 0.38 0.35
NIVEL -2.58 469.23 14546 11731 0.31 0.25
NIVEL -4.18 1076.38 333.67 269.10 0.31 0.25
NIVEL -5.78 499.53 154.86 124.88 0.31 0.25
NIVEL -7.38 1078.35 334.29 26959 0.31 0.25

Una vez obtenidas las cargas por unidad de area de cada planta de modelo FIESTAINN_AUX se
pudo verificar que éstas corresponden a las mismas que se aplicaron al modelo FIESTAINN. Se

revisara también la configuracion de los diagramas de elementos mecanicos de la estructura.

El enfoque principal de esta seccion, es la revision del comportamiento de las Armaduras
Alternadas que componen al “Hotel Fiesta Inn” bajo la Combinacion 1. Se revisaran de forma
aleatoria las armaduras con la misma area tributaria en distintas elevaciones y se espera entonces
que todas reporten los mismos valores de carga axial, momentos flexionantes y deformacion al

centro de claro, comparandolos con los valores tedricos (los calculados a mano).
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Figura 4.41. Diagrama de Momentos Flexionantes en Planta Tipo Bajo la Combinacién 1.
Modelo FIESTAINN_AUX.
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Figura 4.42. Diagrama de Fuerza Cortante en Planta Tipo Bajo la Combinacion 1.
Modelo FIESTAINN_AUX.
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Figura 4.43. Diagrama de Carga Axial de Armadura Alternada Correspondiente a Elevacion 3 Bajo la Combinacion 1.
Modelo FIESTAINN_AUX.
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Figura 4.44. Configuracion de Carga Axial de Armadura Alternada Bajo Cargas Verticales.
Modelo FIESTAINN_AUX.
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Figura 4.45. Configuracion de Carga Axial de Armaduras Alternadas Bajo Cargas Verticales en Elevacion de Eje 5.
Modelo FIESTAINN_AUX.

De las figuras anteriores se menciona lo siguiente:

> Los valores de carga axial en diagonales y montantes que reportan las armaduras
modeladas con mismo ancho tributario que la armadura tedrica, presentan pequefias
diferencias (Figura 3.9 vs Figura 4.43) que oscilan no mas del +10%, lo cual es
satisfactorio. Sin embargo, a pesar de haberse corregido el diagrama de carga axial de las
cuerdas de las armaduras, los valores reportados estan por debajo de los tedricos, lo cual
no debe ser un caso alarmante ya que en el disefio de estos elementos puede dejarse la
seccion un poco sobrada para absorber esta diferencia. Es importante no perder de vista
que después de que en el primer modelo no se reportaba carga axial en las cuerdas de las
armaduras, tengamos ya una distribucidon correcta de la carga axial para la condiciéon de
carga vertical, aun con algunas diferencias que podrian ser hasta cierto punto tolerables y

manejables.
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» La presencia del elemento losa que es considerada como infinitamente rigida en su plano,
toma la totalidad de las fuerzas que viajan 6 llegan a ella (traduciéndolas en esfuerzos
cortantes y momentos flexionantes en la losa de concreto). La diferencia de rigideces entre
la losa y las cuerdas de las armaduras, permiten suponer al programa que las cuerdas de
las armaduras al estar contenidas 6 formar del diafragma rigido, no sufriran deformacion

axial, ni carga axial.

> Al estar la Armadura Alternada bajo cargas verticales, la cuerda inferior estara sujeta
siempre a esfuerzos de tension, condicion necesaria para establecer el equilibrio. Esto
implica entonces que la losa de concreto de la cuerda inferior no podra ser considerada en
el analisis ydisefio de las armaduras. Es valido revisar y predimensionar a las Armaduras
Alternadas bajo la accién de cargas gravitacionales sin la presencia de las losas, ya que al
revisar éstas bajo la condicion de cargas laterales las tensiones aparecen en ambas
cuerdas de manera simultanea, lo que quiza pueda indicar a primera vista que el
predimensionamiento bajo la primer condicion puede ser conservador pero para la

segunda ya no lo sea.
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Figura 4.46. Momentos Flexionantes en Cuerda Superior e Inferior en Armadura Alternada Bajo Cargas Verticales en
Elevacion de Eje 5. Modelo FIESTAINN_AUX.

Figura 4.47. Deformacion al Centro del Claro de Armadura Alternada Bajo Cargas Verticales.
Modelo FIESTAINN_AUX.
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» Una vez obtenidos los valores reales de elementos mecénicos de la armadura modelada,
se reajustd su deflexion al centro del claro con valor igual a 1.77 cm, asi como la
configuracion deformada de sus columnas (doble curvatura). Se puede ver un incremento
respecto a primer modelo debido a la presencia de cargas axiales en las cuerdas que
inducen a las columnas la tendencia a rotar y trasladarse simultdneamente. La deflexion de
la armadura respecto al valor tedrico, es decir, a la correspondiente al andlisis de no
considerar las losas de concreto es igual a 2.33 cm que resulta similar a la aqui obtenida,

por lo tanto la deformacién obtenida es satisfactoria.
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Figura 4.48. Configuracion Deformada del Sistema de Armadura Alternada Bajo Cargas Verticales.
Modelo FIESTAINN_AUX.

4.1.3. FIESTA INN_A

El modelo matematico tridimensional denominado “FIESTAINN_A", sera el modelo final que
represente el correcto comportamiento del Sistema de Armaduras Alternadas como sistema de
estructuracion para este edificio. Para este tercer modelo tambien se utilizé el programa de
elemento finito ETABS Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems) Versién 8.2.3.
Los dos modelos que anteceden a éste, sirvieron como preambulo para el andlisis del
comportamiento del sistema. Cada uno de éstos fue de vital importancia porque aportan las
caracteristicas fundamentales para la correcta modelacion de este sistema. A través de ellos se

pudieron obtener una serie de conclusiones que servirdn ahora para la obtencion del modelo final
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del edificio “Hotel Fiesta Inn". A lo largo de este tabajo no se tuvo la finalidad de cuestionar la
potencialidad del programa ETABS Version 8.2.3., sino de mostrar que para este caso en
particular, el programa muestras ciertas limitaciones. Desde el punto de vista de generacion
geométrica, el programa contiene un modulo para el desarrollo y elaboracion del modelo
matematico con el Sistema de Armaduras Alternadas. Sin embargo dicho modulo carece de
exactitud en el andlisis y no refleja el comportamiento real de la estructura. Una vez analizados los
modelos ateriores y estableciendo las directrices para el analisis y disefio del “Hotel Fiesta Inn”,
se proseguira con la elaboracion del modelo final.

Figura 4.49. Modelo Matematico Tridimensional.
Modelo FIESTAINN_A.
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Figura 4.50. Modelo Matematico Tridimensional. Asignacion del Diafragmas Rigidos.
Modelo FIESTAINN_A.
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Figura 4.51. Modelo Matematico Tridimensional. Asignacién Carga por Unidad de Area (CM).
Modelo FIESTAINN_A.
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Figura 4.52. Modelo Matematico Tridimensional. Asignacion Carga por Unidad de Area (CV).
Modelo FIESTAINN_A.
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Figura 4.53. Modelo Matematico Tridimensional. Asignacién Carga por Unidad de Area (CV is).
Modelo FIESTAINN_A.
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Figura 4.54. Sistema de Armaduras Alternadas para “Hotel Fiesta Inn”.
Modelo FIESTAINN_A.

En primera instancia el modelo matematico debera tener necesariamente definido el sistema de
piso (losas de concreto) para su analisis. Las losas aportan de manera significativa rigidez a la
rigidez al edificio. Si no se consideraran, se estaria sobreestimando el periodo fundamental de la
estructura. Esto implicaria que el edificio fuera mas flexible de lo que en realidad es. Ademas de
que las losas son las que transmiten a cada armadura las fuerzas laterales. Sin embargo sabemos
ahora que el diafragma rigido como tal, considerado infinitamente rigido en su plano, para efectos

del analisis con este programa no trasmite las fuerzas a elementos contenidos en ellos (cuerdas de
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las Armaduras Alternadas), provocando errores en el valor de elementos mecanicos,

desplazamientos, distorsiones de entrepiso, etc.

La primera dificultad por afrontar, sera el papel que desarrolle el sistema de piso (losas de
concreto) como diafragma rigido, enfocado especificamente a que éste no tenga la capacidad de
tomar esfuerzos de tension. El programa ETABS Version 8.2.3., no tiene la opcidon de hacer
distinguir que tipo de esfuerzos puede tomar la losa cuando se define como elemento de area. Una
opcién idénea es alterar los Modificadores de Rigidez de Area del elemento losa; i1, foo, M1, Mpo,
mi, e igualarlos a cero, lo que representara la incapacidad de la losa para tomar esfuerzos de

tension 6 compresion por igual contenidos en su plano.

Una vez hecha esta modificacion en las propiedades del elemento losa, se compararan los
resultados obtenidos contra los tedricos para la condicion de Carga Vertical y Horizontal, sin

embargo hay que mencionar lo siguiente:

> Para la Carga Vertical; La alteracion de los Modificadores de Rigidez de Area de la seccion
de la losa definida para el proyecto en cuestion, sélo servira para que ésta distribuya la
carga por unidad de area a la estructura secundaria como carga por unidad de longitud y
ésta a su vez la discretice como cargas puntuales a las Armaduras Alternadas. La losa no
tomara ningun tipo de fuerza, lo que significa que deberan aparecer cargas axiales en la

cuerda superior e inferior de las armaduras para establecer el equilibrio.

» Para la Carga Lateral; Las losas que conforman el sistema de piso al no poder tomar
ningun tipo de fuerza, haran que el modelo no pueda ser sometido a ningun tipo de analisis
de fuerzas sismicas, ya sea a través del Método Estatico 6 por medio de un Analisis Modal
Espectral. La razén de no poder realizar un andlisis sismico con el Método Estatico es
porque al no existir un diafragma rigido, no puede asignarse una fuerza lateral en el centro
de masa del diafragma y que ésta sea distribuida a cada marco en funcién de la rigidez de
cada uno. Debemos recordar que al alterar los Modificadores de Rigidez de Area del
elemento losa, equivale a que la losa no existiese en el modelo, y si esto es asi, tampoco
es posible el realizar un Analisis Modal Espectral, y se estarian sobreestimando los modos
de vibracion del edificio por considerarlo mas flexible. Ademés en el modelo se
presentarian casos particulares irreales, como por ejemplo, deformaciones de las
armaduras fuera de su plano debido a la concentracion de masas que se acelera en los

nudos de las armaduras.
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Figura 4.55. Primer Modo de Vibracion Irreal T = 5.35 seg. debido a la alteracion de los Modificadores de Rigidez de Area.
Modelo FIESTAINN_A.

Es por estas razones que debemos trabajar con un modelo alterno (FIESTAINN) que tenga la
capacidad de transferir las cargas laterales por la accion de diafragma, y una vez obtenida la
distribuciéon en todo elemento del modelo matematico tridimensional de las cargas laterales,
asignarle ciertas solicitaciones al modelo FIESTAINN_A para que sea posible la obtenciéon de la
misma distribucién y flujo de fuerzas en el nuevo modelo. La primera revision del modelo
FIESTAINN_A sera para la Combinacién 1que es la misma para todos los modelos que anteceden

a éste.
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Figura 4.56. Configuracién Tridimensional de Diagrama de Cargas Axiales para Combinacién 1 . Modelo FIESTAINN_A.
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Figura 4.57. Configuracion Tridimensional de Diagrama de Momentos Flexionantes para Combinacion 1

Modelo FIESTAINN_A.
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Figura 4.58. Configuracion Tridimensional de Diagrama de Fuerza Cortante para Combinacion 1

Modelo FIESTAINN_A.
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Figura 4.59. Configuracién en Planta Tipo de Diagrama de Momentos Flexionantes para Combinacion 1.
Modelo FIESTAINN_A.
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Figura 4.60. Configuracion en Planta Tipo de Diagrama de Fuerza Cortante para Combinacion 1.
Modelo FIESTAINN_A.
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Figura 4.61. Configuracion de Diagrama de Carga Axial en Armaduras Alternadas para Combinacién 1.
Modelo FIESTAINN_A.

Al realizar la comparacién entre los valores tedricos y los obtenidos con el modelo matemético de
carga axial de los elementos de la armadura para la Combinacion 1, puede concluirse que al
anularse los Modificadores de Rigidez de Area, la losa se comporta Gnicamente como elemento
distribuidor de la carga por unidad de area y permite la obtencién de cargas puntuales sobre las
armaduras. Se consideré entonces que la losa no tomara ningun tipo de esfuerzos contenidos en
su plano. A partir de este comportamiento, la armadura puede ser ahora disefiada. Sin embargo la
discrepancia (relativamente alta +20%) entre los valores de carga axial en ambas cuerdas de la

armadura puede ser asorbida en la seleccion final de los perfiles que la conformaran.

En cuanto a la configuracion del diagrama de momentos flexionantes en la Armadura Alternada
para esta combinacion de disefio, la variacion ya justificada en parrafos anteriores se mantiene sin
cambios, concluyendo que ésta es satisfactoria. (Ver Figura 4.62).

La deformacion al centro del claro de esta armadura bajo la Combinacion 1, fue de 2.28 cm, que es
similar a la deflexion tedrica sin la contribucion de la capa a compresion de la cuerda superior, cuyo

valor fue de 2.33 cm. Por lo tanto se puede considerarse congruente este resultado. Figura 4.63.

Antes de seguir con el andlisis bajo Cargas Laterales, se mencionara lo siguiente:
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» En el capitulo anterior se supusé que el cortante que debera resistir cualquier Armadura
Alternada debera ser discretizado como cargas puntuales laterales en cada nudo de ésta,
con la caracteristica de que las cargas laterales de la cuerda inferior seran necesariamente
iguales y opuestas a las aplicadas en los nudos de la cuerda superior ya que éstas
representan la reaccion del efecto de las cargas aplicadas. Sin embargo la determinacion
de cuanto de ese cortante deberia ser aplicado en cada nudo se supusé en funcion de su
area tributaria sin tomar en cuenta la igidez de cada panel de la armadura. Es correcto
pensar entonces que entre mayor rigidez tenga un panel deberda concentrar una mayor

fraccion del cortante que resiste la armadura. Figura 4.64.
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Figura 4.62. Configuracién de Diagrama de Momentos Flexionantes en Armaduras Alternadas para Combinacion 1.
Modelo FIESTAINN_A.
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Figura 4.63. Configuracién Deformada de la Armadura Alternada para Combinacién 1.
Modelo FIESTAINN_A.
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» Se considerard entonces que los paneles mas proximos al panel central (Vierendeel), son
menos rigidos que los que estadn mas alejados de este, esto por la razén de que al carecer
el panel central de un elemento rigidizante, como lo es una diagonal, lo hace mas

susceptible a un comportamiento distinto, influyendo a los paneles contiguos y al resto de

la armadura.
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Figura 4.64. Redistribucion de Fuerza Cortante de Entrepiso en Armadura Alternada en Funcién de la Rigidez de cada

Panel.

En el capitulo anterior se demostré la influencia de la existencia de la rotacion de la armadura al
estar sujeta a cargas laterales. Pero aln suponiendo ésta nueva redistribucion de cargas sobre la
armadura, se seguird cumpliendo que bajo cargas laterales, las cargas axiales en las cuerdas
superior e inferior en el panel central £ran nulas. Ademas que sumatoria de las proyecciones
horizontales de las cargas axiales de las diagonales sera igual al cortante que debera ser resistido
por la Armadura Alternada (cortante de entrepiso). La armadura que se analizara bajo cargas
laterales sera la que se muestra en la Figura 4.65. El calculo de los momentos flexionantes en las
cuerdas para esta condicién se calcularan de igual manera a como se obtuvé en el capitulo

anterior.

A través del andlisis y revisibn hecha al modelo matematico FIESTAINN podemos enfatizar la
correcta distribucién de las cargas laterales de las armaduras por medio de la asignacién de
diafragmas rigidos. Podemos tambien precisar el cortante que es transmitido a cada armadura (de
cualquier nivel y ubicacion) al conocer las cargas axiales en sus diagonales, (ain sabiendo que la
carga axial en sus cuerdas no es exacta). Por lo que la tarea por realizar es colocar cierta
configuracion de cargas de tal manera que produzcan la misma configuracion de carga axial y
momento flexionante tanto en valor, direccién, y sentido en cada uno de los elementos de la

armadura.
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Figura 4.65. Configuracion de Cargas Axiales en Armadura para Carga Lateral.

La Tabla C.8 (Apendice C) permite el calculo de cargas axiales y momentos flexionantes en la

Armadura Alternada a partir de la configuracion mostrada en la Figura 4.65.

El modelo matematico FIESTAINN servird entonces para proporcionar la distribucion de cargas
laterales en cada punto del edificio, para eso, debera ser calibrado previamente y una vez obtenida

esa distribucion para cada direccion de andlisis se aplicaran al modelo final FIESTAINN_A.

El procedimiento de calibracion del modelo FIESTAINN para Cargas Laterales al realizarle un
Analisis Modal Espectral se desarrollard como sigue:

» Si el cortante basal (Vs bin) producto del Analisis Dindmico (ya sean en direccion “X” 6 “Y”)
es menor que el 80% del cortante basal (Vg gst) que se obtendria de un Andlisis Estatico,
debera amplificarse el Vg pn cierta cantidad de tal manera que iguale el valor del Vg gst
(segun lo establecido en las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio por Sismo

del Reglamento del Distrito Federal).

Entonces:

VBEsT= CWr
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Donde:

c; Coeficiente Sismico
Wr; Peso total de la estructura hasta donde los desplazamientos laterales dejan de ser significativos
Q; Factor de Comportamiento Sismico

Wt=SCM+ SCV ns+ SPP

Donde:

S CM; Sumatoria de Carga Muerta
S CV; Sumatoria de Cargas Viva Instantanea

S PP; Peso Propio de la Estructura

Es importante mencionar que la condicion de carga definida como Carga Muerta (CM) en
cualquiera de los modelos que se elaboraron, no se considera en ésta el peso propio de la
estructura, debido que durante la etapa de revisién bajo cargas verticales tendriamos diferencias
respecto a las tedricas por lo que se opto separarlas y manejarlas como dos condiciones de carga

distintas.

A continuacion se muestra parte del archivo de salida del modelo FIESTAINN, de donde se
tomaron los valores de S CM, SCV s, S PP correspondientes al NIVEL +0.62 para el calculo de
VB esT, asi como los cortantes de entrepiso del Analisis Dinamico.

ETABS v8.2.3 File: FIESTAINN Ton-m Units PAGE 10

Septienbre 6, 2004 19:58
STORY FORCES

STORY LOAD LOCATI ON P VX VY T MX MY

N +0. 62 CcM Top 4093. 56 0. 00 0. 00 0. 000 93438.819 -36029. 850
Bottom 4093. 56 0. 00 0. 00 0. 000 93438.819 -36029. 850

N +0. 62 cvi Top 1342.13 0. 00 0. 00 0. 000 33675.712 -12160.707
Bottom 1342.13 0. 00 0. 00 0. 000 33675.712 -12160. 707

N +0. 62 PP Top 980. 37 0. 00 0. 00 0. 000 23076. 007 -8544.837
Bottom 993. 52 0. 00 0. 00 0. 000 23409. 078 -8701. 860

ETABS v8.2.3 File: FIESTAINN Ton-m Units PAGE 10

Septienbre 9, 2004 14:14

STORY FORCES

STORY LOAD LOCATI ON P VX \%% T MX MY

STORY13 SX Top 0. 00 50. 36 10.91 966. 671 0. 000 0. 000
Bottom 0. 00 50. 36 10.91 966. 671 39. 275 181. 298
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STORY13 sy Top 0.00 8.90 44.89 405. 238 0. 000 0. 000
Bottom 0.00 8.90 44,89 405. 238 161. 601 32.023
STORY12 SX Top 0. 00 82.17 12.28 1555. 684 39. 275 181.298
Bott om 0. 00 82.17 12.28 1555. 684 82. 335 476. 941
STORY12 Sy Top 0. 00 12.92 70.97 652. 293 161. 601 32.023
Bott om 0. 00 12.92 70.97 652. 293 415. 428 78.292
STORY11 SX Top 0. 00 109. 61 10. 60 2070. 745 82.335 476. 941
Bott om 0. 00 109. 61 10. 60 2070. 745 113. 945 870. 588
STORY11 sy Top 0.00 14.55 94.78 883. 720 415. 428 78.292
Bottom 0.00 14.55 94.78 883.720 750. 174 129. 669
STORY10 SX Top 0.00 132. 97 9.52 2505. 504 113. 945 870.588
Bottom 0. 00 132.97 9.52 2505. 504 130. 513 1346. 494
STORY10 sy Top 0. 00 14.08 117.83 1095. 022 750. 174 129. 669
Bott om 0. 00 14.08 117.83 1095. 022 1163. 840 178. 202
STORY9 SX Top 0.00 152.77 10.77 2887. 825 130.513 1346. 494
Bottom 0. 00 152.77 10.77 2887.825 136.773 1890. 086
STORY9 sy Top 0.00 12.29 139. 49 1282. 354 1163. 840 178.202
Bottom 0.00 12. 29 139. 49 1282. 354 1653.913 217. 159
STORY8 SX Top 0. 00 170. 04 12.37 3218. 801 136.773 1890. 086
Bottom 0.00 170. 04 12.37 3218. 801 142. 319 2490. 398
STORY8 Sy Top 0. 00 10. 42 159. 94 1454. 818 1653. 913 217.159
Bottom 0.00 10. 42 159. 94 1454. 818 2216.190 243. 044
STORY7 SX Top 0. 00 185. 39 12.59 3518. 897 142. 319 2490. 398
Bott om 0. 00 185. 39 12.59 3518. 897 153. 502 3138. 688
STORY7 Sy Top 0. 00 9. 95 179. 28 1623. 508 2216. 190 243. 044
Bottom 0. 00 9.95 179. 28 1623. 508 2846. 530 255.137
STORY6 SX Top 0.00 199.55 11.65 3788.679 153. 502 3138. 688
Bottom 0.00 199. 55 11. 65 3788. 679 169. 315 3829. 370
STORY6 Sy Top 0.00 11.25 197.08 1783. 865 2846. 530 255. 137
Bott om 0.00 11.25 197. 08 1783. 865 3540. 100 255. 687
STORY5 SX Top 0.00 212.73 11.73 4043. 558 169. 315 3829. 370
Bott om 0.00 212.73 11.73 4043. 558 187.125 4558. 142
STORY5 524 Top 0.00 13.11 213.51 1938. 532 3540. 100 255. 687
Bottom 0. 00 13.11 213.51 1938. 532 4291. 520 248.988
STORY4 SX Top 0.00 225.26 13.31 4282.802 187.125 4558. 142
Bott om 0. 00 225.26 13.31 4282.802 208.471 5322. 495
STORY4 524 Top 0.00 14. 47 228.67 2081.795 4291. 520 248.988
Bottom 0. 00 14. 47 228.67 2081. 795 5095. 696 240. 472
STORY3 SX Top 0. 00 237.10 14.52 4512. 829 208.471 5322. 495
Bottom 0. 00 237.10 14.52 4512. 829 235.189 6120. 240
STORY3 Sy Top 0. 00 14.94 242.24 2209.171 5095. 696 240. 472
Bottom 0. 00 14.94 242.24 2209.171 5947. 339 234.216
STORY2 SX Top 0. 00 248. 42 14. 47 4727.727 235.189 6120. 240
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Bottom 0.00 248. 42 14. 47 4727.727 265. 763 6950. 133
STORY2 SY Top 0. 00 14.57 254. 24 2314. 845 5947. 339 234.216
Bott om 0. 00 14.57 254. 24 2314. 845 6840. 678 232.274
STORY1 SX Top 0.00 258.93 13.09 4929. 970 265.763 6950. 133
Bottom 0. 00 258.93 13.09 4929. 970 325.151 8563. 536
STORY1 Sy Top 0.00 14. 22 264. 69 2405. 932 6840. 678 232.274
Bott om 0. 00 14.22 264.69 2405. 932 8573. 958 244,627
N +11. 42 SX Top 0.00 270. 90 15. 38 5166. 462 325. 151 8563. 536
Bottom 0.00 270.90 15.38 5166. 462 341. 406 9276. 734
N +11. 42 Sy Top 0.00 14.58 272.35 2464.599 8573. 958 244. 627
Bott om 0.00 14.58 272.35 2464. 599 9330. 952 252.924
N +8.57 SX Top 0.00 271.87 15.90 5187. 053 341. 406 9276.734
Bottom 0.00 271.87 15.90 5187. 053 347. 686 9516. 790
N +8.57 sy Top 0.00 14. 62 272.90 2471.976 9330. 952 252.924
Bott om 0. 00 14.62 272.90 2471.976 9584. 248 256.726
N +7.62 SX Top 0.00 273.73 16. 30 5253. 234 347. 686 9516. 790
Bott om 0. 00 273.73 16. 30 5253. 234 360. 984 10000. 675
N +7.62 sy Top 0. 00 15. 64 273.96 2495. 856 9584. 248 256.726
Bottom 0. 00 15. 64 273.96 2495. 856 10092. 857 265. 068
N +5.72 SX Top 0. 00 279. 49 20.31 5325. 972 360. 984 10000. 675
Bottom 0. 00 279. 49 20.31 5325. 972 375.013 10491. 740
N +5.72 sY Top 0.00 18.49 275.89 2514.109 10092. 857 265. 068
Bottom 0. 00 18. 49 275. 89 2514.109 10604. 421 274.438
N +3. 82 SX Top 0.00 285.71 26. 54 5584. 931 375.013 10491. 740
Bottom 0.00 285.71 26. 54 5584. 931 404. 149 11332. 852
N +3. 82 Sy Top 0.00 22.66 278.55 2594.016 10604. 421 274.438
Bottom 0. 00 22.66 278.55 2594.016 11471. 181 294.730
N +0. 62 SX Top 0.00 292.35 34.42 5882.191 404. 149 11332. 852
Bottom 0.00 292.35 34. 42 5882. 191 422.930 11711. 855
N +0. 62 SY Top 0.00 28.00 282.27 2688. 128 11471. 181 294.730
Bottom 0.00 28.00 282. 27 2688. 128 11857. 725 307. 655

Con un periodo de T=1.95 seg., en la direccion “X” le corresponde una ordenada espectral de

0.055 segln el espectro de disefio, por lo que:

0.80 Ve estx= cWr_= (0.80)(0.055)(4093.36+1342.13+993.52) ~ 282.88 T
Q

Y con un periodo de T= 2.95 seg., en la direccion “Y” le corresponderd una ordenada espectral de

0.045, por lo que:

0.80 Ve esty= cWr_= (0.80)(0.045)(4093.36+1342.13+993.52) ~ 231.45 T
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Q

Comparando el 0.80 Vs est x ¥ 0.80 Ve est v respecto a los obtenidos por medio del Analisis Modall

Espectral del modelo FIESTAINN, tenemos que:

VeoINXNIv+0.62=292.35 T > 0.80 VgEsT x

VeDINY NIV+062= 282.27T > 0.80 Vgesty

Por lo que no sera requerida la amplificacion del espectro de disefio para cumplir el requisito que

se establece en la reglamentacién vigente.

Una vez realizado el Analisis Modal Espectral para la direccion “X* y “Y”, podra conocerse la
distribucion real de los cortantes de entrepiso en cada una de las Armaduras Alternadas colocadas
en la direccion transversal, asi como en la direccién longitudinal del edificio. Esa distribucion
debera ser transferida al modelo FIESTAINN_A colocando necesariamente fuerzas laterales en
ambas direcciones que la produzcan y que representen la labor del diafragma rigido y la accion de
la aceleracion de las masas de cada planta. El determinar las fuerzas laterales a partir de un
Analisis Dinamico de manera drecta implicaria que tal consideracion sea erronea, ya que cada
valor reportado en cada elemento estructural (elemento mecanico, desplazamiento, etc.), es el

resultado de una combinaciéon modal, por lo que se sugiere lo siguiente:

» Conocidos los cortantes basales Vg gst x = 353.60T Yy Vgesty = 289.31T producto del
Analisis Estatico en las direcciones “X” y “Y” respectivamente, y conocida también la
distribucién de los cortantes de entrepiso como resultado del Analisis Dinamico del modelo
FIESTAINN del programa ETABS Version 8.2.3., se calibrara un nuevo Analisis Estatico
para cada direccion, de tal manera que se obtenga en primera instancia un cortante basal
igual al cortante basal dinamico y posteriormente la misma distribucion de fuerzas
inerciales en los niveles superiores. Una vez realizada esta etapa podran conocerse las
fuerzas sismicas que deberan ser aplicadas a los centros de masa de cada diafragma
rigido del modelo FIESTAINN que sera sujeto finalmente a un Andlisis Estatico que
reemplazara al Andlisis Modal Espectral. Obtenida la distribucion de las fuerzas laterales
en la direccion “X” y “Y”, se trasladaran al modelo FIESTAINN_A como cargas puntuales
verificando que la distribucién sea la misma. Las Tablas C.9y C.10 (Apendice C) muestran

este procedimiento.
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Las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio por Sismo, especifican los
requerimientos que debera cumplir la estructura para ser sujeta a un Analisis Estatico, los

cuales los satisfece el edificio en cuestion.

Figura 4.66. Asignacion de Cargas Laterales en Direccion “X” producto de la Calibracion referente a Tabla C.9 para la
Condicién de Carga SX1. Modelo FIESTAINN.
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Figura 4.67. Asignacion de Cargas Laterales en Direccion “Y” producto de la Calibracion referente a Tabla C.10 para la
Condicion de Carga SY1. Modelo FIESTAINN.
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A continuacion se presenta el archivo de salida del modelo FIESTAINN que contiene la distribucién
de los cortantes de entrepiso debido a la asignacion de las cargas laterales en direccion “X” y “Y”,

obtenidas a través de la calibracion del modelo (Tabla C.9 y C.10) del apendice C.

ETABS v8.2.3 File: FIESTAINN Ton-m Units PAGE 2
Septienbre 9, 2004 15:59

STORY FORCES

STORY LOAD LOCATI ON P VX vy T MK MY
STORY13 sx1 Top 0.00 -44.95 0.00 925. 317 0. 000 0. 000
Bot t om 0. 00 -44.95 0.00 925, 317 0. 000 -161. 820
STORY13 sY1 Top 0.00 0.00 -43. 40 -370. 018 0. 000 0. 000
Bot t om 0. 00 0.00 -43.40 -370.018 156. 240 0. 000
STORY12 sx1 Top 0.00 -74.40 0. 00 1532. 652 0. 000 -161. 820
Bot t om 0. 00 -74.40 0.00 1532. 652 0. 000 -429. 660
STORY12 sy1 Top 0.00 0.00 -71.83 -611. 970 156. 240 0. 000
Bot t om 0. 00 0.00 -71.83 -611. 970 414.828 0. 000
STORY11 sx1 Top 0.00 -102. 01 0.00 2101. 892 0. 000 -429. 660
Bot t om 0.00 -102. 01 0.00 2101. 892 0. 000 -796. 896
STORY11 sv1 Top 0.00 0. 00 -98. 49 -838. 865 414.828 0. 000
Bot t om 0.00 0.00 -98. 49 -838. 865 769. 392 0. 000
STORY10 sx1 Top 0.00 -127.79 0.00 2633. 402 0. 000 -796. 896
Bot t om 0.00 -127.79 0.00 2633. 402 0.000 -1256.940
STORY10 sv1 Top 0.00 0.00 -123.38  -1050. 695 769. 392 0. 000
Bot t om 0.00 0.00 -123.38 - 1050. 695 1213. 560 0. 000
STORY9 sx1 Top 0. 00 -151.73 0.00 3126.978 0.000 -1256.940
Bot t om 0.00 -151.73 0.00 3126.978 0.000 -1803.168
STORY9 sY1 Top 0.00 0.00 -146.49  -1247.377 1213. 560 0. 000
Bot t om 0.00 0.00 -146.49 - 1247.377 1740. 924 0. 000
STORYS sx1 Top 0.00 -173.83 0.00 3582. 616 0.000 -1803.168
Bot t om 0.00 -173.83 0.00 3582. 616 0.000  -2428.956
STORYS sv1 Top 0.00 0.00 -167.83  -1428.994 1740. 924 0. 000
Bot t om 0.00 0.00 -167.83  -1428.994 2345. 112 0. 000
STORY7 sx1 Top 0. 00 -194. 10 0.00 4000. 527 0.000 -2428.956
Bot t om 0.00 -194. 10 0.00 4000. 527 0.000 -3127.716
STORY7 sv1 Top 0.00 0.00 -187.40 - 1595.549 2345. 112 0. 000
Bot t om 0.00 0. 00 -187.40 - 1595.549 3019. 752 0. 000
STORY6 sx1 Top 0.00 -212.53 0.00 4380. 500 0.000 -3127.716
Bot t om 0.00 -212.53 0. 00 4380. 500 0.000 -3892.824
STORY6 sv1 Top 0.00 0.00 -205.19 - 1746.953 3019. 752 0. 000
Bot t om 0.00 0. 00 -205.19  -1746.953 3758. 436 0. 000
STORY5 sx1 Top 0.00 -229.12 0.00 4722. 539 0.000 -3892.824
Bot t om 0. 00 -229.12 0.00 4722.539 0.000 -4717.656
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STORY5 SY1 Top 0.00 0.00 -221.21 -1883. 295 3758. 436 0. 000
Bottom 0.00 0.00 -221.21 -1883. 295 4554. 792 0. 000
STORY4 SX1 Top 0. 00 - 243.87 0. 00 5026. 642 0. 000 -4717. 656
Bott om 0. 00 -243.87 0.00 5026. 642 0. 000 -5595. 588
STORY4 SY1 Top 0.00 0.00 -235.46 -2004.571 4554. 792 0. 000
Bottom 0.00 0.00 -235. 46 -2004.571 5402. 448 0. 000
STORY3 SX1 Top 0. 00 -256.79 0. 00 5293. 016 0. 000 -5595. 588
Bottom 0.00 -256.79 0.00 5293. 016 0. 000 - 6520. 032
STORY3 Syl Top 0.00 0.00 -247.93 -2110.700 5402. 448 0. 000
Bottom 0.00 0.00 -247.93 -2110.700 6294. 996 0. 000
STORY2 SX1 Top 0.00 -267.90 0. 00 5522. 016 0. 000 -6520. 032
Bottom 0.00 -267.90 0.00 5522. 016 0. 000 -7484.472
STORY2 Syl Top 0.00 0.00 - 258. 66 -2202.017 6294. 996 0. 000
Bott om 0. 00 0.00 - 258. 66 -2202.017 7226.172 0. 000
STORY1 SX1 Top 0. 00 -277.43 0. 00 5718. 797 0. 000 -7484.472
Bott om 0. 00 -277.43 0. 00 5718.797 0. 000 -9343. 253
STORY1 Syl Top 0.00 0.00 - 267. 86 -2280.291 7226.172 0. 000
Bott om 0. 00 0.00 -267. 86 -2280.291 9020. 834 0. 000
N +11. 42 SX1 Top 0.00 -285.40 0.00 5883. 071 0. 000 -9343. 253
Bottom 0.00 -285.40 0.00 5883. 071 0.000 -10156.643
N +11. 42 SY1 Top 0.00 0.00 -275. 56 -2345.808 9020. 834 0. 000
Bottom 0. 00 0. 00 -275. 56 -2345. 808 9806. 180 0. 000
N +8.57 SX1 Top 0. 00 -285.88 0.00 5892. 975 0.000 -10156.643
Bott om 0. 00 -285.88 0.00 5892. 975 0.000 -10428.229
N +8. 57 SY1 Top 0.00 0.00 -276.02 -2352.182 9806. 180 0. 000
Bottom 0.00 0.00 -276.02 -2352.182 10068. 399 0. 000
N +7.62 SX1 Top 0. 00 -286.99 0.00 5930. 529 0.000 -10428.229
Bottom 0. 00 -286.99 0. 00 5930. 529 0.000 -10973.510
N +7.62 SY1 Top 0.00 0.00 -277.09 -2365. 395 10068. 399 0. 000
Bottom 0. 00 0.00 -277.09 -2365. 395 10594. 870 0. 000
N +5.72 SX1 Top 0.00 -289.12 0.00 5952. 713 0.000 -10973.510
Bottom 0. 00 -289.12 0. 00 5952. 713 0.000 -11522.838
N +5.72 Syl Top 0. 00 0.00 -279.15 -2382. 805 10594. 870 0. 000
Bottom 0. 00 0. 00 -279.15 -2382. 805 11125. 255 0. 000
N +3. 82 SX1 Top 0. 00 -291. 86 0.00 6064. 623 0.000 -11522.838
Bottom 0. 00 -291. 86 0. 00 6064. 623 0.000 -12456.790
N +3. 82 Syl Top 0.00 0.00 -281. 80 -2408. 109 11125. 255 0. 000
Bottom 0. 00 0. 00 -281. 80 -2408. 109 12027. 015 0. 000
N +0. 62 SX1 Top 0.00 -292.35 0. 00 6084. 142 0.000 -12456.790
Bottom 0. 00 -292.35 0. 00 6084. 142 0.000 -12871.927
N +0. 62 Syl Top 0.00 0.00 -282.28 -2413. 207 12027. 015 0. 000
Bottom 0.00 0.00 -282.28 -2413. 207 12427. 853 0. 000
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N -0.80 SX1 Top 0.00 -292.35 0.00 6084. 142 0.000 -12871.927
Bott om 0.00 -292.35 0. 00 6084. 142 0.000 -13392.310
N -0.80 SY1 Top 0. 00 0.00 -282.28 -2413. 207 12427. 853 0. 000
Bottom 0.00 0.00 -282.28 -2413. 207 12930. 311 0. 000
N -2.58 SX1 Top 0.00 -292.35 0.00 6084. 142 0.000 -13392.310
Bott om 0.00 -292.35 0.00 6084. 142 0.000 -13860.070
N -2 58 SY1 Top 0.00 0.00 -282.28 -2413. 207 12930. 311 0. 000
Bottom 0. 00 0. 00 -282.28 -2413. 207 13381. 959 0. 000
N -4.18 SX1 Top 0.00 -292.35 0.00 6084. 142 0.000 -13860.070
Bottom 0. 00 -292.35 0. 00 6084. 142 0.000 -14327.830
N -4.18 Syl Top 0.00 0.00 -282.28 -2413. 207 13381. 959 0. 000
Bottom 0. 00 0. 00 -282.28 -2413. 207 13833. 607 0. 000
N -5.78 SX1 Top 0.00 -292.35 0.00 6084. 142 0.000 -14327.830
Bottom 0. 00 -292.35 0. 00 6084. 142 0.000 -14795.590
N -5.78 Syl Top 0. 00 0.00 -282.28 - 2413. 207 13833. 607 0.000
Bottom 0. 00 0. 00 -282.28 -2413. 207 14285. 255 0. 000
N -7.38 SX1 Top 0.00 -292.35 0.00 6084. 142 0.000 -14795.590
Bottom 0.00 -292.35 0.00 6084. 142 0.000 -15731.110
N -7.38 Syl Top 0. 00 0. 00 -282.28 -2413. 207 14285. 255 0. 000
Bottom 0.00 0. 00 -282.28 -2413. 207 15188. 551 0. 000

Puede observarse que la distribucién de la fuerza cortante a lo largo de toda la altura del edificio
corresponde a la calculada a través del Andlisis Estatico para el modelo FIESTAINN, es decir, que
las cargas aplicadas en el centro de masa de los diafragmas rigidos previamente determinadas
(Tabla C.9 y C.10) estan distribuyéndose de manera correcta por medio de las Armaduras
Alternadas. En seguida se presentan las cargas que se aplicaron tanto en la direcciéon “X” y “Y” al
modelo FIESTAINN_A para producir la misma distribucion de fuerza cortante en ambas direcciones
del edificio. En las Figuras 4.68, 4.69 y4.70 se muestra la distribucién de las fuerzas cortantes en

las dos direcciones de andlisis aplicadas al modelo FIESTAINN_A.

Una vez aplicadas las cargas al modelo FIESTAINN_A se comparard su distribucion respecto a la

del modelo anterior. Figuras 4.71 y 4.72.

ETABS v8.2.3 File: FIESTAINN.A Ton-mUnits PAGE 2
Septienbre 9, 2004 22:12

STORY FORCES

STORY LOAD LOCATI ON P VX Y T MX My
STORY13 SX1 Top 0.00 -45.68 0. 00 913. 664 0. 000 0. 000
Bottom 0.00 -45. 68 0.00 913. 664 0. 000 -164. 448
STORY13 Syl Top 0. 00 0. 00 -43.12 -352.036 0. 000 0. 000
Bott om 0.00 0. 00 -43.12 -352.036 155. 232 0. 000
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STORY12 SX1 Top 0.00 -74.26 0. 00 1632. 278 0. 000 -164. 448
Bottom 0.00 -74.26 0.00 1632. 278 0. 000 -431.784
STORY12 SY1 Top 0. 00 0.00 -71.37 -591. 180 155. 232 0. 000
Bottom 0.00 0. 00 -71.37 -591. 180 412. 164 0. 000
STORY11 SX1 Top 0. 00 -102.08 0. 00 1972. 080 0. 000 -431.784
Bott om 0.00 -102.08 0.00 1972. 080 0. 000 -799.272
STORY11 SY1 Top 0. 00 0.00 -97.88 -810. 785 412. 164 0. 000
Bottom 0.00 0. 00 -97.88 -810.785 764.532 0. 000
STORY10 SX1 Top 0. 00 -127.62 0. 00 2847.398 0. 000 -799.272
Bottom 0. 00 -127.62 0. 00 2847.398 0. 000 -1258. 704
STORY10 Syl Top 0.00 0.00 -122.89 -1022. 374 764.532 0. 000
Bottom 0. 00 0. 00 -122. 89 -1022. 374 1206. 936 0. 000
STORY9 SX1 Top 0. 00 -151.94 0.00 2911.972 0. 000 -1258. 704
Bottom 0. 00 -151.94 0. 00 2911.972 0. 000 -1805. 688
STORY9 SY1 Top 0.00 0.00 -145. 63 -1209. 080 1206. 936 0. 000
Bottom 0. 00 0. 00 -145.63 -1209. 080 1731. 204 0. 000
STORY8 SX1 Top 0. 00 -173.58 0. 00 3886. 226 0. 000 -1805. 688
Bottom 0.00 -173.58 0.00 3886. 226 0. 000 -2430.576
STORY8 Syl Top 0.00 0.00 -166. 70 -1388.271 1731. 204 0. 000
Bottom 0.00 0.00 -166. 70 -1388.271 2331.324 0. 000
STORY7 SX1 Top 0. 00 -194. 38 0. 00 3720. 060 0. 000 -2430. 576
Bottom 0.00 -194.38 0.00 3720. 060 0. 000 -3130. 344
STORY7 Syl Top 0.00 0.00 -186. 53 -1550. 261 2331. 324 0. 000
Bottom 0. 00 0.00 -186. 53 -1550. 261 3002. 832 0. 000
STORY6 SX1 Top 0. 00 -212.18 0. 00 4752. 082 0. 000 -3130. 344
Bott om 0. 00 -212.18 0. 00 4752. 082 0. 000 -3894. 192
STORY6 SY1 Top 0.00 0.00 -204.43 -1700.561 3002. 832 0. 000
Bott om 0. 00 0.00 -204.43 -1700. 561 3738. 780 0. 000
STORY5 SX1 Top 0.00 -229.62 0.00 4399. 664 0. 000 -3894.192
Bott om 0. 00 -229.62 0. 00 4399. 664 0. 000 -4720. 824
STORY5 Syl Top 0.00 0. 00 -219.91 -1825.477 3738.780 0. 000
Bott om 0.00 0.00 -219.91 -1825. 477 4530. 456 0. 000
STORY4 SX1 Top 0. 00 -242.66 0. 00 5422. 058 0. 000 -4720. 824
Bott om 0.00 -242.66 0. 00 5422. 058 0. 000 -5594. 400
STORY4 SY1 Top 0.00 0.00 -234.33 -1955. 069 4530. 456 0. 000
Bott om 0.00 0.00 -234.33 -1955. 069 5374. 044 0. 000
STORY3 SX1 Top 0. 00 -258.98 0. 00 4992. 948 0. 000 -5594. 400
Bott om 0.00 -258.98 0. 00 4992. 948 0. 000 -6526.728
STORY3 SY1 Top 0.00 0.00 -246. 49 -2046. 251 5374. 044 0. 000
Bottom 0. 00 0.00 - 246. 49 -2046. 251 6261. 408 0. 000
STORY2 SX1 Top 0. 00 -263.56 0. 00 5779.788 0. 000 -6526. 728
Bott om 0. 00 -263.56 0. 00 5779.788 0. 000 -7475. 544
STORY2 SY1 Top 0.00 0.00 -257.15 -2147.787 6261. 408 0. 000
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Bott om 0.00 0.00 -257.15  -2147.787  7187.148 0. 000
STORY1 SX1 Top 0. 00 -277. 44 0.00  5756.880 0.000 -7475.544
Bot t om 0. 00 -277. 44 0.00  5756.880 0.000  -9334.392
STORY1 svi Top 0. 00 0. 00 -266.11 -2202.396  7187.148 0. 000
Bot t om 0.00 0.00 -266.11 -2202.396  8970. 085 0. 000
N +11.42  SX1 Top 0.00 -285. 41 0.00  5921.062 0.000  -9334.392
Bot t om 0. 00 -285. 41 0.00  5921.062 0.000 -10147.811
N +11.42 Syl Top 0.00 0.00 -273.81  -2268.003  8970.085 0. 000
Bot t om 0.00 0.00 -273.81  -2268.003  9750. 443 0. 000
N +8.57 SX1 Top 0. 00 -285.89 0.00  5930.966 0.000 -10147.811
Bot t om 0. 00 -285. 89 0.00  5930.966 0.000 -10419. 406
N +8.57 sv1 Top 0.00 0.00 -274.27  -2274.377 9750. 443 0. 000
Bot t om 0.00 0.00 -274.27  -2274.377  10011. 000 0. 000
N +7.62 SX1 Top 0. 00 -287.00 0.00  5968. 428 0.000 -10419. 406
Bot t om 0.00 -287.00 0.00  5968. 428 0.000 -10964.706
N +7. 62 sv1 Top 0. 00 0. 00 -275.34  -2287.579  10011.000 0. 000
Bot t om 0.00 0. 00 -275.34  -2287.579 10534, 146 0. 000
N +5.72 SX1 Top 0. 00 -289.13 0.00  5990.542 0.000 -10964. 706
Bot t om 0. 00 -289.13 0.00  5990.542 0.000 -11514.053
N +5.72 sv1 Top 0. 00 0. 00 -277.40  -2304.988  10534. 146 0. 000
Bot t om 0.00 0.00 -277.40  -2304.988  11061.206 0. 000
N +3. 82 SX1 Top 0. 00 -291. 87 0.00  6102.795 0.000 -11514.053
Bot t om 0. 00 -291.87 0.00  6102.795 0.000 -12448.037
N +3. 82 svi Top 0. 00 0. 00 -280.05 -2330.315  11061. 206 0. 000
Bot t om 0.00 0.00 -280.05 -2330.315  11957.366 0.000
N +0. 62 sx1 Top 0.00 -292.36 0.00  6122.351 0.000 -12448.037
Bot t om 0. 00 -292.36 0.00  6122.351 0.000 -12863.188
N +0. 62 sv1 Top 0.00 0.00 -280.53 -2335.411  11957. 366 0. 000
Bot t om 0.00 0.00 -280.53 -2335.411 12355, 719 0. 000
N -0.80 SX1 Top 0. 00 -292.36 0.00  6122.351 0.000 -12863.188
Bot t om 0. 00 -292.36 0.00  6122.351 0.000 -13383.589
N -0.80 sy1 Top 0.00 0.00 -280.53 -2335.411  12355.719 0. 000
Bott om 0.00 0.00 -280.53 -2335.411  12855. 062 0. 000
N -2.58 sX1 Top 0. 00 -292.36 0.00  6122.351 0.000 -13383.589
Bot t om 0. 00 -292.36 0.00  6122.351 0.000 -13851.365
N -2.58 sy1 Top 0. 00 0.00 -280.53 -2335.411  12855. 062 0. 000
Bot t om 0.00 0.00 -280.53 -2335.411  13303. 910 0. 000
N -4.18 SXL Top 0.00 -292.36 0.00  6122.351 0.000 -13851.365
Bot t om 0. 00 -292.36 0.00  6122.351 0.000 -14319.141
N -4.18 sy1 Top 0. 00 0.00 -280.53 -2335.411  13303. 910 0. 000
Bot t om 0.00 0.00 -280.53  -2335.411  13752. 758 0. 000
N -5.78 sx1 Top 0. 00 -292.36 0.00  6122.351 0.000 -14319.141
Bot t om 0. 00 -292.36 0.00  6122.351 0.000 -14786.917
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N -5.78 Syl Top 0. 00 0. 00 -280.53 -2335.411 13752. 758 0. 000
Bottom 0. 00 0.00 -280.53 -2335.411 14201. 606 0. 000
N -7.38 SX1 Top 0.00 -292.36 0. 00 6122. 351 0.000 -14786.917
Bottom 0. 00 -292. 36 0. 00 6122. 351 0.000 -15722.469
N -7.38 Syl Top 0. 00 0. 00 -280.53 -2335.411 14201. 606 0. 000
Bottom 0. 00 0. 00 -280.53 -2335.411 15099. 302 0. 000
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() INDICANUMERO DE ARMADURA ALTERNADA
] INDICAFUERZA CORTANTE TRANSMITIDA A ARMADURA ALTERNADA (TON)

Figura 4.68. Distribucion de Cortante de Entrepiso en Direcciéon “X” (SX1) en Sistema de Armaduras Alternadas del Modelo
FIESTAINN (Sin Torsion).
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Figura 4.69. Distribucion de Cortante de Entrepiso en Direccién “Y” (SY1) para Eje “A” en Sistema de Armaduras
Alternadas del Modelo FIESTAINN (Sin Torsion).
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] NDICA FUERZA CORTANTE TRANSMITIDA A ARMADURA ALTERNADA (TON)

Figura 4.70. Distribucion de Cortante de Entrepiso en Direccion “Y” (SY1) para Eje “C” en Sistema de Armaduras Alternadas
del Modelo FIESTAINN (Sin Torsion).
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Figura 4.71. Asignacion de Cargas Laterales en Direccion “X” para la Condicion de Carga SX1.
Modelo FIESTAINN_A.
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Figura 4.72. Asignacién de Cargas Laterales en Direccién “Y” para la Condicion de Carga SY1.
Modelo FIESTAINN_A.
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TABLA COMPARATIVA DE CORTANTES DE ENTREPISO DEL MODELO FIESTAINN_A vs.
MODELO FIESTAINN EN DIRECCION “X” Y “Y”

Vi FesTANN A Vi FIESTANN Vi FIESTAINN_A

NIVEL
(TON) (TON) Vl FIESTAINN
NIVEL 13 45.68 44.95 1.01
NIVEL 13 43.12 43.40 0.99
NIVEL 12 74.26 74.40 0.99
NIVEL 12 71.37 71.83 0.99
NIVEL 11 102.08 102.01 1.00
NIVEL 11 97.88 98.49 0.99
NIVEL 10 127.62 127.79 0.99
NIVEL 10 122.89 123.38 0.99
NIVEL 9 151.94 151.72 1.00
NIVEL 9 145.63 146.49 0.99
NIVEL 8 173.58 173.83 0.99
NIVEL 8 166.70 167.83 0.99
NIVEL 7 194.38 194.09 1.00
NIVEL 7 186.53 187.40 0.99
NIVEL 6 212.18 212.52 0.99
NIVEL 6 204.43 205.19 0.99
NIVEL 5 229.62 229.11 1.00
NIVEL 5 219.91 221.21 0.99
NIVEL 4 242.66 243.86 0.99
NIVEL 4 234.33 235.46 0.99
NIVEL 3 258.98 256.78 1.00
NIVEL 3 246.49 247.93 0.99
NIVEL 2 263.56 267.89 0.98
NIVEL 2 257.15 258.65 0.99
NIVEL 1 277.44 277.42 1.00
NIVEL 1 266.11 267.85 0.99
NIVEL +11.42  285.41 285.39 1.00
NIVEL +11.42  273.81 275.55 0.99
NIVEL +8.57 285.89 285.87 1.00
NIVEL +8.57 274.27 276.01 0.99
NIVEL +7.62 287.00 286.98 1.00
NIVEL +7.62 275.34 277.09 0.99
NIVEL +5.72 289.13 289.13 1.00
NIVEL +5.72 277.40 279.14 0.99
NIVEL +3.82 291.87 291.86 1.00
NIVEL +3.82 280.05 281.79 0.99
NIVEL +0.62 292.36 292.35 1.00
NIVEL +0.62 280.53 282.27 0.99
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Puede concluirse entonces que la distribucion de las Cargas Laterales en el modelo FIESTAINN_A

se desarrolla de manera correcta.

Enseguida se presenta la revision de la Armadura Alternada 30 (segun nomenclatura de la Figura
4.68) ubicada en el entrepiso del Nivel (Story) 3 y 4 con una fuerza cortante de disefio de 96.24T
como elemento estructural (escogido al azar) para verificar su comportamiento en la Direccion “X” y

para contraponerlo al comportamiento tedrico antes planteado.
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Figura 4.73. Armadura Alternada 30. Asignacion de Perfiles.
Modelo FIESTAINN_A.

La revision de la armadura anterior se centrara en la configuracion de sus diagramas de cargas

axiales, momentos flexionantes y deformaciones.
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Figura 4.74. Armadura Alternada 30 sujeta a Cargas Laterales para la Condicion de Carga SX1. Modelo FIESTAINN_A.
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Los valores de carga axial y momentos flexionantes de la Armadura Alternada de analisis se

compararan contra los valores teoéricos.
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Figura 4.75. Carga Axial en Armadura Alternada 30 para la Condicién de Carga SX1.
Modelo FIESTAINN_A.
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Figura 4.76. Momento Flexionante en Armadura Alternada 30 para la Condicion de Carga SX1.
Modelo FIESTAINN_A.
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SIMETRICO

) @ 3) O]
© (10) 1) \(12) (13) \(14) (15)
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() INDICA EL NUMERO DE ELEMENTO DE LA ARMADURA

Figura 4.77. Identificacion de Elementos de la Armadura Alternada 30 para la Condicion de Carga SX1 en referencia a
Tabla C.11 (Apendice C).

TABLA COMPARATIVA DE CARGAS AXIALES DEL MODELO vs. TEORICAS
PARA LA ARMADURA ALTERNADA 30

CARGA AXIAL
CARGAAXIAL CARGA AXIAL DEL MODELO
ELEMENTO DEL MODELO TEORICA
(TON) (TON) CARGA
AXIAL
TEORICA

1 -33.00 -33.89 0.97
2 -19.92 -19.71 101
3 0.00 0.03 1.00
4 0.00 0.00 1.00
5 47.63 48.12 0.98
6 33.00 33.92 0.97
7 19.93 19.75 1.00
8 0.00 0.00 1.00
9 - - -

10 -25.85 -25.16 1.02
11 20.19 20.75 0.97
12 -23.12 -25.13 0.92
13 24.20 24.74 0.97
14 -35.22 -34.79 1.01
15 13.68 14.33 0.95
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Los valores tedricos de carga axial en los elementos que conforman a la armadura se presentan en
la Tabla C.11 (Apéndice C), mostrandose que la variacion respecto a los obtenidos del modelo
matematico esta alrededor del £1.05, lo cual se considera satisfactorio. El valor del Elemento 9no
fue comparado debido a que corresponde a la columna y es de esperar que el valor que reporta el
modelo sea mucho mayor al tedrico debido a que considera el efecto de volteo producido por las

cargas de Sismo.

TABLA COMPARATIVA DE MOMENTOS FLEXIONANTES DEL MODELO vs. TEORICAS
PARA LA ARMADURA ALTERNADA 30

MOMENTO FLEXIONANTE
MOMENTO FLEXIONANTE MOMENTO FLEXIONANTE DEL MODELO
ELEMENTO DEL MODELO TEORICO
MOMENTO FLEXIONANTE
(TON-M) (TON-M)
TEORICO
CUERDA SUP. 9.02 9.85 0.91
CUERDA INF. 10.26 9.85 1.04

De igual manera que las cargas axiales, los valores de momentos flexionantes en la cuerda

superior e inferior de la armadura analizada presentan cierta variacion que puede considerarse

tolerable.

A continuacién se presenta la configuracion deformada de la Armadura Alternada 30:

Figura 4.78. Configuracion Deformada para la Condiciéon de Carga SX1en Armadura Alternada 30.
Modelo FIESTAINN_A.
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La armadura presenta una deformacion lateral Dyera = 0.81cm que al compararse con la
deformacion lateral tedrica Tabla C.12., Apéndice C), Dreorica = 0.51cm sera considerada como

aceptable.

Para la revision de la distribucion de las Cargas Laterales en la direccién “Y” del edificio, se
compararon los diagramas de momentos flexionantes y de fuerzas cortantes, correspondientes a
los Ejes Ay C de los modelos FIESTAINN y FIESTAINN_A.

Unicamente se mostraran los diagramas de elementos mecéanicos del modelo matematico
FIESTAINN_A producto de las cargas de sismo en la direccion considerada, sin embargo es
importante mencionar que cada valor fue revisado minuciosamente (trabes y columnas) contra los
obtenidos por el modelo FIESTAINN. Debemos recordar que el origen de la discusion fue la

distribucion de las cargas sismicas en la direccion donde se encuentran las Armaduras Alternadas,

no en la direccién de los marcos rigidos.
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Figura 4.79. Configuracion de Diagramas de Momento Flexionante de Eje A para la Condicién de Carga SY1.
Modelo FIESTAINN_A.
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Figura 4.80. Configuracién de Diagramas de Fuerza Cortante de Eje A para la Condicién de Carga SY1.

Modelo FIESTAINN_A.
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[ S N -

Figura 4.81. Configuracién de Diagramas de Momento Flexionante de Eje C para la Condicion de Carga SY1.
Modelo FIESTAINN_A.
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Figura 4.82. Configuracion de Diagramas de Fuerza Cortante de Eje C para la Condicion de Carga SY1.
Modelo FIESTAINN_A.

Una vez hecha la revision en la direccion de los marcos rigidos y cerciorandose que el

comportamiento es el mismo entre ambos modelos matematicos se da por concluido el andlisis. El

paso siguiente sera entonces el disefio y la optimizacion del modelo final.

169



SISTEMA ESTRUCTURAL DE ARMADURAS ALTERNADAS PARA EDIFICIOS

Sin embargo faltaria considerar una solicitacion adicional que las Normas Técnicas
Complementarias para el Disefio por Sismo especifican, y que se refiere al Momento Torsionante.

Se determinaran los efectos de torsion de la siguiente manera:

Mzxoy) = Fixov) €

Donde:

M z x o v); MOmento Torsionante en direccion “Z” debido a las fuerzas sismicas Fi en direccion “X” 6 “Y”.

Fixov); Fuerzas Sismicas en direcciéon “X” 6 “Y".
e; Excentricidad igual al 10% de la dimension perpendicular a la direccién de la fuerzas sismica considerada.

A continuacion se muestran los Momentos Torsionantes que se consideraron en el andlisis:

MOMENTOS TORSIONANTES PRODUCIDOS POR LAS FUERZAS SISMICAS EN DIRECCION “X” (MZ x) QUE SERAN
APLICADAS AL MODELO FIESTAINN

NIVEL Mz (x) Mz x)y ACUM.
(TON-M) (TON-M)
NIVEL 13 186.50 186.50
NIVEL 12 122.30 308.80
NIVEL 11 114.60 423.40
NIVEL 10 107.00 530.40
NIVEL 9 99.40 629.80
NIVEL 8 91.70 721.50
NIVEL 7 84.10 805.60
NIVEL 6 76.50 882.10
NIVEL 5 68.90 951.00
NIVEL 4 61.20 1012.20
NIVEL 3 53.62 1065.82
NIVEL 2 46.10 1111.92
NIVEL 1 39.60 1151.52
NIVEL +11.42 33.07 1189.59
NIVEL +8.57 1.99 1186.58
NIVEL +7.62 4.60 1191.18
NIVEL +5.72 8.83 1200.01
NIVEL +3.82 11.37 1211.38
NIVEL +0.62 2.03 1213.41
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MOMENTOS TORSIONANTES PRODUCIDOS POR LAS FUERZAS SISMICAS EN DIRECCION “Y” (MZ v) QUE SERAN
APLICADAS AL MODELO FIESTAINN

NIVEL Mz v Mz vy ACUM.
(TON-M) (TON-M)
NIVEL 13 72.47 72.47
NIVEL 12 47.47 119.94
NIVEL 11 44.53 164.47
NIVEL 10 41.56 206.03
NIVEL 9 38.60 244.63
NIVEL 8 35.60 280.23
NIVEL 7 32.70 312.93
NIVEL 6 29.70 342.63
NIVEL 5 26.75 369.38
NIVEL 4 23.80 393.18
NIVEL 3 20.83 414.01
NIVEL 2 17.92 431.93
NIVEL 1 15.40 447.33
NIVEL +11.42 12.86 460.19
NIVEL +8.57 0.76 460.95
NIVEL +7.62 1.78 462.73
NIVEL +5.72 3.44 466.17
NIVEL +3.82 4.42 470.59
NIVEL +0.62 0.80 471.39

Se agregaran dos Condiciones de Carga Mz x) Mz (v)) @ los modelos FIESTAINN y FIESTAINN_A
correspondientes a los Momentos Torsionantes antes calculados y de igual manera se determinara
la distribucion tanto en las Armaduras Alternadas como en las trabes continuas en la otra direcciéon
para después ser aplicadas al modelo final. Una vez realizado este procedimiento laborioso se

procedera al disefio de los elementos estructurales. Las Combinaciones de Disefio seran entonces:

COMBINACIONES DE DISENO PARA MODELO FIESTAINN_A

COMBINACION PP CM Ccv CVins  SX1 M z % SYI Mz

CD1 1 1 1

CD2 1 1 1 1 0.3 0.3
CD3 1 1 1 1 -0.3 0.3
CD4 1 1 1 -1 1 0.3 0.3
CD5 1 1 1 -1 1 -0.3 0.3
CD6 1 1 1 1 -1 0.3 0.3
CD7 1 1 1 1 -1 -0.3 0.3
CD8 1 1 1 -1 -1 0.3 0.3
CD9 1 1 1 -1 -1 -0.3 0.3
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CD10 1 1 1 0.3 0.3 1 1
CD11 1 1 1 -0.3 0.3 1 1
CD12 1 1 1 0.3 0.3 -1 1
CD13 1 1 1 -0.3 0.3 -1 1
CD14 1 1 1 0.3 -0.3 1 -1
CD15 1 1 1 -0.3 -0.3 1 -1
CD16 1 1 1 0.3 -0.3 -1 -1
CD17 1 1 1 -0.3 -0.3 -1 -1

Figura 4.83. Asignacién de Momentos Torsionantes (M z x)) en Diafragmas Rigidos.
Modelo FIESTAINN.
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®

Figura 4.84. Asignacion de Momentos Torsionantes (M z(v)) en Diafragmas Rigidos.
Modelo FIESTAINN.

Se presenta enseguida parte de archivo de salida del modelo matematico FIESTAINN, donde se

reportan los Momentos Torsionantes por nivel en el edificio:
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ETABS v8.2.3 File: FIESTAINN Ton-m Units PAGE 2
Septienbre 11, 2004 21:24

STORY FORCES

STORY LOAD LOCATI ON P VX VY T MX My
STORY13 MZX Top 0.00 0.00 0. 00 -186. 500 0. 000 0. 000
Bottom 0.00 0. 00 0.00 -186. 500 0. 000 0. 000
STORY13 My Top 0.00 0.00 0.00 -72.470 0. 000 0. 000
Bottom 0.00 0.00 0.00 -72.470 0.000 0. 000
STORY12 MZX Top 0.00 0.00 0. 00 -308. 800 0. 000 0. 000
Bottom 0.00 0.00 0.00 -308. 800 0. 000 0. 000
STORY12 My Top 0.00 0.00 0. 00 -119. 940 0. 000 0. 000
Bottom 0.00 0.00 0.00 -119. 940 0. 000 0. 000
STORY11 MZX Top 0. 00 0. 00 0. 00 -423. 400 0. 000 0. 000
Bott om 0. 00 0.00 0.00 -423. 400 0. 000 0. 000
STORY11 My Top 0.00 0.00 0.00 -164. 470 0. 000 0. 000
Bott om 0. 00 0.00 0.00 -164. 470 0. 000 0. 000
STORY10 MZX Top 0.00 0. 00 0.00 -530. 400 0. 000 0. 000
Bott om 0. 00 0.00 0.00 -530. 400 0. 000 0. 000
STORY10 (A4 Top 0.00 0.00 0.00 -206. 030 0. 000 0. 000
Bott om 0. 00 0.00 0.00 -206. 030 0. 000 0. 000
STORY9 MZX Top 0.00 0.00 0.00 -629. 800 0. 000 0. 000
Bott om 0. 00 0.00 0.00 -629. 800 0. 000 0. 000
STORY9 My Top 0.00 0. 00 0. 00 -244.630 0. 000 0. 000
Bott om 0.00 0. 00 0. 00 -244.630 0. 000 0. 000
STORY8 MZX Top 0.00 0. 00 0. 00 -721.500 0. 000 0. 000
Bottom 0.00 0.00 0.00 -721.500 0. 000 0. 000
STORYS My Top 0.00 0.00 0. 00 -280. 230 0. 000 0. 000
Bottom 0.00 0. 00 0. 00 -280. 230 0. 000 0. 000
STORY7 MZX Top 0.00 0.00 0. 00 -805. 600 0. 000 0. 000
Bottom 0. 00 0. 00 0.00 -805. 600 0. 000 0. 000
STORY7 My Top 0.00 0.00 0.00 -312.930 0. 000 0. 000
Bottom 0. 00 0. 00 0. 00 -312. 930 0. 000 0. 000
STORY6 MZX Top 0. 00 0.00 0.00 -882. 100 0. 000 0. 000
Bottom 0. 00 0. 00 0. 00 -882. 100 0. 000 0. 000
STORY6 My Top 0. 00 0.00 0.00 -342. 630 0. 000 0. 000
Bottom 0. 00 0. 00 0. 00 -342.630 0. 000 0. 000
STORY5 MZX Top 0.00 0.00 0.00 -951. 000 0. 000 0. 000
Bottom 0. 00 0. 00 0. 00 -951. 000 0. 000 0. 000
STORY5 My Top 0.00 0.00 0. 00 -369. 380 0. 000 0. 000
Bottom 0. 00 0. 00 0. 00 -369. 380 0. 000 0. 000
STORY4 MZX Top 0. 00 0. 00 0. 00 -1012. 200 0. 000 0. 000
Bott om 0. 00 0.00 0. 00 -1012. 200 0. 000 0. 000
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STORY4 My Top 0.00 0.00 0.00 -393. 180 0. 000 0. 000
Bottom 0. 00 0.00 0.00 -393. 180 0. 000 0. 000
STORY3 MZX Top 0. 00 0. 00 0. 00 -1065. 820 0. 000 0. 000
Bottom 0.00 0.00 0.00 -1065. 820 0. 000 0. 000
STORY3 My Top 0.00 0.00 0. 00 -414.010 0. 000 0. 000
Bottom 0. 00 0.00 0. 00 -414.010 0. 000 0. 000
STORY2 MZX Top 0. 00 0. 00 0.00 -1111. 920 0. 000 0. 000
Bottom 0. 00 0.00 0. 00 -1111. 920 0. 000 0. 000
STORY2 My Top 0.00 0.00 0. 00 -431. 930 0. 000 0. 000
Bottom 0. 00 0. 00 0. 00 -431. 930 0. 000 0. 000
STORY1 MZX Top 0.00 0.00 0. 00 -1151. 520 0. 000 0. 000
Bottom 0. 00 0.00 0. 00 -1151. 520 0. 000 0. 000
STORY1 My Top 0.00 0.00 0.00 -447.410 0. 000 0. 000
Bottom 0. 00 0. 00 0. 00 -447.410 0. 000 0. 000
N +11. 42 MZX Top 0.00 0.00 0. 00 -1184. 590 0. 000 0. 000
Bottom 0. 00 0.00 0. 00 -1184. 590 0. 000 0. 000
N +11. 42 My Top 0.00 0.00 0. 00 -460. 270 0. 000 0. 000
Bottom 0.00 0.00 0.00 -460. 270 0. 000 0. 000
N +8.57 MZX Top 0. 00 0. 00 0. 00 -1186. 580 0. 000 0. 000
Bottom 0.00 0. 00 0.00 -1186. 580 0. 000 0. 000
N +8.57 My Top 0.00 0.00 0. 00 -461. 030 0. 000 0. 000
Bottom 0.00 0.00 0.00 -461. 030 0. 000 0. 000
N +7.62 MZX Top 0. 00 0. 00 0. 00 -1191. 180 0. 000 0. 000
Bottom 0. 00 0. 00 0. 00 -1191. 180 0. 000 0. 000
N +7.62 My Top 0.00 0. 00 0. 00 -462.810 0. 000 0. 000
Bottom 0.00 0. 00 0.00 -462. 810 0. 000 0. 000
N +5.72 MZX Top 0. 00 0. 00 0. 00 -1200.010 0. 000 0. 000
Bott om 0.00 0.00 0.00 -1200. 010 0. 000 0. 000
N +5.72 My Top 0.00 0.00 0.00 -466. 250 0. 000 0. 000
Bott om 0. 00 0.00 0.00 -466. 250 0. 000 0. 000
N +3. 82 MZX Top 0. 00 0. 00 0.00 -1211. 380 0. 000 0. 000
Bott om 0.00 0.00 0.00 -1211. 380 0. 000 0. 000
N +3.82 My Top 0.00 0.00 0. 00 -470.670 0. 000 0. 000
Bottom 0. 00 0.00 0.00 -470.670 0. 000 0. 000
N +0. 62 MZX Top 0. 00 0. 00 0.00 -1213. 410 0. 000 0. 000
Bottom 0.00 0.00 0.00 -1213. 410 0. 000 0. 000
N +0. 62 My Top 0.00 0. 00 0. 00 -471. 470 0. 000 0. 000
Bottom 0. 00 0. 00 0.00 -471. 470 0. 000 0. 000
N -0.80 MZX Top 0. 00 0.00 0. 00 -1213. 410 0. 000 0. 000
Bottom 0.00 0. 00 0. 00 -1213. 410 0. 000 0. 000
N -0. 80 My Top 0.00 0.00 0.00 -471. 470 0. 000 0. 000
Bot t om 0.00 0. 00 0. 00 -471. 470 0. 000 0. 000
N -2.58 MZX Top 0. 00 0.00 0.00 -1213. 410 0. 000 0. 000
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Bottom 0.00 0.00 0. 00 -1213. 410 0. 000 0. 000
N -2.58 My Top 0.00 0. 00 0.00 -471. 470 0. 000 0. 000
Bottom 0. 00 0.00 0. 00 -471. 470 0. 000 0. 000
N -4.18 MZX Top 0. 00 0.00 0. 00 -1213. 410 0. 000 0. 000
Bottom 0.00 0.00 0.00 -1213. 410 0. 000 0.000
N -4.18 My Top 0.00 0.00 0.00 -471. 470 0. 000 0. 000
Bott om 0. 00 0.00 0.00 -471. 470 0. 000 0. 000
N -5.78 MZX Top 0.00 0. 00 0.00 -1213. 410 0. 000 0. 000
Bottom 0.00 0.00 0.00 -1213. 410 0. 000 0. 000
N -5.78 My Top 0.00 0. 00 0.00 -471. 470 0. 000 0. 000
Bottom 0. 00 0.00 0.00 -471. 470 0. 000 0. 000
N -7.38 MzX Top 0.00 0.00 0.00 -1213. 410 0. 000 0. 000
Bottom 0.00 0. 00 0.00 -1213. 410 0. 000 0. 000
N -7.38 My Top 0.00 0.00 0.00 -471. 470 0. 000 0. 000
Bottom 0. 00 0.00 0.00 -471. 470 0. 000 0. 000

Al verificar que el programa reporta los valores ingresados (para las condiciones de carga M z x) y
M 2z vy ) como valores distribuidos en el modelo, las Figuras 4.85, 4.86, 4.87, 4.88, 4.89 y 4.90
muestran como debera hacerse la distribucion de los Momentos Torsionantes para el modelo
FIESTAINN_A de tal manera que el flujo de fuerzas en este modelo sea el mismo. A continuacion
se muestra el reporte de salida del modelo FIESTAINN_A sujeto a las solicitaciones de las

condiciones de carga M zxxyy Mz (v):

ETABS v8.2.3 File: FIESTAINN_.A Ton-mUnits PAGE 3
Septienbre 12, 2004 2:39

STORY FORCES

STORY LOAD LOCATI ON P VX VY T MX (%4
STORY13 MZX Top 0.00 -0.52 0.09 -178.911 0. 000 0. 000
Bott om 0.00 -0.52 0.09 -178.911 -0.324 -1.872
STORY13 My Top 0. 00 -0.22 -0.01 -69. 863 0. 000 0. 000
Bott om 0. 00 -0.22 -0.01 -69. 863 0.036 -0.792
STORY12 MZX Top 0.00 1.31 0.09 -334.126 -0.324 -1.872
Bottom 0. 00 1.31 0.09 -334.126 -0.648 2.844
STORY12 My Top 0.00 0.52 -0.03 -130. 422 0.036 -0.792
Bottom 0. 00 0.52 -0.03 -130. 422 0. 144 1.080
STORY11 MZX Top 0.00 -1.84 0.10 -385. 630 -0.648 2.844
Bottom 0. 00 -1.84 0.10 -385. 630 -0.997 -3.780
STORY11 My Top 0.00 -0.70 -0.01 -149.708 0.144 1.080
Bottom 0. 00 -0.70 -0.01 -149.708 0. 180 -1. 440
STORY10 MZX Top 0.00 2.20 0.08 -575.771 -0.997 -3.780
Bottom 0. 00 2.20 0.08 -575.771 -1.274 4. 140
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STORY10 My Top 0.00 0.86 -0.01 -223.771 0.180 -1. 440
Bott om 0.00 0. 86 -0.01 -223.771 0.216 1.656
STORY9 MZX Top 0.00 -2.58 0.08 -576. 648 -1.274 4.140
Bott om 0. 00 -2.58 0.08 -576. 648 -1.552 -5.148
STORY9 My Top 0.00 -1.00 -0.01 -224.120 0.216 1.656
Bott om 0. 00 -1.00 -0.01 -224.120 0. 252 -1.944
STORYS MZX Top 0.00 2.86 0.13 -779. 555 -1.552 -5.148
Bottom 0.00 2.86 0.13 -779. 555 -2.009 5.148
STORYS My Top 0.00 1.06 -0.02 -302. 662 0. 252 -1.944
Bottom 0. 00 1.06 -0.02 -302. 662 0.324 1.872
STORY7 MZX Top 0. 00 -3.18 0.13 -739.748 -2.009 5.148
Bottom 0. 00 -3.18 0.13 -739.748 -2.466 -6.300
STORY7 My Top 0. 00 -1.24 -0.02 -287.902 0.324 1.872
Bottom 0. 00 -1.24 -0.02 -287.902 0. 396 -2.592
STORY6 MZX Top 0.00 3.40 0.14 -951.775 -2.466 -6.300
Bottom 0. 00 3.40 0.14 -951. 775 -2.959 5. 940
STORY6 My Top 0.00 1.26 -0.03 -369. 758 0. 396 -2.592
Bottom 0.00 1.26 -0.03 -369. 758 0. 504 1.944
STORY5 MZX Top 0.00 -3.58 0.12 -877.095 -2.959 5.940
Bottom 0.00 -3.58 0.12 -877.095 -3.380 -6.948
STORY5 My Top 0. 00 -1.40 -0.03 -341. 046 0.504 1.944
Bottom 0.00 -1.40 -0.03 -341. 046 0.612 -3.096
STORY4 MZX Top 0. 00 3.64 0.11 -1084. 643 - 3. 380 -6.948
Bottom 0. 00 3.64 0.11 -1084. 643 -3.766 6.156
STORY4 My Top 0.00 1.42 -0.04 -421.908 0.612 -3.096
Bott om 0.00 1.42 -0.04 -421.908 0.756 2.016
STORY3 MZX Top 0. 00 -3.46 0.02 -1003. 068 -3.766 6. 156
Bottom 0.00 -3.46 0.02 -1003. 068 -3.827 -6.300
STORY3 My Top 0.00 -1.36 -0.01 -388.677 0. 756 2.016
Bott om 0. 00 -1.36 -0.01 -388.677 0.792 -2.880
STORY2 MZX Top 0.00 2.42 0.21 -1129. 816 -3.827 -6.300
Bott om 0.00 2.42 0.21 -1129. 816 -4.572 2.412
STORY2 My Top 0.00 0.94 0. 00 -439.976 0.792 -2.880
Bottom 0. 00 0.94 0.00 -439. 976 0.792 0.504
STORY1 MZX Top 0. 00 -0.94 -3.54 -1231. 866 -4.572 2.412
Bott om 0. 00 -0.94 -3.54 -1231. 866 19. 166 -3.886
STORY1 My Top 0. 00 -0.34 -0.02 -455. 199 0.792 0.504
Bottom 0. 00 -0.34 -0.02 -455. 199 0.926 -1.774
N +11. 42 MZX Top 0.00 -0.94 -3.54 -1264. 936 19. 166 -3.886
Bottom 0. 00 -0.94 -3.54 -1264. 936 29. 264 -6.565
N +11. 42 My Top 0.00 -0.34 -0.02 -468. 059 0.926 -1.774
Bottom 0. 00 -0.34 -0.02 -468. 059 0.983 -2.743
N +8.57 MZX Top 0.00 -0.94 -3.54 -1266. 926 29. 264 -6.565
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Bottom 0.00 -0.94 -3.54 -1266. 926 32.630 -7.458
N +8.57 My Top 0. 00 -0.34 -0.02 -468. 819 0.983 -2.743
Bott om 0. 00 -0.34 -0.02 -468. 819 1.002 -3.066
N +7.62 MZX Top 0. 00 -0.94 -3.54 -1271. 526 32.630 -7.458
Bottom 0. 00 -0.94 -3.54 -1271.526 39. 361 -9.244
N +7.62 My Top 0.00 -0.34 -0.02 -470. 599 1.002 -3.066
Bott om 0. 00 -0.34 -0.02 -470.599 1. 040 -3.712
N +5.72 MZX Top 0.00 -0.94 -3.54 -1280. 356 39. 361 -9.244
Bott om 0. 00 -0.94 -3.54 -1280. 356 46. 093 -11.030
N +5.72 My Top 0.00 -0.34 -0.02 -474.039 1. 040 -3.712
Bott om 0. 00 -0.34 -0.02 -474.039 1.078 -4.358
N +3.82 MZX Top 0.00 -0.94 -3.54 -1291.726 46. 093 -11.030
Bott om 0. 00 -0.94 -3.54 -1291.726 57.431 -14.038
N +3.82 My Top 0.00 -0.34 -0.02 -478. 459 1.078 -4.358
Bott om 0. 00 -0.34 -0.02 -478. 459 1.142 -5. 446
N +0. 62 MZX Top 0.00 -0.94 -3.54 -1293.756 57.431 -14.038
Bott om 0. 00 -0.94 -3.54 -1293.756 62. 462 -15.373
N +0. 62 My Top 0.00 -0.34 -0.02 -479. 259 1.142 -5. 446
Bottom 0. 00 -0.34 -0.02 -479. 259 1.170 -5.929
N -0.80 MZX Top 0.00 -0.94 -3.54 -1293.756 62. 462 -15.373
Bott om 0. 00 -0.94 -3.54 -1293.756 68. 768 -17.046
N -0.80 My Top 0.00 -0.34 -0.02 -479. 259 1.170 -5.929
Bottom 0. 00 -0.34 -0.02 -479. 259 1. 206 -6.534
N -2.58 MZX Top 0. 00 -0.94 -3.54 -1293.756 68. 768 -17.046
Bott om 0.00 -0.94 -3.54 -1293.756 74.437 -18.550
N -2.58 My Top 0. 00 -0.34 -0.02 -479. 259 1.206 -6.534
Bottom 0. 00 -0.34 -0.02 -479. 259 1.238 -7.078
N -4.18 MZX Top 0. 00 -0.94 -3.54 -1293.756 74.437 -18. 550
Bottom 0.00 -0.94 -3.54 -1293.756 80. 106 -20.054
N -4.18 My Top 0. 00 -0.34 -0.02 -479. 259 1.238 -7.078
Bottom 0.00 -0.34 -0.02 -479. 259 1.270 -7.622
N -5.78 MZX Top 0.00 -0.94 -3.54 -1293.756 80. 106 -20.054
Bott om 0. 00 -0.94 -3.54 -1293.756 85.775 -21.558
N -5.78 My Top 0.00 -0.34 -0.02 -479. 259 1.270 -7.622
Bott om 0. 00 -0.34 -0.02 -479. 259 1.302 -8.166
N -7.38 MZX Top 0. 00 -0.94 -3.54 -1293.756 85. 775 -21.558
Bott om 0. 00 -0.94 -3.54 -1293.756 97. 112 -24.566
N -7.38 My Top 0. 00 -0.34 -0.02 -479. 259 1.302 -8.166
Bott om 0. 00 -0.34 -0.02 -479. 259 1. 366 -9.254

Existe una ligera variacion entre los Momentos Torsionantes del modelo matemético final y los

correspondientes al modelo FIESTAINN sin embargo la discrepancia oscila en un rango menor al
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+10% por lo que se considera aceptable para fines de disefio. Una vez concluida la revision del

flujo de fuerzas dentro de la estructura se considerara que el modelo esta listo para su disefio.
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] INDICA FUERZA CORTANTE TRANSMITIDA A ARMADURA ALTERNADA (TON)

Figura 4.85. Distribucion de Cortante en Direccion “X” debido a Momento Torsionante (M zx) ) en Sistema de Armaduras
Alternadas obtenidas del Modelo FIESTAINN.
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Figura 4.86. Distribucion de Cortante en Direccion “X” debido a Momento Torsionante (M z(v) ) en Sistema de Armaduras
Alternadas obtenidas del Modelo FIESTAINN.
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Figura 4.87. Distribucion de Cortante en Direccion “Y” debido a Momento Torsionante (M z ) para Eje A en Sistema de
Armaduras Alternadas obtenidas del Modelo FIESTAINN.
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Figura 4.88. Distribucion de Cortante en Direccién “Y” debido a Momento Torsionante (M z(x)) para Eje C en Sistema de
Armaduras Alternadas obtenidas del Modelo FIESTAINN.
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Figura 4.89. Distribucién de Cortante en Direccion “Y” debido a Momento Torsionante (M z(v)) para Eje A en Sistema de
Armaduras Alternadas obtenidas del Modelo FIESTAINN.
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Figura 4.90. Distribucién de Cortante en Direccion “Y” debido a Momento Torsionante (M z (v)) para Eje C en Sistema de

Armaduras Alternadas obtenidas del Modelo FIESTAINN.

184



SISTEMA ESTRUCTURAL DE ARMADURAS ALTERNADAS PARA EDIFICIOS

Figura 4.91. Asignacion de Solicitaciones en Direccion “X” debido a Momentos Torsionantes (M z (x) ).
Modelo FIESTAINN_A.
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Figura 4.92. Asignacién de Solicitaciones en Direccion “Y” debido a Momentos Torsionantes (M z (x)).
Modelo FIESTAINN_A.

186



SISTEMA ESTRUCTURAL DE ARMADURAS ALTERNADAS PARA EDIFICIOS

Figura 4.93. Asignacion de Solicitaciones en Direccion “X” debido a Momentos Torsionantes (M z()).
Modelo FIESTAINN_A.
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Figura 4.94. A signacion de Solicitaciones en Direccion “Y” debido a Momentos Torsionantes (M z(v)) .
Modelo FIESTAINN_A.
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Para Finalizar, el modelo FIESTAINN_A del “Hotel Fiesta Inn” del proyecto “Dos Hoteles Santa Fe”
serad sujeto a la optimizacién de sus elementos, no perdiendo de vista que deberan cubrirse los
requisitos de resistencia y al mismo tiempo los estados limite de servicio, sin embargo es menester

mencionar lo siguiente:

> El disefio de este tipo de sistema estructural (con las limitantes que se han ido explicando
a lo largo del capitulo a través del programa de elemento finito) es un proceso interactivo,
es decir, al variar las secciones de los elementos estructurales producto de la optimizacién
del acero se esta variando la rigidez del sistema, lo que ocasiona que cambie de igual
forma el periodo y por lo tanto tendria que venir una nueva calibracién de fuerzas sismicas

aplicadas al modelo.

A continuacién y de manera resumida se presenta la configuracion final del modelo FIESTAINN_A.
En el Apéndice B se presenta una copia de los planos estructurales finales del proyecto en
cuestion. Con esto se da por concluida la parte correspondiente a la Modelacién Matematica del

Sistema de Armaduras Alternadas a través del Programa de Elemento Finito ETABS Version 8.2.3.

4.1.4. VENTAJAS DE UTILIZAR COLUMNAS COMPUESTAS

Como parte de la solucion del “Hotd Fiesta Inn”, y por ciertas condiciones preestablecidas desde
una perspectiva de caracter arquitecténico, se propuso que la soluciéon de columnas que soportan

al Sistema de Armaduras Alternadas fuera resuelta con “Columnas Compuestas”.

Cabe recordar que wa de las caracteristicas peculiares del Sistema de Armaduras Alternadas es
gue las columnas estén orientadas de tal manera, que su momento inercial mayor este en la
direccion de los marcos continuos debido a que en la direccion de las armaduras, el sistema es

mas rigido.

El “Hotel Fiesta Inn” fue proyectado de tal forma que entre los Sistemas de Armaduras Alternadas
se alojen los espacios destinados a las habitaciones, razon por la cual se manifiesta cierta
regularidad arquitecténica, caracteristica también de este sistema de estructuracion. Sin embargo
en los niveles inferiores a los de habitaciones, se presentan en primera instancia plantas
irregulares y alturas de entrepiso relativamente altas, lo que condujo a que se optara por
contraventear los marcos extremos en la misma direccion que las armaduras de entrepiso y por

consiguiente encontrar la mejor solucion desde el punto de vista ingenieril y de costos.

189



SISTEMA ESTRUCTURAL DE ARMADURAS ALTERNADAS PARA EDIFICIOS

El hecho de que el dltimo nivel del Sistema de Armaduras Alternadas no coincida con el nivel
NIV£0.00 y se ubique respecto a éste a 20 metros de altura aproximadamente, implica que las
columnas por debajo de él deberdn ser provistas adicionalmente de resistencia, ya sea
incrementando las secciones de acero 6 reforzandolas. Sin embargo el hecho de requerirse cierta
orientacion de las columnas superiores, dadas por el sistema de estructuracion de Armaduras
Alternadas implementado impedirdn que éste pueda ser cambiado, lo que significa una nueva
limitante mas para el disefio de estos elementos. Es por eso que la opcion idonea sera la de las

“Columnas Compuestas”.

El término Compuesto se refiere al empleo de columnas metédlicas ahogadas en columnas de
concreto reforzado. Los elementos compuestos tienen entre sus ventajas la de propiciar avances
significativos de construccion, permitiendo la realizacion de ciertas actividades simultaneamente.
Ademas proporcionan rigidez adicional obtenida de la aportacion de resistencia de las columnas de
concreto, lo cual ayuda al control de desplazamientos reduciendo la percepcién de movimiento

lateral.

Tradicionalmente en edificios de estructura metalica 6 de concreto reforzado, la estabilidad y la

resistencia a las cargas laterales son dadas solo hasta que el edificio esta totalmente construido.
Conexiones rigidas soldadas 6 atornilladas, 6 contraventeos entre las columnas deberan son
colocados para proveer estabilidad y resistencia durante la ereccion de la estructura para evitar
colapso ante la accién de las cargas laterales. Sin embargo en las estructuras compuestas, la
resistencia y la estabilidad sera provista solo hasta que el concreto alrededor de la estructura

metalica erguida esté fraguado.

La solucién por medio de “Columnas Compuestas”, no es propia de edificios altos, en algunos
casos deberd proveerse proteccion a la estructura de acero contra agentes agresivos, como
pueden ser quimicos, atmosféricos, incendios, etc., asi como de actividad de alto riesgo (zonas de
alto transito vehicular). En edificios altos, con gran relacion de esbeltez, las columnas de este tipo
son dispuestas en el perimetro proporcionando gran resistencia contra los efectos de volteo. Para
edificios de concreto reforzado se opta por colocar en su interior un perfil de acero cuando la
columna de concreto reforzado debe cumplir ciertas condiciones geométricas (limitacion en sus
dimensiones) 6 cuando los porcentajes de acero de refuerzo exceden los maximos permisibles por

los cédigos.
La forma detallada del procedimiento de disefio correspondiente a las “Columnas Compuestas”

estd definida en la Seccidon 11 del Load & Resistance Factor Design (LRFD), y no serd tema a

tratar en esta tesis.
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Figura 4.95. Configuracién Final. Modelo FIESTAINN_A.

191



SISTEMA ESTRUCTURAL DE ARMADURAS ALTERNADAS PAR A EDIFICIOS

CAPITULO 5. FABRICACION Y MONTAJE
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5. FABRICACION Y MONTAJE

5.1.1. FABRICACION

El acero es una aleacion que consiste principalmente de hierro (mas del 98%); contiene también
pequefias cantidades de carbono (generalmente menos del 1%), silicio, manganeso, azufre,
fosforo y otros elementos. El carbono es el elemento que tiene la mayor influencia en las
propiedades del acero. La dureza y la resistencia aumentan con el porcentaje de carbono pero
desafortunadamente el acero resulta mas fragil y su soldabilidad se ve afectada. Una menor
cantidad de carbono hard el acero mas suave y ductil, pero también mas débil. La adicién de
cromo, silicio y niquel dan como resultado aceros con resistencia mucho mayores. Esos aceros son

apreciablemente mas caros y mas dificiles de fabricar.

El acero se vende en una gran variedad de formas y tamafios, como varillas, tubos, rieles de
ferrocarril 6 perfiles en H 6 en T. Estas formas se obtienen de las siderdrgicas que laminan los
lingotes calientes modelandolos de la forma requerida. El acabado del acero mejora también su
calidad al refinar su estructura cristalina y aumentar su resistencia. EI método principal para
trabajar el acero se conoce como laminado en caliente. En este proceso, el lingote colado se
calienta al rojo vivo en un horno denominado foso de termodifusién y a continuaciéon se hace
pasar entre una serie de rodillos metalicos colocados en pares que lo aplastan hasta darle la
forma y tamafio deseados. La distancia entre los rodillos va disminuyendo a medida que se
reduce el espesor del acero. El primer par de rodillos por el que pasa el lingote se conoce como
tren de desbaste 6 de eliminacion de asperezas. Después del tren de desbaste, el acero pasa a
trenes de laminado en bruto y a los trenes de acabado que lo reducen a laminas con la seccién
transversal correcta. Los rodillos para producir rieles de ferrocarril 6 perfiles en H, en T 6 en L

tienen estrias para proporcionar la forma adecuada.

Cuchary de calada
L arndnado en callente — Trende Taminado

Colada continua

Tren de desbaste

Fasn de X
termadifusion

de acers
Faminada
#naaltente

- Lisgates

Toghas Redrigeranlin
por a0

Figura 5.1. Proceso de Laminacion de Acero
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5.1.2. TIPOS DE ACERO ESTRUCTURAL

Los aceros estructurales se agrupan segun varias clasificaciones principales de la “American

Society for Testing and Materials” (ASTM):

Los aceros de propdsito general (A36)
Loa aceros estructurales al carbono (A529)

Los aceros estructurales de alta resistencia y baja aleacion (A441 y A572)

Y V VYV VY

Los acero estructurales de alta resistencia, baja aleacién y resistencia a la corrosion
atmosférica (A242 y A588)
» Placa de acero templada y revenida (A514 y A852)

5.1.2.1. ACEROS AL CARBONO

Los aceros al carbono tienen como principales elementos de resistencia al carbono y al
manganeso en cantidades cuidadosamente dosificadas. Los acero al carbono son aquellos que
tienen los siguientes elementos en cantidades méximas de: 1.7% de carbono, 1.65% de

manganeso, 0.6% de silicio, y 0.6% de cobre. El acero con un esfuerzo de fluencia de 2530 kg/cm?
es adecuado para puentes, edificios atornillados ¢ soldados.

5.1.2.2. ACEROS DE ALTA RESISTENCIA Y BAJA ALEACION

Los aceros de alta resistencia y baja aleacién obtienen sus resistencias y otras propiedades por la
adicion (aparte del carbono y manganeso), de uno 6 mas agentes alentantes como el columbio,
vanadio, cromo, silicio, cobre, niquel, entre otros. Se incluyen aceros con esfuerzo de fluencia
comprendidos entre 2810 kg/cm? (40 KSI) y 4920 kg/cm? (70 KSI). Estos aceros tienen mucho
mayor resistencia a la corrosion atmosférica que los aceros al carbono. El término baja aleacion se
usa para describir aceros en los que el porcentaje de elementos dentantes no excede del 5% de la

composicion total.

5.1.2.3. ACEROS DE ALTA RESISTENCIA Y BAJA ALEACION Y RESISTENTES A LA
CORROSION ATMOSFERICA

Cuando se alean con pequefios porcentajes de cobre este tipo de acero, se vuelven mas
resistentes a la corrosién. Cuando se exponen a la atmdsfera, las superficies de acero se oxidan y
se les forma una pelicula impermeable adherida que impide una mayor oxidacion eliminandose asi
la necesidad de pintarlos. Después de que ocurre este fenomeno, alrededor de 18 meses a 3 afios,

el acero adquiere un color que va del rojo oscuro al café 6 al negro. Estos aceros tienen gran
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aplicacion en estructuras con miembros expuestos y dificiles de pintar como son: puentes, torres
de trasmision, etc. Sin embargo no son apropiados para usarse en lugares donde queden

expuestos a brisas marinas, niebla 6 a humos industriales corrosivos.

5.1.2.4. ACEROS TEMPLADOS Y REVENIDOS

Estos aceros tienen agentes alentantes en exceso en comparacion con las cantidades usadas en
los aceros al carbono, y son tratados térmicamente para darles dureza y resistencia que van desde
4920 kg/cm2 (70 KSI) hasta 7730 kg/cm? (110 KSI). El revenimiento consiste en un enfriamiento
rapido del acero con agua 6 aceite, y para el templado se recalienta a por lo menos &0 °C, y luego

se deja enfriar.

Existen 8 grados de acero (A53, A500, A501, A570, A606, A607, A618 Y A709). Estos grados
comprenden secciones tales como: tubos, tubulares doblados en fri6 y en caliente, laminas y

soleras, asi como acero estructural para puentes.

Las caracteristicas de los materiales empleados en el disefio del denominado “Hotel Fiesta Inn”

corresponden a los siguientes:

» Los perfiles laminados tipo W (de acuerdo al AISC) deberan cumplir con la norma ASTM
A572 Gr. 50 con un esfuerzo de fluencia de Fy=3515 kg/cm?

» Los perfiles laminados tipo TS (de acuerdo al AISC, OR y OC de acuerdo al IMCA)
deberan cumplir con la norma ASTM A500 Gr. B con un esfuerzo fluencia de Fy=2950
kg/cmz?

» Las placas de acero, deberan cumplir con la norma ASTM A36 con wn esfuerzo de fluencia
Fy=2530 kg/cm?

» Los tornillos de tensién controlada de alta resistencia tipo LOHR deberan cumplir con la
norma ASTM A325 con un esfuerzo a la tension def Ft= 4740 kg/cm?2

» Los tornillos de tension controlada de alta resistencia tipo LOHR deberan cumplir con la
norma ASTM A490 con un esfuerzo a la tension de f Ft= 5930 kg/cm?2

» Los conectores mecanicos para la construccion compuesta serdn Pernos Autosoldables
tipo NELSON con un esfuerzo a la tension ultima de Fu= 4200 kg/cm?

> El acero de refuerzo corrugado conforme a la norma ASTM A615 Gr.60 tendrdn un
esfuerzo minimo a la fluencia de Fy=4200 kg/cm?

» La Malla Electrosoldada conforme a la norma ASTM A82 y A185 cumplirAn con una

resistencia ultima minima de Fu= 4900 kg/cm?
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Como se menciond con anterioridad el acero estructural puede laminarse en forma econdmica en
una gran variedad de formas y tamafios sin cambios apreciables en sus propiedades fisicas.
Generalmente los miembros estructurales mas convenientes son aqguellos con grandes momentos
de inercia en relacion a sus areas; los perfiles | y T tienen esta propiedad. Por lo general los

perfiles de acero se designan por la forma de sus secciones transversales.

5.1.3. HABILITADO Y MONTAJE

La habilitacién del acero estructural consiste en el trabajado de los perfiles. Es decir, los elementos
para un proyecto especifico seran sujetos a cortes segun a las dimensiones requeridas, al
punzonamiento de los agujeros necesarios para las conexiones de campo, etc.,, y una vez

realizada esta actividad se procedera al montaje de estos.

Los fabricantes de estructuras normalmente tienen pocos perfiles en bodega debido a los altos
intereses y costos de almacenaje. Cuando deben fabricar una estructura, ordenan los perfiles
cortados a determinadas longitudes directamente a las laminadoras 6 a los distribuidores de estas.
Las distribuidoras que son un factor importante en el suministro del acero estructural, compran y
almacenan grandes cantidades de perfiles que adquieren a los mejores precios posibles en

diversas partes del mundo.

Manufacturas Metalicas AJAX S.A. DE C.V. es una de las empresas que forma parte de la gran
industria acerera en México dedicandose al Habilitado y Montaje de Estructuras de Acero. Ubicada
en los limites de la Ciudad de México con el Estado de México, cuenta con un area en planta de
25,000 m2 aproximadamente, y con la infraestructura necesaria y especializada para el éptimo

desarrollo y ejecucion de los proyectos.

Partiendo de la informacion provista por el proyectista (planos estructurales) y cotejando con la
informacién arquitectonica, su labor inicia con la elaboracién de planos de taller, a través de la
generacion de modelos tridimensionales por medio de programas de computo como: (XSTEEL)
que tienen la capacidad de realizar el despiece de toda la estructura, proporcionando esquemas
detallados de cada elemento que conforma a la estructura y de sus conexiones. Ademas realiza la
cuantificacion por grupo 6 individual de los perfiles, obtiene numero de sujetadores por elemento 6
en forma global, etc. Dentro de las opciones de este tipo de programas se permite la revision de
dimensiones minimas de placa, de agujeros, distancias minimas al borde, distancia entre
sujetadores, soldaduras, etc., los cuales forman parte de los requerimientos necesarios
previamente establecidos en los cddigos. Sin embargo el contar con informacién errénea en el
trazo, 6 en los niveles tope de concreto (N.T.C.) y/o niveles tope de acero (N.T.A.) repercutiran de

manera importante en el trabajo realizado.
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Siguiendo la secuencia de trabajo, la informacion obtenida con la ingenieria de detalle, es
entregada al area de Fabricacion y Habilitado. Todos y cada uno de los elementos que
conformaran a la estructura deberan ser detallados. A partir de esta etapa se desarrollan una serie

de actividades que se describen a continuacion:

Enderezado de los perfiles (segin sea el caso)

Corte de los perfiles a las dimensiones requeridas

Cortes especificos en perfiles (biselado, cortes inclinados, etc.)

Fabricacion de accesorios (placas de conexion, atiesadores, etc.)

Soldaduras de accesorios (placas de conexion, atiesadores, conectores de cortante, etc.)
Esmerilado de perfiles

Limpieza

Pintura

Inspeccién y Control de calidad

YV V. V V V V V V V VY

Embarque

La mayor parte de las etapas del Habilitado de los elementos metalicos es desarrollado por
maquinas de precision controladas por la computadora. No se debe de olvidar que la fabricacion de
estructura de acero es de una labor que requiere de exactitud, sin embargo existen ciertos rangos
de tolerancia dentro de ciertas limitaciones (establecidas en el AISC). Cabe mencionar que durante
todo el proceso, los elementos metdlicos llevaran una marca que los identifica, esto por la razén de
que en los llamados planos de montaje se especifica dicha marca, que le permitird al encargado de
la ereccion de la estructura saber donde y como iran colocados los elementos. (Se presenta en la
parte final del capitulo el reporte fotogréfico de la visita realizada al Manufacturas Metalicas Ajax
S.A. de C.V.).

El montaje de edificios es mas que en cualquier otro aspecto del trabajo de construccién, un asunto
de ensamblaje. Cada elemento se marca en taller con letras y nameros para distinguirlos de los
demas. El montaje se ejecuta de acuerdo con una serie de planos de montaje. Estos planos no son
dibujos detallados, sino simplemente diagramas que muestran la posicion de cada elemento de la

estructura.
Sin embargo los lineamientos bajo los cuales operan los fabricantes de la industria del acero

estructural estan regulados por codigos que tienen como finalidad primordial salvaguardar la

integridad de la estructura.
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Es asi como los lineamientos y directrices que rigen a los fabricantes en la industria del acero
estructural han sido elaborados por el American Institute of Steel Construction (AISC), por lo que

en ausencia de cualquier otro tipo de especificaciones, estds gobernaran la fabricacion y ereccién

(montaje) de la estructura de acero.

Cabe mencionar que las Armaduras Alternadas son fabricadas en taller y llevadas a la obra en una

sola pieza.

Manufacturas Metalicas Ajax S.A. de C.V.

Area de Ingenieria de Detalle.
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Area de Almacenamiento. Vista 1.

Area de Almacenamiento. Vista 2.
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Cortadora con Cama Giratoria. Vista 1.
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DA T

Cortadora con Cama Giratoria. Vista 2.

Panel de Control de Cortadora con Cama Giratoria.
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Proceso de Corte de Placas.
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Proceso de Taladrado Manual en Placas.

Proceso de Barrenacion Automatizado en Placas.
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Proceso de Soldado de Elementos Rigidizantes.
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Elemento Estructural Deformado por el Proceso de Habilitado.

Gatos Hidraulicos para dar Contraflecha a Elementos Estructurales.
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Procedimiento de Limpieza a Elemento Estructural (Esmerilado).

206



SISTEMA ESTRUCTURAL DE ARMADURAS ALTERNADAS PAR A EDIFICIOS

Camara de Arenado (Limpieza).
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Céamara de Arenado (Cabina Central).

Arena.
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Mol

Elemento Estructural listo para pasar al Area de Pintado.
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Proceso de Pintado.

Elementos Secundarios.
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Area de Control de Calidad.
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Manufacturas Metalicas Ajax S.A. de C.V. Revision de Soldadura de Penetracion.

Embarque de Elementos Estructurales.
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Hotel Fiesta Inn del Proyecto Dos Hoteles Santa Fe. Vista 1.
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Hotel Fiesta Americana y Hotel Fiesta Inn del Proyecto Dos Hoteles Santa Fe. Vista 3.
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Vista Panoramica del Proyecto Dos Hoteles Santa Fe.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES
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El objetivo fundamental de este trabajo, fue mostrar el comportamiento del Sistema de Armaduras
Alternadas como un eficiente sistema de estructuracion. Se analiz6 el comportamiento de cada uno
de los elementos que la conforman y a su vez el desempefio global, siguiendo las leyes y teorias

del Analisis y Disefio Estructural.

Sin embargo la creciente exigencia de mejores soluciones de andlisis y disefio de estructuras en
nuestros dias, nos encierra y exige necesariamente el uso de programas computacionales
avanzados que nos permitan simplificar largas horas de trabajo, simpre teniendo en mente que
independientemente del programa que se utilice, debera tenerse el conocimiento de lo que

esperamos que proporcione el programa.

Una vez entendido el funcionamiento del Sistema de Armaduras Alternadas, deberan realizarse
revisiones detalladas y especificas de la modelacién con cualquier programa de elemento finito que
se utilice, para determinar las discrepancias (si las hay) entre los valores teoricos ya conocidos y
los obtenidos con el modelo matematico para posteriormente tomar las medidas pertinentes 6
realizarle los ajustes necesarios para la correcta obtencion del comportamiento estructural del

edificio.

Entre los aspectos en donde hay que hacer énfasis para la revision previa se mencionan las

siguientes:

Carga Vertical

Debera verificarse que todos los elementos de las Armaduras Alternadas presenten cargas axiales
de tensién y compresion, segun sea el caso. No debe olvidarse que la armadura bajo la accion de
carga vertical (gravitacional) se puede idealizar como una viga de gran peralte, por lo que al resistir
un momento flexionante igual a wli?/8 al centro del claro (viga simplemente apoyada) las cargas
axiales en las cuerdas generaran el par resistente. Debera presentarse doble curvatura en la
configuracion deformada de las columnas, en el plano de las armaduras, por la razén de que
existen en la cuerda superior y en la cuerda inferior acortamientos y alargamientos producto de los
esfuerzos de compresion y de tension respectivamente que rotan y trasladan simultaneamente a

las columnas.

Carga Lateral

Al estar sujetas las armaduras a la accion de cargas laterales iguales y opuestas en sus cuerdas,
deberan presentarse rotaciones de su panel central (Vierendeel) por la carencia de un elemento
rigidizante (diagonal), existiendo de igual manera una distorsion de doble curvatura en las
columnas, precisamente por la accion y reacciéon actuante en los extremos de las armaduras. Los

elementos internos (diagonales, montantes y cuerdas) estaran bajo esfuerzos de tension y
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compresion siguiendo la distribucion descrita en capitulos anteriores. Adicionalmente las cuerdas

estaran sujetas a momentos flexionantes inducidos por la rotacion del panel central.

Parte medular de este trabajo se centr6 en el papel que cumplen los diafragmas rigidos como
componente de un sistema estructural modelado a través de un programa de elemento finito. La
existencia del diafragma rigido tiene una influencia particular en el Sistema de Armaduras

Alternadas y repercute en la variacion de los resultados. A partir de esto se concluye lo siguiente:

El diafragma rigido como tal, es un ente matematico que es considerado infinitamente rigido en su
plano, sin embargo al ser modelado en conjunto con armaduras de entrepiso, se le asigna
necesaria y automaticamente esa propiedad a las cuerdas de éstas, de tal manera que por
diferencia de rigidez entre el diafragma rigido (sistema de piso) y la cuerda superior e inferior no les
son trasferidas cargas axiales a las mismas. No debemos perder de vista que la labor del
diafragma rigido en cualquier sistema estructural es transferir las cargas laterales a los marcos
resistentes en funcion de la rigidez de cada uno. Obviamente al no ser transferidas las
solicitaciones contenidas en el plano de los diafragmas, esto también repercute en otros

parametros de igual importancia en el comportamiento particular y global de todo el sistema.

Por tal razén se propone lo siguiente como medida correctiva para la Optima modelacion del

Sistema de Armaduras Alternadas, a través de cualquier programa de elemento finito:

Debera trabajarse necesariamente con dos modelos mateméticos, de los cuales el primero de
estos (Origen) sera aquel que tenga dcefinidos los diafragmas rigidos a través de sus propiedades
mecéanicas. Teniendo la capacidad de distribuir todas las fuerzas en cada elemento estructural.
Para el caso particular de cargas laterales el modelo debera ser previamente calibrado como se

establece en la reglamentacion vigente.

El segundo modelo matematico, sera el modelo receptor (Destino) de la distribucion de cargas
laterales obtenidas del primero, tendiendo la caracteristica primordial de que su sistema de piso no
podra distribuir ningln tipo de fuerza en ninguna direccion, eso implica entonces que deberan
colocarse ciertas solicitaciones de manera tal que se obtenga una distribucién de fuerzas lo mas
apegado al modelo Origen. Sin embargo el trabajo es arduo y tedioso teniéndose que revisar cada
uno de los marcos en las dos direcciones. Ademas esto representa un proceso interactivo, ya que
una vez obtenido el disefio optimizado del modelo Destino, se deberd desarrollar una nueva
calibracion del primer modelo ya con las nuevas secciones, para @terminar la nueva distribucion

de fuerzas y nuevamente trasferirla al segundo modelo.
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A pesar de que el trabajo se prevee laborioso, la ventaja del Sistema de Armaduras Alternadas es

que su regularidad geométrica simplifica el proceso.
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APENDICE A
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Planta Arquitectonica de Spa de Proyecto Dos Hoteles Santa Fe.
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Elevacion Arquitectonica Transversal de Proyecto Dos Hoteles Santa Fe.
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Plantas Arquitecténicas de Niveles Superiores del hotel Fiesta Inn de Proyecto Dos Hoteles Santa Fe.
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APENDICE B
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Planta General de Columnas de hotel Fiesta Inn de Proyecto Dos Hoteles Santa Fe.
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Tabla de Columnas, Placas y Detalles de hotel Fiesta Inn de Proyecto Dos Hoteles Santa Fe.
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Empalmes de Columnas de hotel Fiesta Inn de Proyecto Dos Hoteles Santa Fe.
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Estructuracion Sotanos 3y 4 de hotel Fiesta Inn de Proyecto Dos Hoteles Santa Fe.
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Estructuracién Sotanos 1y 2 de hotel Fiesta Inn de Proyecto Dos Hoteles Santa Fe.
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Estructuracion de nivel de Plaza de hotel Fiesta Inn de Proyecto Dos Hoteles Santa Fe.
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Estructuracion de nivel de Motor Lobby de hotel Fiesta Inn de Proyecto Dos Hoteles Santa Fe.
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Estructuracion de nivel de Mezzanine de hotel Fiesta Inn de Proyecto Dos Hoteles Santa Fe.
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Estructuracion de Nivel de 2 de hotel Fiesta Inn de Proyecto Dos Hoteles Santa Fe.
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Estructuracién de Nivel de 3 de hotel Fiesta Inn de Proyecto Dos Hoteles Santa Fe.
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Estructuracion de Nivel Tipo de hotel Fiesta Inn de Proyecto Dos Hoteles Santa Fe.
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Estructuracién de Nivel Azotea de hotel Fiesta Inn de Proyecto Dos Hoteles Santa Fe.
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Elevacion Estructural Sobre Eje A de hotel Fiesta Inn de Proyecto Dos Hoteles Santa Fe.
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Elevacion Estructural Sobre Eje B de hotel Fiesta Inn de Proyecto Dos Hoteles Santa Fe.
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Elevacion Estructural Sobre Eje C de hotel Fiesta Inn de Proyecto Dos Hoteles Santa Fe.
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Elevaciones Estructurales Sobre Ejes 1y 2 de hotel Fiesta Inn de Proyecto Dos Hoteles Santa Fe.
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Elevaciones Estructurales Sobre Ejes 3y 4 de hotel Fiesta Inn de Proyecto Dos Hoteles Santa Fe.
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Elevaciones Estructurales Sobre Ejes 5y 6 de hotel Fiesta Inn de Proyecto Dos Hoteles Santa Fe.
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TABLA C.1 METODO ESTATICO PARA LA OBTENCION DE FUERZAS SISMICAS PARA "HOTEL FIESTA INN"
PROYECTO DOS HOTELES SANTA FE

NIVEL

AZOTEA
HABITACIONES
CENTRO DE NEGOCIO
LOBBY
MOTOR LOBBY

COEFICIENTE SISMICO
FACTO DE DUCTILIDAD

AREA
M2

693.05
693.05
693.05
365.91
308.00

0.16
1.60

NIVEL

N13

N12

N11

N10

N9

N8

N7

N6

N5

N4

N3

N2

N1

CN

LOBBY

MOTOR LOBBY

S

(TON)

255

Wi

450

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

423

230

194

Hi
(M)

61.32
57.72
54.12
50.52
46.92
43.32
39.72
36.12
32.52
28.92
25.32
21.72
18.12
11.42
5.72
3.82

4,897

WiHi
(TON-M)

27,594
17,316
16,236
15,156
14,076
12,996
11,916
10,836
9,756
8,676
7,596
6,516
5,436
4,831
1,316
741

170,993

Fi

(TON)

79.03

49.59

46.50

43.40

40.31

37.22

34.13

31.03

27.94

24.85

21.75

18.66

15.57

13.83

3.77

2.12

Vi
(TON)
79.03

128.62
175.11
218.52
258.83
296.05
330.17
361.21
389.15
413.99
435.75
454.41
469.98
483.81
487.58

489.70
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TABLA C.2 CALCULO DE MOMENTOS FLEXIONANTES DE LACUERDA SUPERIOR E INFERIOR DE LA ARMADURA ALTERNADA
POR EL METODO DE CROSS PARA LA COMBINACION 1

TRAMO 1 2 3 4 3 2 1
LONGITUD (M) 2.47 2.46 247 1.90 2.47 2.46 2.47
EI=CTE 1 1 1 1 1 1 1
CONDICION DE CARGA
cM 340 KGIM2
CASO1 cv 170 KG/M2
s 510 KG/M2
ANCHO TRIBUTARIO (M) 83
CARGA POR
UNIDAD DE 4.233
FACTORES DE
DISTRIBUCION  FD1_d 0.428
FD2_i 0572 1.000
FD2_d 0.501
FD3_i 0.499 1.000
FD3_d 0.435
FDA_i 0.565 1.000
MOMENTOS i 0.000 2135 -2.152 -1.273 -2.152
DESEQUILIBRANTES  d 3.228 2.135 2.152 1.273
MOMENTOS EQUILIBRANTES
(EN LOS APOYOS) -1.093 0.017 -0.879 0.879
EQUILIBRIO DEL i -0.626 0.009 -0.497 0.382
NUDO d -0.468 0.009 -0.382 0.497
MOMENTOS i 0.000 0.004 -0.191 0.248
TRANSPORTADOS d 0.000 -0.313 0.004 -0.248
MOMENTOS EQUILIBRANTES
(EN LOS APOYOS) -0.004 0.504 -0.253
EQUILIBRIO DEL i -0.002 0.251 -0.143 0.000
NUDO d -0.002 0.252 -0.110 0.000
MOMENTOS i 2.759 2.083 1.665 TON- M
FINALES ENAPOYOS  d -2.759 -2.083 -1.665 i
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TABLA C.3 CALCULO DE CARGAS AXIALES EN COLUMNAS EXTREMAS DEL MARCO TRANSVERSAL
(ELEVACION EJE 3) PROVOCADAS POR EL MOMENTO DE VOLTEO

NIVEL Fi di Fidi
(TON) (M) (TON-M)

N13 79.00 43.20 3,412.80
N12 49.60 39.60 1,964.16
N11 43.40 36.00 1,562.40
N10 40.31 32.40 1,306.04
N9 37.21 28.80 1,071.65
N8 34.12 25.20 859.82
N7 31.03 21.60 670.25
N6 27.93 18.00 502.74
N5 24.84 14.40 357.70
N4 21.75 10.80 234.90
N3 18.66 7.20 134.35
N2 15.56 3.60 56.02

s 12,132.83

No.DE ARMADURAS EN EL

ENTREPISO 3
LONGITUD TOTAL DE LA 16.70
ARMADURA (M) '
CARGA AXIAL DEBIDO AL MOMENTO DE 121.09

VOLTEO (TON)
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TABLA C.4. DISENO DE COLUMNAS A COMPRESION BAJO CRITERIO DE ESFUERZOS PERMISIBLES SEGUN MANUAL DE CONSTRUCCION EN ACERO DEL INSTITUTO MEXICANO DE CONSTRUCCION EN

ACERO (IMCA)

Es (kg/cm?) 2.039E+06

Fy (kg/cm?) 3,515.00
CARGA DE DISERNO * 469.90 (Ton
LONG. SIN ARRIOSTR. LATERAL 3.60 (m)

FACTOR DE LONGITUD EFECTIVA(K) 1
LA RELACION DE ESBELTEZ KL/R DE MIEMBROS A COMPRESION NO EXCEDERADE 200:
RMIN 1.80 (cm)
SE PROPONE W30X99

PROPIEDADES DE LA SECCION

Ix 166,076.00 cma
SX 4.408.00 cm3
Rx 29.70 cm
Ly 5.328.00 cma
Sy 401.00 cm3
Ry 5.30 cm
A 187.80 cm2
CALCULO DE Cc
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CALCULO DE ESBELTEZ

kl/ry 67.92

CALCULO DE ESFUERZO PERMISIBLE A COMPRESION

P 281.47 (Ton) %INT 1.67 NO PASA LA SECCION
SE PROPONE W30X173
PROPIEDADES DE LA SECCION

Ix 341.309.00 cm4
Sx 8,833.00 cm3
Rx 32.30 cm
ly 24,891.00 cm4
Sy 1,308.00 cm3
Ry 8.70 cm

A 327.80 cm2

CALCULO DE Cc
Cc 107.01
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CALCULO DE ESBELTEZ

ki/ry 41.38

Ea (kg/cm?) 1802.32

CAPACIDAD DE LA SECCION A COMPRESION

1o

590.80 on) %INT 0.80 OK

REVISION POR PANDEO LOCAL

Los elementos no atiesados sometidos a compresion axial 6 compresién debido a la flexién,se consideraran como totalmente efectivos cuando la relacién ancho/espesor no sea mayor de 800/vFy cuando se trate de
puntales por dos angulos en contacto, angulos 6 placas en compresién que sobresalgan de las trabes, columnas u otros miembros en compresidn, patines en compresién de vigas, atiesadores de trabes armadas de alma
llena.

bf W30x173 381 mm
tf_W30x173 271 mm
800/VFy 13.49
b/t .03 PASA POR PANDEO LOCAL
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CONSTRUCCION EN ACERO (IMCA)

Es (kg/cm?) 2.039E+06
Ey (kg/cm?) 2,950.00
CARGA DE DISENO* 73.49 (Ton)
LONGITUD 4.40 (m)
EACTOR DE LONG, EFECTIVA(K) 1

LA RELACION DE ESBELTEZ L/R DE MIEMBROS A TENSION QUE NO SEAN BARRAS, NO EXCEDERA DE 240:

RMIN 183 (cm)
AREA REQUERIDA A TENSION
AREQ 41.52 cm?
SE PROPONE OR 5X5X3/8

PROPIEDADES DE LA SECCION:

Ix 949.00 cm4
SX 149.29 cm3
Rx 472 cm
Ly 949.00 cmé
Sy 149.29 cm3
Ry 472 cm
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A 42.45 cm2
CAPACIDAD DE LA SECCION A TENSION
J=) 75.14 (Ton) %INT 0.98 OK
CARGA DE DISENO* 81.88 Ton
LONGITUD 4.40 (m)
EACTOR DE LONG, EFECTIVA(K) 1

LA RELACION DE ESBELTEZ L/R DE MIEMBROS A TENSION QUE NO SEAN BARRAS, NO EXCEDERA DE 240:

RMIN 183 (cm)
AREA REQUERIDA A TENSION
AREQ 46.26 cm?
SE PROPONE OR 5X5X1/2

PROPIEDADES DE LA SECCION:

Ix 1,123.00 cm4
SX 177.00 cm3
Rx 457 cm
Ly 1.123.00 cm4
sy 177.00 cm3
Ry 457 cm
A 53.94 cm2
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CAPACIDAD DE LA SECCION A TENSION

1o

95.47 Ton %INT

o
[e]
1
(o]
~
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Es (kg/cm?) 2.030E+06
Ey (ka/cm?) 2,950.00
CARGA DE DISERO * 35.24 (Ton)
LONGITUD 4.40 (m)
EACTOR DE LONG. EFECTIVA(K) 1

LA RELACION DE ESBELTEZ KL/R DE MIEMBROS A COMPRESION NO EXCEDERA DE 200:

R MIN 2.20 {cm)
SE PROPONE OR 5X5X1/2
PROPIEDADES DE LA SECCION

Ix 1,123.82 cmd
Sx 177.00 cm3
Rx 4.57 cm
ly 1,123.82 cmd
Sy 177.00 cm3
Ry 4.57 cm
A 53.94 cm2

CALCULO DE CC

264



CALCULO DE ESBELTEZ

kl/ry 96.28

CALCULO DE ESFUERZO PERMISIBLE A COMPRESION

1o

55.13 (Ton)

SISTEMA ESTRUCTURAL DE ARMADURAS ALTERNADAS PARA EDIFICIOS

o
[
~
@]
=

%INT

relacmn ancho/espesor no sea mavor de 2000/vFy para patmes de seccién en ca|on cuadrados y rectanqulares de esg sor umforme

b OR 5X5X1/2
tf OR 5X5X1/2

2000/vFy
bt

36.82
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Es (kg/cm?) 2.039E+06
Ey (kg/cm?) 2.950.00
CARGA DE DISENO * 20.09 (Ton)
LONGITUD 3.60 (m)

IH|

FACTOR DE LONG.EFECTIVA(K)

R MIN 1.80 (cm)
SE PROPONE OR 5X5X1/2
PROPIEDADES DE LA SECCION
Ix 1,123.82 cm4
Sx 177.00 cm3
Rx 4.57 cm
ly 1,123.82 cm4
Sy 177.00 cm3
Ry 4.57 cm
A 53.94 cm2

CALCULO Cc
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CALCULO DE ESBELTEZ

Fa (ka/cm?) 1211.51

CAPACIDAD DE LA SECCION A COMPRESION

1T
o
15
[
15
o
~
~
[©]
~

Ton %INT

REVISION POR PANDEO LOCAL

Los elementos atiesados sometidos a compresién axial 6 compresion debido a la flexién, como en el caso del patin a compresién de un miembro a flexién son considerados totalmente efectivos, mientras la relacion
ancho/espesor no sea mayor de 2000/vFy para patines de seccién en cajén, cuadrados y rectangulares de espesor uniforme.

b OR 5X5X1/2 127.00 mm
tf OR 5X5X1/2 12.70 mm
2000WFy 36.82
bit 10.00 PASA POR PANDEO LOCAL

Ton

1o
©
o1
~
ay)
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16.79

Ton
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%INT 1

[oe}
IR



CONSTRUCCION EN ACERO (IMCA)

Es (kg/cm?) 2.039E+06
Ey (kg/cm?) 2,950.00
CARGA DE DISENO * 60.92
LONGITUD 3.60
EACTOR DE LONG.EFECTIVA (K) 1

LA RELACION DE ESBELTEZ KL/R DE MIEMBROS A COMPRESION NO EXCEDERA DE 200:

R MIN 180 (cm)
SE PROPONE OR 5X5X1/2
PROPIEDADES DE LA SECCION

Ix 1,123.82 cma
SXx 177.00 cm3
x 457 cm
ly 1,123.82 cm4
Sy 177.00 cm3
ry 4.57 cm

A 53.94 cm2

CALCULO DE Cc
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CALCULO DE ESBELTEZ

Kiry 1877

CALCULO DE ESFUERZO PERMISIBLE A COMPRESION

1o
(=]
©
W
(o]
X

65.35 (Ton) %INT

Ia relacmn ancho/espesor no sea mavor de 2000NFv para patines de seccién en ca|on cuadrados y rectangulares de espesor umforme

b OR 5X5X1/2 127.00 mm
tf OR 5X5X1/2 1270 mm
2000/vFy 36.82
bit 10.00 PASA POR PANDEO LOCAL

CAPACIDAD DE LA SECCION A TENSION
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1o

Exx
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%INT 0.18 OK
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DISENO POR FLEXION

Es (kg/icm?) 2.039E+06
Fy (ka/cm?) 3,515.00

ELEMENTOS MECANICOS DE DISENO

B (Ton) =33.380
M EXT C (Ton-m) -1.316
M EXT D (Ton-m) -15.150

CONSIDERANDO PARA PRIMER TANTEO DE LA SECCION Fb=0.66Fy

Eb(kg/cm?) 2319.90
Sxreq (cm?) 653.05
SE PROPONE W18x40
PROPIEDADES DE LA SECCION
455.00 mm
tw 8.00 mm
bf 153.00 mm
tf 13.30 mm
bf/2tf 5.70

LRI K
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25.473.00 cma
1,121.00 cm3
18.30 cm
795.00 cm4
104.00 cm3
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d/tw 56.80 Ry 3.20 cm
RT 3.90 cm A 76.10 cm2
d/Af 2.23 cm -1

SE VERIFICARA S| LA SECCION ES COMPACTA

1) LOS PATINES ESTARAN UNIDOS CONTINUAMENTE AL ALMA

2) LA RELACION ANCHO/ESPESOR DE ELEMENTOS NO AITIESADOS DEL PATIN N COMPRESION NO EXCEDERA 545/vFy

3) NO APLICA

2150/vFy si fa/lFy>0.16
ENTONCES:
fa_(kg/cm?) 438.63
fa/Fy Q12
ditw MAX 48.30 NO CUMPLE

5) LA LONGITUD ENTRE SOPORTES LATERALES DEL PATIN A COMPRESION DE MIEMBROS QUE NO SEAN CIRCULARES O MIEMBROS EN CAJON, NO EXCEDERA DEL VALOR DE:
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637bfiVFy 164.39
nide
1410000/(d/Af)Fy 179.88
LONG. ENTRE SOP.LAT. DEL PATIN A COMPRESION 247.00
(€M)
6) NO APLICA
7) NO APLICA

CALCULO DE Fb

SIL/RT ES MAYOR O IGUAL QUEV(3590x10000Ch/Fy) ENTONCES:

Fb=(120x100000CDb)/(1/rT2)

CALCULO DE Cb
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NO CUMPLE

POR LO TANTO LA SECCION ES NO COMPACTA




Eb (ka/cm?) 2094.42

CALCULO DE fb

fb_(kg/cm?) 1351.47 %INT

REVISION A COMPRESION AXIAL

CONSIDERANDO QUE:

Kx 1.00
ky 1.00
CALCULO Cc
Cc 107.01

Klirx. 13.50
Kliry 77.19
kl/r disefio 77.19

CALCULO DE ESFUERZO PERMISIBLE A COMPRESION

Fa (kg/cm?) 1375.76
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LA SECCION ES SATISFACTORIA A FLEXION
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CAPACIDAD DE LA SECCION A COMPRESION

P (Ton 104.70 %INT LA SECCION ES SATISFACTORIA A COMPRESION

(=]
(8]
N

de puntales por dos anqulos en contacto anqulos 6 placas en compresmn que sobresalgan de las trabes columnas u otros m|embros en compresmn patmes en compresmn de VIan atlesadores de trabes

armadas de alma llena.

b w18x40 153.00 mm
tf wi18x4Q 13.30 mm
800/vFy. 13.49
bit 5.75 PASA POR PANDEO LOCAL

REVISION POR ESFUERZOS COMBINADOS (FLEXOCOMPRESION)

CALCULO DE F'ex

EL CALCULO DE F'ey NO SE REALIZARA DEBIDO A QUE NO SE PRESENTAN ESFUERZOS ALREDEDOR DEL EJE Y

0.997
SIN EMBARGO SE TOMARA Cmx=0.85 COMO VALOR RECOMENDADO POR EL AISC O POR LA REGLAMENTACION VIGENTE

0.32 + 0.55 = 0.87 ECUACION 1.6.1.A oK
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ECUACION 1.6.1.b OK

o
N
[y
I+
o
[e2]
al
[l
o
[oe]
(&2}

P (Ton) 53.27

SUSTITUYENDO LOS VALORES EN LA ECUACION 1.6.1.b DEL MANUAL IMCA

(=]
©
00

ECUACION 1.6.1.h oK
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OS P B UN MANUA
CONSTRUCCION EN ACERO (IMCA)

DISENO POR FLEXION

Es (kg/cm?) 2.039E+06
Fy (ka/cm?) 3,515.00

ELEMENTOS MECANICOS DE DISENO

B (Ton) -69.060
MEXT C (Ton-m) 12.790

MEXT D (Ton-m) -1,

—
(o8]
-
o

CONSIDERANDO PARA PRIMER TANTEO DE LA SECCION Fb=0.66Fy

Eb(kg/cm?) 2319.90
Sx req (cm?3) 551.32
SE PROPONE W18X40

PROPIEDADES DE LA SECCION

455.00 mm Ix 25,473.00 cm4
tw 8.00 mm Sx 1,121.00 cm3
bf 153.00 mm X 18.30 cm
t 13.30 mm Ly 795.00 cm4

bf/2tf 5.70 Sy 104.00 cm3



SISTEMA ESTRUCTURAL DE ARMADURAS ALTERNADAS PARA EDIFICIOS

d/tw 56.80 y 3.20 cm
RT 3.90 cm A 76.10 cm2
[Af 2.23 cm -1

SE VERIFICARA S| LA SECCION ES COMPACTA

1) LOS PATINES ESTARAN UNIDOS CONTINUAMENTE AL ALMA OK
2) LA RELACION ANCHO/ESPESOR DE ELEMENTOS NO ATIESADOS DEL PATIN _EN COMPRESION NO EXCEDERA 545/vFy OK
3) NO APLICA

2150/vFy si fa/Fy>0.16
Entonces:
fa_(kg/cm?) 907.49
fa/Fy 0.26
ditw MAX 36.26 NO CUMPLE

A LON
E VALOR DE:
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637bfAFy 164.39
ni de
1410000/(d/ARFy 179.88
ONG. ENTRE SOP.LAT. DEL PATIN A COMPRESION ~ 123.50 oK
(CM)
6) NO APLICA
7) NO APLICA
EL ALMA NO ES COMPACTA POR LO TANTO Eb=0.6E

CALCULO DE Fb

Eb (ka/cm?) 2109.00
CALCULO DE fh

fb (kg/cm?) 1140.95 %INT  0.541 LA SECCION ES SATISFACTORIA A FLEXION

REVISION A COMPRESION AXIAL

CONSIDERANDO QUE:

kx 1.00
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CALCULO Cc

CALCULO DE RELACIONES DE ESBELTEZ

Klirx 6.75
Kiiry 38.59
Kl/r disefio 38.59

CALCULO DE ESFUERZO PERMISIBLE A COMPRESION

Ea (kg/cm? 1829.78

CAPACIDAD DE LA SECCION A COMPRESION

B 139.25 (Ton) %INT 0.50 LA SECCION ES SATISEACTORIA A COMPRESION

mayor de 800/vFy cuando se trate de puntales por dos anqulos en contacto anqulos 6 placas en compresmn que sobresalgan de las trabes columnas u otros m|embros en

compresién, patines en compresion de vigas, atiesadores de trabes armadas de alma llena.

b W18x40 153.00 mm
tf W18x40 13.30 mm
800/VFy 13.49
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b/t 5.75 PASA POR PANDEO LOCAL

REVISION POR ESFUERZOS COMBINADOS (FLEXOCOMPRESION)

CALCULO DE F'ex

E'ex (ka/cm?) 230,537.02
CALCULO DE Cmx.
0.850

SUSTITUYENDO LOS VALORES EN LA ECUACION 1.6.1.a Y EN LA ECUACION 1.6.1.b DEL MANUAL IMCA

0.46

(=]
©
(2]

0.50

I+

Ecuacion 1.6.1.a ok

o
N
w
1+
o
¥
~
(A1}
o
©
~

Ecuacion 1.6.1.b ok
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TABLAC.7b
MOMENTOS FLEXIONANTES EN ARMADURA
ALTERNADA BAJO CARGA LATERAL VIRTUAL

MOMENTOS FLEXIONANTES EN ARMADURA

MOMENTOS FLEXIONANTES EN ARMADURA
ALTERNADA BAJO CARGAS LATERALES

UNITARIA ALTERNADA BAJO CARGA LATERAL DE DISENO
V max (TON) 182 Vvirtual 1 Vdisefio (TON) 265
FA* 0.0055 FA* 1.4560
ELEMENTO Mi ELEMENTO Mii ELEMENTO M iii
(TON-M) (TON-M)
C.s C.s C.s
3 -18.70 3 -0.10 3 -27.23
4 -18.70 4 -0.10 4 -27.23
5 -18.70 5 -0.10 5 -27.23
C.l C.L C.I.
10 18.70 10 0.10 10 27.23
11 18.70 11 0.10 11 27.23
12 18.70 12 0.10 12 27.23

FA* FACTOR DE AMPLIFICACION
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TABLAC.7¢c

DESPLAZAMIENTO DE ARMADURA ALTERNADA PROVOCADA POR CARGAS AXIALES DEBIDO A
CARGA LATERAL DE DISENO

ELEMENTO SECCION AREA LONGITUD Es (Fii)(Fii)(Li)/AIEi
Cm2? CM KG/ICM? CM

1 W18X40 76.1 247 2.04E+06 0.00
2 W18X40 76.1 246 2.04E+06 0.00
3 W18X40 76.1 247 2.04E+06 0.01
4 W18X40 76.1 190 2.04E+06 0.00
5 W18X40 76.1 247 2.04E+06 0.01
6 W18X40 76.1 246 2.04E+06 0.00
7 W18X40 76.1 247 2.04E+06 0.00
8 W18X40 76.1 247 2.04E+06 0.00
9 W18X40 76.1 246 2.04E+06 0.00
10 W18X40 76.1 247 2.04E+06 0.00
11 W18X40 76.1 190 2.04E+06 0.00
12 W18X40 76.1 247 2.04E+06 0.00
13 W18X40 76.1 246 2.04E+06 0.00
14 W18X40 76.1 247 2.04E+06 0.00
15 OR 5X5X1/2 53.94 360 2.04E+06 0.67
16 OR 5X5X1/2 53.94 436 2.04E+06 0.07
17 OR 5X5X1/2 53.94 360 2.04E+06 0.04
18 OR 5X5X1/2 53.94 436 2.04E+06 0.07
19 OR 5X5X1/2 53.94 360 2.04E+06 0.06
20 OR 5X5X1/2 53.94 436 2.04E+06 0.14
21 OR 5X5X1/2 53.94 360 2.04E+06 0.02
22 OR 5X5X1/2 53.94 360 2.04E+06 0.02
23 OR 5X5X1/2 53.94 436 2.04E+06 0.14
24 OR 5X5X1/2 53.94 360 2.04E+06 0.06
25 OR 5X5X1/2 53.94 436 2.04E+06 0.07
26 OR 5X5X1/2 53.94 360 2.04E+06 0.04
27 OR 5X5X1/2 53.94 436 2.04E+06 0.07
28 OR 5X5X1/2 53.94 360 2.04E+06 0.67

Dmax 2.18

DESPLAZAMIENTO DE ARMADURA ALTERNADA PROVOCADA POR MOMENTOS
FLEXIONANTES DEBIDO A CARGA LATERAL DE DISENO

ELEMENTO SECCION | LONGITUD Es MimiLi/Eili
CM4 CM KG/CM2 oY)
cs.
3 W18X40 25473 247 2.04E+06 4.52E-04
4 W18X40 25473 190 2.04E+06 1.74E-04
5 W18X40 25473 247 2.04E+06 4.52E-04
C..
10 W18X40 25473 247 2.04E+06 4.52E-04
11 W18X40 25473 190 2.04E+06 1.74E-04
12 W18X40 25473 247 2.04E+06 4.52E-04
Dmax 0.002
Drotal 2.18
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TABLA C.8
CALCULO DE CARGAS AXIALES EN ARMADURAS ALTERNADAS APARTIR DEL CORTANTE DE ENTREPISO

GEOMETRIA DE ARMADURA CORTANTE DE ENTREPISO (TON) 94.95
PERALTE (m) 3.60 CALCULO DE REACCIONES (TON) 20.47
CLARO (m) 16.70
FZA. CORT. EN C.SUP. E INF. DE
GEOMETRIA DEL PANEL PRATT 1 ARMADURA AL CENTRO DEL CLARO 10.23
(TON)
PERALTE (m) 3.60
CLARO (m) 247 MOMENTO FLEXION. EN PANEL
LONGITUD DIAG.(m) 437 VIERENDEEL EN CUERDAS DE -9.72
ARMADURA (TON-M)
GEOMETRIA DEL PANEL PRATT 2
REACCION (R15) INDUCIDAS POR EL
PERALTE (m) 3.60 MOM.FLEXION. EN PANEL -14.17
CLARO (m) 2.46 VIERENDEEL (TON)
LONGITUD DIAG.(m) 4.36
REACCION (R13) INDUCIDAS POR EL
GEOMETRIA DEL PANEL PRATT 3 MOM.FLEXION. EN PANEL 3.94
VIERENDEEL (TON)
PERALTE (m) 3.60
CLARO (m) 2.47
LONGITUD DIAG.(m) 4.37
GEOMETRIA DEL PANEL VIERENDEEL
PERALTE (m) 3.60
CLARO (m) 1.90
CARGA AXIAL EN ELEMENTOS INTERNOS (TON)
COLUMNAS ELEMENTO 9: 20.47 TENSION
CUERDA INF. ELEMENTO 5: 47.48 TENSION
DIAGONAL ELEMENTO 10: -24.82 COMPRESION
CUERDA SUP. ELEMENTO 1: -33.43 COMPRESION
MONTANTE ELEMENTO 11: 20.47 TENSION
CUERDA INF. ELEMENTO 6: 33.47 TENSION
DIAGONAL ELEMENTO 12: -24.79 COMPRESION
CUERDA SUP. ELEMENTO 2: -19.45 COMPRESION
MONTANTE ELEMENTO 13: 24.41 TENSION
CUERDA INF. ELEMENTO 7: 19.48 TENSION
DIAGONAL ELEMENTO 14: -34.33 COMPRESION
CUERDA SUP. ELEMENTO 3: -0.03
MONTANTE ELEMENTO 15: 14.13 TENSION
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TABLAC.9.a.
CALIBRACION DE MODELO TRIDIMENSIONAL PARA FUERZAS LATERALES DE "HOTEL FIESTA INN"
EN DIRECCION "X" (Sx) DE PROYECTO DOS HOTELES SANTA FE

FASE 2
NIVEL Wi Hi WiHi Fi Vi Fi (SX1) NIVEL Vi
(TON) (M) (TON-M) (TON) (TON) (TON) (TON)
STORY13 487.86 61.32 29,916 54.37 44.95
54.37 STORY13 44,95
STORY12 339.53 57.72 19,598 35.62 29.45
89.99 STORY12 74.40
STORY11 339.53 54.12 18,375 33.40 27.61
123.39 STORY11 102.01
STORY10 339.54 50.52 17,154 31.18 25.78
154.56 STORY10 127.79
STORY9 339.53 46.92 15,931 28.95 23.94
183.51 STORY9 151.72
STORY8 339.53 43.32 14,708 26.73 22.10
210.25 STORY8 173.83
STORY7 339.54 39.72 13,487 2451 20.27
COEFICIENTE SISMICO 0.09 234.76 STORY7 194.09
FACTOR DE DUCTILIDAD 1.60 STORY6 339.53 36.12 12,264 22.29 18.43
257.05 STORY6 212.52
V BASAL DINAMICO (TON) 292.35 STORY5 339.53 32.52 11,042 20.07 16.59
277.11 STORY5 229.11
V BASALESTATICO (TON) 353.61 STORY4 339.54 28.92 9,819 17.85 14.75
294.96 STORY4 243.86
FACTOR DE AJUSTE 0.83 STORY3 339.53 25.32 8,597 15.62 12.92
310.59 STORY3 256.78
STORY2 340.39 21.72 7,393 13.44 11.11
324.02 STORY2 267.89
STORY1 349.91 18.12 6,340 11.52 9.53
335.55 STORY1 277.42
N +11.42 464.74 11.42 5,307 9.65 7.97
345.19 N +11.42 285.39
N +8.57 36.9 8.57 316 0.57 0.48
345.77 N +8.57 285.87
N +7.62 97.15 7.62 740 1.35 111
347.11 N +7.62 286.98
N +5.72 247.96 5.72 1,418 2.58 213
349.69 N +5.72 289.11
N +3.82 477.86 3.82 1,825 3.32 2.74
353.01 N +3.82 291.86
N +0.62 531.11 0.62 329 0.60 0.49
353.61 N +0.62 292.35
S 6,429 194,560 353.61
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TABLA C.9.b.
RELACION DE CORTANTE DE ENTREPISO DINAMICO vs ESTATICO EN LA DIRECCION "X"
DE HOTEL "FIESTA INN" DEL PROYECTO DOS HOTELES SANTA FE

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00
STORY13

STORY10

STORY7

ESTATICO
DINAMICO

STORY4

STORY1

N +7.62

N +0.62

CORTANTE DE ENTREPISO (TON)
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TABLA C.10.a.
CALIBRACION DE MODELO TRIDIMENSIONAL PARA FUERZAS LATERALES DE "HOTEL FIESTA INN"
EN DIRECCION "Y" (Sy) DE PROYECTO DOS HOTELES SANTA FE

FASE 2
NIVEL Wi Hi WiHi Fi Vi Fi (SY1) NIVEL Vi
(TON) (M) (TON-M) (TON) (TON) (TON) (TON)
STORY13 487.86 61.32 29,916 44.48 43.40
44.48 STORY13 43.40
STORY12 339.53 57.72 19,598 29.14 28.43
73.63 STORY12 71.83
STORY11 339.53 54.12 18,375 27.32 26.66
100.95 STORY11 98.49
STORY10 339.54 50.52 17,154 25,51 24.89
126.46 STORY10 123.38
STORY9 339.53 46.92 15,931 23.69 23.11
150.15 STORY9 146.49
STORY8 339.53 43.32 14,708 21.87 21.34
172.02 STORY8 167.83
STORY7 339.54 39.72 13,487 20.05 19.57
COEFICIENTE SISMICO 0.07 192.07 STORY7 187.40
FACTOR DE DUCTILIDAD 1.60 STORY6 339.53 36.12 12,264 18.24 17.79
210.31 STORY6 205.19
V BasaLDINaMIcO (TON) 282.27 STORYS 339.53 32.52 11,042 16.42 16.02
226.73 STORY5 221.21
V BasaL esTaTiIco (TON) 289.31 STORY4 339.54 28.92 9,819 14.60 14.25
241.33 STORY4 235.46
FACTOR DE AJUSTE 0.98 STORY3 339.53 25.32 8,597 12.78 12.47
254.12 STORY3 247.93
STORY2 340.39 21.72 7,393 10.99 10.73
265.11 STORY2 258.65
STORY1 349.91 18.12 6,340 9.43 9.20
274.54 STORY1 267.85
N +11.42 464.74 11.42 5,307 7.89 7.70
282.43 N +11.42 275.55
N +8.57 36.9 8.57 316 0.47 0.46
282.90 N +8.57 276.01
N +7.62 97.15 7.62 740 1.10 1.07
284.00 N +7.62 277.09
N +5.72 247.96 5.72 1,418 211 2.06
286.11 N +5.72 279.14
N +3.82 477.86 3.82 1,825 2,71 2.65
288.82 N +3.82 281.79
N +0.62 531.11 0.62 329 0.49 0.48
289.31 N +0.62 282.27
S 6,429 194,560 289.31
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TABLA C.10.b.
RELACION DE CORTANTE DE ENTREPISO DINAMICO vs ESTATICO EN LA DIRECCION "Y"
DE HOTEL "FIESTA INN" DEL PROYECTO DOS HOTELES SANTA FE
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00
STORY13 I

STORY10

STORY7

EESTATICO
@ DINAMICO

STORY4

STORY1

N +7.62

N +0.62

CORTANTE DE ENTREPISO (TON)
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TABLAC.11

CALCULO DE CARGAS AXIALES EN ARMADURAS ALTERNADAS A PARTIR DEL CORTANTE DE ENTREPISO POR RIGIDEZ DEL PANEL

GEOMETRIA DE ARMADURA CORTANTE DE ENTREPISO (TON) 96.24
PERALTE (m) 3.60 CALCULO DE REACCIONES (TON) 20.75
* CLARO (m) 16.70

FZA. CORT. EN C.SUP. E INF. DE

GEOMETRIA DEL PANEL PRATT 1 ARMADURA AL CENTRO DEL CLARO 10.37
(TON)
PERALTE (m) 3.60
CLARO (m) 2.47 MOMENTO FLEXION. EN PANEL
* LONGITUD DIAG.(m) 4.37 VIERENDEEL EN CUERDAS DE -9.85

ARMADURA (TON-M)

GEOMETRIA DEL PANEL PRATT 2
REACCION (R15) INDUCIDAS POR EL

PERALTE (m) 3.60 MOM.FLEXION. EN PANEL -14.36
CLARO (m) 246 VIERENDEEL (TON)
* LONGITUD DIAG.(m) 4.36

REACCION (R13) INDUCIDAS POR EL
GEOMETRIA DEL PANEL PRATT 3 MOM.FLEXION. EN PANEL 3.99
VIERENDEEL (TON)

PERALTE (m) 3.60
CLARO (m) 2.47
* LONGITUD DIAG.(m) 437

GEOMETRIA DEL PANEL VIERENDEEL

PERALTE (m) 3.60
CLARO (m) 1.90

CARGA AXIAL EN ELEMENTOS INTERNOS (TON)

COLUMNAS ELEMENTO 9: 20.75 TENSION
CUERDA INF. ELEMENTO 5: 48.12 TENSION
DIAGONAL ELEMENTO 10: -25.16 COMPRESION
CUERDA SUP. ELEMENTO 1: -33.89 COMPRESION
MONTANTE ELEMENTO 11: 20.75 TENSION
CUERDA INF. ELEMENTO 6: 33.92 TENSION
DIAGONAL ELEMENTO 12: -25.13 COMPRESION
CUERDA SUP. ELEMENTO 2: -19.71 COMPRESION
MONTANTE ELEMENTO 13: 24.74 TENSION
CUERDA INF. ELEMENTO 7: 19.75 TENSION
DIAGONAL ELEMENTO 14: -34.79 COMPRESION
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TABLAC.12a
CARGAS AXIALES EN ARMADURA ALTERNADA BAJO CARGAS AXIALES EN ARMADURA ALTERNADA BAJO CARGAS AXIALES EN ARMADURA ALTERNADA BAJO
CARGAS LATERALES CARGA LATERAL VIRTUAL UNITARIA CARGA LATERAL DE DISENO
V max (TON) 96.24 Vvirtual 1 Vdisefio (TON) 96.24
FC* 0.0104 FC* 1.0000
ELEMENTO Fi ELEMENTO Fii ELEMENTO Fiii
(TON) (TON)
1 -32.86 1 -0.3414 1 -32.86
2 -19.84 2 -0.2062 2 -19.84
3 0.00 3 0.0000 3 0.00
4 0.00 4 0.0000 4 0.00
5 0.00 5 0.0000 5 0.00
6 19.85 6 0.2063 6 19.85
7 32.86 7 0.3414 7 32.86
8 47.43 8 0.4928 8 47.43
9 32.86 9 0.3414 9 32.86
10 19.84 10 0.2062 10 19.84
11 0.00 11 0.0000 11 0.00
12 -19.85 12 -0.2063 12 -19.85
13 -32.87 13 -0.3415 13 -32.87
14 -47.44 14 -0.4929 14 -47.44
15 72.30 15 0.7512 15 72.30
16 -25.76 16 -0.2677 16 -25.76
17 20.11 17 0.2090 17 20.11
18 -23.71 18 -0.2464 18 -23.71
19 24.18 19 0.2512 19 24.18
20 -35.08 20 -0.3645 20 -35.08
21 13.62 21 0.1415 21 13.62
22 -13.62 22 -0.1415 22 -13.62
23 35.08 23 0.3645 23 35.08
24 -24.10 24 -0.2504 24 -24.10
25 23.01 25 0.2391 25 23.01
26 -20.11 26 -0.2090 26 -20.11
27 25.76 27 0.2677 27 25.76
28 -71.51 28 -0.7430 28 -71.51
FC* FACTOR DE CORECCION FC* FACTOR DE CORECCION
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TABLAC.12b
MOMENTOS FLEXIONANTES EN ARMADURA ALTERNADA MOMENTOS FLEXIONANTES EN ARMADURA ALTERNADA MOMENTOS FLEXIONANTES EN ARMADURA ALTERNADA
BAJO CARGAS LATERALES BAJO CARGA LATERAL VIRTUAL UNITARIA BAJO CARGA LATERAL DE DISENO
V max (TON) 96.24 Vvirtual 1 Vdisefio (TON) 96.24
FA* 0.0104 FA* 1.0000
ELEMENTO Mi ELEMENTO Mii ELEMENTO Miii
(TON-M) (TON-M)
C.S. C.S. C.s.
3 -8.98 3 -0.09 3 -8.98
4 -8.98 4 -0.09 4 -8.98
5 -8.98 5 -0.09 5 -8.98
C.l. C.l. C.l.
10 10.22 10 0.11 10 10.22
11 10.22 11 0.11 11 10.22
12 10.22 12 0.11 12 10.22
FA* FACTOR DE AMPLIFICACION FA* FACTOR DE AMPLIFICACION
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TABLAC.12¢c
DESPLAZAMIENTO DE ARMADURA ALTERNADA PROVOCADA POR CARGAS
AXIALES DEBIDO A CARGA LATERAL DE DISENO

ELEMENTO SECCION  AREA  LONGITUD Es (Fii)(Fii)(Li)/AIEi
cme cM KG/CM2 CcM

1 W18X40 76.1 247 2.04E+06 0.02
2 W18X40 76.1 246 2.04E+06 0.01
3 W18X40 76.1 247 2.04E+06 0.00
4 W18X40 76.1 190 2.04E+06 0.00
5 W18X40 76.1 247 2.04E+06 0.00
6 W18X40 76.1 246 2.04E+06 0.01
7 W18X40 76.1 247 2.04E+06 0.02
8 W18X40 76.1 247 2.04E+06 0.04
9 W18X40 76.1 246 2.04E+06 0.02
10 W18X40 76.1 247 2.04E+06 0.01
11 W18X40 76.1 190 2.04E+06 0.00
12 W18X40 76.1 247 2.04E+06 0.01
13 W18X40 76.1 246 2.04E+06 0.02
14 W18X40 76.1 247 2.04E+06 0.04
15 W30X173 3278 360 2.04E+06 0.03
16 OR 5X5X1/2  53.94 436 2.04E+06 0.03
17 OR 5X5X1/2  53.94 360 2.04E+06 0.01
18 OR 5X5X1/2  53.94 436 2.04E+06 0.02
19 OR 5X5X1/2  53.94 360 2.04E+06 0.02
20 OR 5X5X1/2  53.94 436 2.04E+06 0.05
21 OR 5X5X1/2  53.94 360 2.04E+06 0.01
22 OR5X5X1/2  53.94 360 2.04E+06 0.01
23 OR 5X5X1/2  53.94 436 2.04E+06 0.05
24 OR5X5X1/2  53.94 360 2.04E+06 0.02
25 OR 5X5X1/2  53.94 436 2.04E+06 0.02
26 OR5X5X1/2  53.94 360 2.04E+06 0.01
27 OR 5X5X1/2  53.94 436 2.04E+06 0.03
28 W30X173 3278 360 2.04E+06 0.03

Dmax 051

DESPLAZAMIENTO DE ARMADURA ALTERNADA PROVOCADA POR
MOMENTOS FLEXIONANTES DEBIDO A CARGA LATERAL DE DISENO

ELEMENTO SECCION | LONGITUD Es MimiLi/Eili
CM4 CM KG/CM2 CM
C.S.
3 W18X40 25473 247 2.04E+06 1.35E-04
4 W18X40 25473 190 2.04E+06 5.21E-05
5 W18X40 25473 247 2.04E+06 1.35E-04
C.l.
10 W18X40 25473 247 2.04E+06 1.75E-04
11 W18X40 25473 190 2.04E+06 6.75E-05
12 W18X40 25473 247 2.04E+06 1.75E-04
Dmax 0.001
Dtotal 0.51
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