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I N T R o D u e e I o N • 

Atendiendo al lógico desanvolvimiento y desarrollo que en todos-

los órdenes se eueci ta en las socied1.-1des humanas, resulta natural que 

ee haga indispensable el anali~ar todas aquellas necesidades que sur-

gen de ese progreso, ¡.iar'l darl.es una so;bución adecuada. Con este cri-

terio, ee establecen diversas instituciones que pretenden proporcio--

nar la soluci6n mencionád~, reeular la demanda que se establezca y d~ 

do cuso, si es.que estae son insuficientes, creer dependencias 6 in--

elusiva nuevas ineti tucionas que reeuel van el proble~na planteado. 

Bn asta for:na, el Be tado . .de Pueble a tendiendo al. creci11iento de-

la· poblaci6n escolar de educación superior, ha palpado la necesidad -

de crear nuevas instalaciones universitarias que abaorb~n las daman--

das eetablecidaa. 

Por lo anterior, se encoinend6 a los Sres. Ingenieros Yi.trcoe llalS-

tretta y Arquitecto lliguel Pavón R. la elaboraci6n del. proyecto de •.! 

te conjunto· estudiantil, denominado e.u. - l'uebla. 

El ritmo de creciiniento total puede observarse en las cifras si-

guientesi 

La poblaoi6n escolar total ue l~e escuelas que estarán compren--

didaa en el conjunto e.u~ - Puebla, era de 1638 alumnos en 1959, in--

crementilndose 'l 3,850 en 1965. En el larso de 7 aftoe, la poblaci6n --

aumentó en 2,212 alumnoB, o se~ un promedio ·de 316.alumnos por affo, 

De cualquier manera, en el yroyecto de la e.u. - l'Uebla se ha t2, 

mado en conRide;~11ción el crecü.1iento de la población es-tud1antil para 

efectos de p»pporcionar la cqpecided de las diversas unidadas de ene!. 
ii1rnza, Estas, ounque preven le exp1msi6n, e6la:nente se han res¡¡el to I>!. 
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ra un l{aite estudiantil máximo en UD plazo razonable. 

El presente trabajo, time por finalidad desarrollar una deacri¡, 

ci6n del análisis y diaeBo estructural que ee sigui6 en el proyecto -

de la Pacultad de Ingeniería Civil, del conjunto e.u. - Puebla. La ~ 

z6n de haber elegido a esta Facultad, es por haber juzgado que ésta -

preaents características constructivas más ampli~s y es en sí un con-
junto bastante completo, desde el punto de vista estructural, en re--

lación a las restantes Esc~elas y Pacultades. 

Espex~ndo que el presente trabajo llegue a ser útil como elemen-

to de consulta para loa compaaeros de nuestra Pacultad, se ha desarl'2, 

llado a este, guardando una completa similitud en el tratamiento dado 

a cada edificio considerado. La finalidad es entonces, enfocar loa d!. 

ferentes mhodos y soluciones adoptadas para el miBmo problema técni-

co por reeolver. 
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CAPITULO I 

GENER!\L!DA.:JSS. 

1.1.- Deecripci6n del conjanto. 

L11 Pacul tad ·de Ingenierfa Civil de la Univeraidud tle l'uebla, se-

giin ae puede aprec.'i.>1r en el plano az·qui tect6nico A-1 1 cons"ta de los· -

siguientes c.ler¡;oa: 

a) Edificio de OI'icinas y Sala de ConferenciHls. 

b) ~dificio de Aul11e 

e) Biblioteca 

d) Talleres 

e) Inveatigadore~ y Laboratorios. 

Haremoa en •leg11ida, una breve descripci6n de cada uno de ellos -· 

l!!·Jf1alando a11a cara e ter:Cstlcas generales p11ra posteriord!en te referir--

nos a ellos en fol'!lla más ampli11 y rarticular. 

El edificio de Oficinas y Saln de Conferencias, se proyect6 di--

í'erenciarulo. bien estas zonr:is, por medio de un "Hall de Alllmnos.11 , que-

eirve a s.u vez.; como eleme.nto arqui tect6nico que unifica y ves ti bula 

a este conjW1to. Todo este edificio const11 de un solo nivel. 

El edificio de Aulas, que consta de tres niveles, tiene un desa-

rrollo sensiblemente longitudinal, puesto que s6lo oonsta en el sen--

tido tr~nsversul, de una sola crujía con voladi~o adyacente, que se -

emplea como eie te.mi de circul9.ci6n. Debe hacerse notar que el amHi--

sia ;¡ diseiio de este edií'icio se realizará tomando en consideración -

ur:: futu·¡·o nivel de ampliaci6n, 

La Biblioteca de la Facultad, ea un cue·rpo resuelto por una cu--

bierta de caac<lrones; pero coJUo ea un elemento proyectado riara cona--
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truirse posteriormente, no habl1'trernos !Di:ia de ella en el presente tra-

bajo, 

El edificio de Talleres, ea un elemento ei~ilar al edificio de -

Aulas, con la rarticularidad de ser un cuerpo de s6lo dos niveles, --

tener un menor desarrollo longitudinal y constar de dos voladi:i:os la-

terales en su secci6n transversal, Puesto que_ se trata, en tárminos -

gener.•ües, del r.aismo ¡:¡ro'olerna estr11ctural que en el caso del inencio--

nado edificio de Aul!is (incluahe con menores claros por salvar), C0.!2, 

aihramos i~justificado el d•sarrollar el r,roceso de an!Ílisis V. dise-

no para esta instal~ci6n, 

Por último, el conjun·~u de Investigadores y Laborato'rioe, esM -

determinado en las condiciones act:iales, por una area caadrada (30.00 

x 30,00 m.) 1 en le que· se distribuyen los Laboratorios, cubiertos por 

un sistema de seis caecJJ:ronee hypares, sustent .. 1dos por un conjunto de 

columnas de sección traneversol crucifor1ne, Se observa en el miemo 

plano arquitectdnico de refe-rsncia, un area futura de ampliación. de.-

Laborutorios, de .1d6nticas d1'11ensi<>n':ls a b que se construye inicial-

mente. La teral:nente 1 se locali~a el edificio de Investieadores, de B!!, 

pecto eernej•nte al edificio de Aulas en eu secci6n trAnsveraal y de -

dos niveles 11nicamente. 

1.2.- Elecci6n del tipo de estructura. 

C:>ma es bien silbido, deben de conjugarse en este fuhdamen-cal as-

pecto 1 loe factores de Economía y Secl'!ridad .que aunados a loe requi--

si tos arqui tect6nicos, nos proporcionen un proyecto es·tructural que -

aer4 el más adecuado ¡;ara el carácter :¡ destino de la obra.-

En nuestro caso particular, se concluyó que para la~ inAtalacio-

nes de m;lyor rnov:ituiento y por requerirse de ellas el mayor espacio P2. 

¡ 
l 

l 
! 
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sible,ee de·ter1ainarán estructuras formadas por lOS!JB .reticulares de -

concreto, so¡iortadas por columnas m'et~licas, que evidentemente nos --

proporcionar'n menores escuadrías. 

Para el eiete:na de circ1llacic5n .y los La'oorntorios de la P~c·Jltad, 

ciR6ndoae al proyecto arquitectcSnico, se resolvieron ambos con ellli.s-

tema de CSBCarones, apoyi!ndoee en COlUIQlllJS de concro!tO. 

!n t&rminiJC .r;eneralea se rirescindiÓ de Un t1:1nteo iiimensional pa-

ra el proporoionamiento de loe miembros de las estructuras, ya que el 

proyecto arquitect6nico fija cierta& di1nensiones, que. había que res--

~etar h1ata donde fuera posible, sin que ello afectase a la eetaoili-

·'•d y buen funcionamiento de las instalaciones. 

1.J.- Procedimientos de análiai3 estructural. 

Laa eatructuras tienen por finalidad, transmitir cargas de un --
, , . 

punto a otro. lata funci6n la realizan a travee de elementos que. to--

aianclo eaae cargas (lo que se manit'iesta al deearrollaree en ellos cie!:_ 

toa·eatadoa de eofuer~o de 1cuerdo con su natur~leza), las ·traneror--

tan al terreno y ¡.rod11cen en conjunto, un sistema de cargas equilibr!!. ,. 
el.o con los eetados de eef11erzo creados en loe elementos e3truct•irales. 

Loe estados de esfuerzo son :producidos por los 11 eleme11 tos meciin!, 

ooe• que actlian en las ¡iezas ef3tr•JCt1J.ralea. A su vez, dichos ele.men-

toa H originan detido a : !l soli tacicSn producida por el sistema de --

.oar6a• ae tuante. 

Loe elementos mecánicos ea pueden claeifica1· en: 

a) Directos (TensicSn c5 Comi:resión) 

b) nexi6n 

e) Cortante 

d) Torsión. 
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!'ara nuestro estudio, ;nencionarecaos en :Primer Mr:nino los proce-

di::iientos que se i;:iguieron pa:ca la determirn1ci6n de los ele:ner.tos me-

cilnicos debidos a careas verticales en nuest:cas estructilras formadas-

por entri:imadoe reticulares, es decir, formadas por piezas horizonte--

les y verticales que forman anguloe rectos entre sí. A las primeras -

se lee denomina co1110 ea sabido, vigas 6 t:r.:ibes ;¡ a las segundas colu!!! 

nas. 

l'aru eet1o1s instalacione11 1 ae concluye entonces que serán aopor--

tadas por loe entraiuadoa retirJtAlares 6 marcos eetr11ct1.iralee que en --

ellas se fo:n1en. 

La determinación de lo!l elem.mt,os mec1ínicos en los marcos estru.2. 

turales se reali:¿Ó por el 'nátodo <le Hardy Croas. Este mét0do consis-

te en distribuir loe :nomentos.f'lexion:mtee de desequilibrio que r:ic---

túan en los nudos (intereeccicSn'ile viea~ y columnas), que se obtienen 

por la eumtl ~Jl~ebraica de los 11omentoo 'que se tendrfan en loe extre--

mo• d• las piezas que cuncurren al nudo, considerando un empotramien-

to ¡ •rrt·ecto. 

lsta distribución oe reali;1a de acuerdo con las "rigidecea angu-

lares" de las piezas q_ue formen el nudo en consideración. En seguida, 

loa lroductos di:i eua ¡:rimara distribución ileber!in ser transportados -

a loa extremos opuea·toa de la~ pie;1aa de licuerdo con el factor de ---

trunsporte que le corres¡.onda. Eata o¡-er1:1ción se re¡1te en cada uno -

de los nudos hasta llegar a la a~roximaci6n Jeee~da. 

A continuación dare1aoa glgunos valoreo ·y deí'icnicionea indis¡en-

eables iara utilizar este rnát~do. 

La ris;idez fln.:;:ular de una barra ea el valor del 1nomento flexio--

nante que debe de a¡.li•::::irse en su extre:no 1 r,ara que presento una de--
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formaci6n angular unitaria, 

Para el caso úe una barra dobl<lmente emi-·otruda, vale: 

r a 4 E I 
-V-

E,- m6dulo Lle elasticidad del material-

constituyente de la estructura. 
' 

I.- momento de .inercia del area de la -

eecci6n tr~nsversal de ln barra. 

1,- longitud de barra. 

Y pa.rt~ una barra articulada en un extremo: 

El factor ~e distribuci6n, está dado por la ~elaci6n: 

f,d, =.re 
l:ra 

~re.- Suma delas rigideces angulares de 

todas laa barras que concurren al 

nudo. 

Pa:ca las cubiertas fonnadas ror cascarones, se a1,lic6 o estas la 

teoría a.e "analogía de la ffiembrana 11
1 la cual veremoa con de tslle pos-

teriormente, 

1.4,- Análisis sísmico, 

Un ~ie1no ea µna vibraci6n u oacill:lci6n de la corteza terrestre 

provocada por un disturbio transitorio del equilibrio gravitacionnl -

de l~s masas rocosa~ sobre o debajo de la superfiuie terrestre, La --

caus~ inmediata de este movimien~o es una falla del tipo cortRnté en-

un ¡ilano de menor reststencia en la roca de la cor tezf! terrestre, Cuan 

do una parte de la frilla es sobreesfor:&ada, da L1rinci1iio el desliza--

miento en alg.~n punto ;¡ se extier.de sobre determinada 'flrea; el centro 
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de esta area de deslizamlento, se llama "hiFoaentroM, "foco sísmico 6 

eimple1•1ente "foco" en ·tim to r¡ue su proyección cobre la superi'icie te-

rrestre se deno;nin"l ."epicentro". 

Lor¡t temblores f!e cl1-1 sifican en !.l.'ect6nicos y Volcánil.cos, según ei 

los eaf;1erzoe que 01·i13ina el moviciento son, respectivamente, estruc-

turales en pr~ncipio o bien, proceden de actividad volc~nica. 

La intensid>ld de los movimientos tel11ricos d:?be eetudiaree en --

for:na de desplazamientos y aceleraciones ¡:.ara poder a1:lic11r sus resu!, 

tados q la Ingeniería. 

El proble~a sísmico en Máxico tiene muchu import~ncia, ya que --

gran parte de nue!ltro territorio quetl:J dentro de lo que se llRmll el -

Cintar6n Circunpacífico, que ,3,~ :una •]e lae 3 ;:onas sísmicas más impo!:_ 

tantes del planeta. 

La Regionali:-.aci6n Sísmica de la Re,¡;ú'blica Mexicana, que da una-

manera tentativa ha presentado el Ine. Luis Esteva Mara·ooto, investi-

gliuor del Instituto de Ingenierí'a 1 muestra las diferentee zonas eís,--

micas que van df!sde ln zonR O 1 de actividad nula, hasta lll zona 3, en 

donde se r-·resenta 1'1 máxima actividad síamic'l del :paía. 

La ciudad de Pueb.la, ·Pue., dentro de la cunl ae ubicarfi el con--

junto ot>jeto de nuestro es.tudio, eatá comr-rendida, al igual que el --

Distrito Federal, dentro' de la zona 2¡ por lo cunl, pod:r.ernoo aplicar-

en nuestro estudio, lo que referente a dise~o sísmico prescribe el R. 

C.D.F. 

Se aplicará en consec,;enci•1 i:urrl cada caso en. !,articular el mé-

todo que se juz¿11e m:íe conveniente de ac,;erdo con dicho Reglamento, 
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1.5.- Eetudioa para la Oi~ent~ción de eetructuraa, 

Como ea bien aabido, pura reali~er el análisis y diseITo de la ci 

men taci6n de todA cona trtF:ción relativa mente importante, es impreaci!!. 

di ble real:i.zar en forma previ!i 1 un estudio de Mecánica del s11elo, so-

bre el cual se va a cimentar esa construcción. 

Este estudio de Mecánica del 3.lelo, comvrende loe aapectoa de d!, 

teru1inaci6n de datos en campo y de anáiia18 en Laboratorio. 

En este tipo de estudios se investi~arán loa siguientea concep--

toas 

La secuela estratigráfica, la hetereogenaidad de loe mantos, la-

cow.presibilidad, la resistencia al eefuerz0 cort':ln-te ;¡ con¡¡.:tnidv de -

humedad aei como tamb~4n la po•ic16n del nivel freático.· 

In lo referente a la deterl!linación de los da tos de campo, se e--

;t'ectwrron 7 eondeos par11 toda la. extensión del predio del comjunto --

e.u. - Puebla. Para nuestra zona en ~articular, tan sólo uno de esoe-

aondeos será v•lido en ella, por lo que de aquí en adelant• sólo ha--

remos refer.encia a 41, 

Este gondeo fu6 ~e ttpo "mixto", haliHndose iniciado como pozo a 

cielo abierto y continuado con el sistema de penetración stándard, --

hasta una profundidad de g. 50 m. aproximadamente. Se observó una se-

.:uencia de suelos mediana1ente' oom¡iruihlea desde la superficie hasta 

8 m. de profundidad. Se detectS um:1 c11pa de 11rena pumí tica y otra de-

arena arcillosa cRfá o bacura ell tre O. 50 y l; 40 111.; que a. ¡;esar de su-

buja resistencla a la penetración, debe aprovecharse para el desplan-

te de las ~apatas por tratarae de .m suelo poco compresible y libre -

del peligro de sufrij contracciones y expansiones por cambios de ijum~ 

dad. 
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Cor1 ol :f'Ín de auo1;tar un índice de i·esistirnci¡:¡ del terreno de --

toda la ;iona estudiud::i, ea había conoi<lerauo el v~lor de 10 ton/m2• -

Para n'.lestr:i are1:1, se re pi ti6 el ctilc•.üo de la car,ga per:niei ble, en ..: 

función. de la resistencia ul eefuer'.60 co:C'ttmtfl entre 1 ¡ 3 m. de pro-

fundidad, obteni~ndoae un valor de 21.5 ton/m2 con facti)r de oeguri--

dad de 3, Por lo tan to 1 oe concluye q•Je si¿;ue eier.do factible usar --

las 10 To::./m2 que se ado1,taron 1ara las J.s~13s ·.midEjdes. 

Para tener uwt idea de loe hundim.lentoe probables, se escogió la 

zapatri de una columna con 352 Ton, de nuestro edificio. Se calcularon 

las presione a fl diferentes prof1mdidades 1 incluyendo el efecto del --

relleno ;¡ se cletermin6 -:!l orden de ;::agni tud del asen t11Jlien to con el -

m4t.JllO de loa Iildice3 ue Cimen taci6n. Es te cálculo se pre sen ta en la-

parte derecha (lnd:i.ces ue Oumpresibilidad) de ln figura ane>rn. Se ob-

tuvo un hundim.Le:.to total ele 3,5 cm. por el rellen.:i y 5,75 cm. adici.2. 

nalee ror asent::i.mient.) pr.:ipio Je l··i ¿a,.a ta. 

Dada la :01.i_::ni tud J.el :novi:iiento, ae consiuer6 conveniente calcu-

lar la velocidad que te11drí:-;1, pa.L·a lo cu.Jl oe utilizaron los .Paráme--

'ros de la consolidación desviudora to~ados de arcillas de la mi~ma -

plas t1 cidqd ;¡ conteni1lo d.e humedad. Los resulta dos del cálculo se trf!_ 

ducen en la oiguiante ;reJicci6n: 

Tlempo A¡;an t:.llnj e:: to (um.) 

1 ~f!o 1. 7 

2 'l!i03 3,3 

4 años 5.0 
8 años 5,9 

C.:imo conclusión, oe opino que ea factible ai~ent~r·los edificios 
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de eata unidad mediante >1u~atae aisladas 6 corr.idue, diser.adi;is para -

u¡Jlicnr una carga \l!li taria ne ta no ma:ror de 10 Ton/m2 
1 a unu profun--

didad de un metro debiijo de la elev1;1ci6n orizinal del terreno. 

1. 6.- Eefuer~os per1nioi bles :¡ conside:r::iciones de Dioel'lo. 

En primer término, hare:nos notar que para el proceso de dise!:'l.o -

1tstructurol 1 nos sujetaremos a las norrnaa y reco:nendacionea que eepe-

cific~ el Regla:nento de las Construcciones del Distrito Federal (R.C. 

D.F.) - Febrero de 1966; teniendo cuidado de tomar en cuent11 las.con-

diciones propias del lugar. 

Elernen'tos ea'truct11ralea de concreto reforzado, 

Considerando que adoptaremos en este trabajo el cri:terio de Di--

se!:'l.o Pldatico 1 que es .un rnétod,i Jara calcLllar se<:ciones de concreto -

reforzado, fundado en las exp92tencias y teorías correspondientes al-

estado de ruptura de 1as seccionQs consideradas, y este considera pa-

ra su aplicación "factores de carga", que son cantidades que afectan-

loe ·vqlores limite de loa elementos mec~nicos correspondientes, empe-

z•rernos por. cuantificar a dichos factores, según las normas del R.a.-
D.l!'.: 

"Laa cargas de trabajo deben multiplicare-. por los siguienteR 

factores de carga: 

a) , ,4 para la c•i1noinación de carga e 1ouerta y viva us•lalea. 

b) 1 • 1 • 1arR la combinación de cargo muerta ;¡ la distribución 

rn:is desfavorable de carga vivH y para la combinación de car--

gas muerta, viva y accident1ü 11 • 

Además, el rniswo H.C.D.F. reco:nitwda que i:ara efectos de disef'io,. 

ante las condiciones que se es.~.ecifican en el párrafo (a) anteriol', -

se sustituya f 01 por r/E = 0.9 (1-Cv) fe' , y ante lus que esr:ecifica 

l ¡ 
l 
1 
1 

l 
\ 

1 ¡-
¡ 
! ¡ 
l 
! 
l 
1 

1. ¡ 

1 

1 

f¡ 
i) 
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(1 - Cv} fe' donde Cv ea el coeficiente de vari~ 
cidn de f

0
'. 

Sttlvo qua mediante enaa¡es y análisis se deraueetre qua puede adOJ2. 

tl!lrse otro valor da ºv' se tol'1erá11 loe que a continuacidn se espacif!,-
cana 

Tipo de aezcla 

Concreto aezcl•do mec~nicamente propor-

d:ion•do por peso, controlando el conte-

nido de hume.dad de loe agregados. 

Concreto mezclado mecán1camahta, propor-

cionado por volumen. 

Concreto mezclado a mano. 

ll Talor de f~ 1 que ado·ptnremos, ser4 de: 

t ' = 210 Ic/cm2 
o 

Acere de refuerzo. 

0.15 

0.25 

O.JO 

a-i lo que re•pectft •l·~cero de refuerzQ y apeg,ndonos al mismo -
a.c.D.r., oonsiderare1ooe1 

•Ante l•• condiciones de carga que se especificnn en el ¡idrrafo-

a), •• •u•tituir' fy por f 1• ~ 0.9 fy ~ara acero de refuerzo grodo e~ 
tructural·y par• acero de preeafuerzo, y por fy• = 0,8 t

1 
1•ara otroe-

aceroa•. Ante las condicionas que ee especifican en el pdrrafo b), --

f • • f para acero grade estructural y de preeafuerzo y t • m 0.9 fv y 1 1 . ~ 

para otros aceros•. 

¡ 

1 ¡. 

1 

1 ¡ 
{ 

L 

1 
1 

! 
\. 

¡ ¡ 
! ; 
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N11estI·o valor de fy sed de 4000 Kg/cm 2 • 

Flexión y carga axial. 

·Las hipótesis en las CJales ae basa el diseBo de las seccionea -

sujetas a flexo-coQpresi6n ó flexo-tensión, son las siguientes: 

a) La distrib11ci6n de deformaciones unitarias longitudinales ee-

plana. 

b) El concz·eto no resiste esfue1·:&os lon.::;i tudimües de tensión --

(salvo en conreto presfor:&ado durante el preeafuer:w :t monta-

je~ y en el concreto simple). 

e) Dada una deformación unitaria, los esfuerzos en acero y con--

creta son iguales a los corres1ondientae en pruebas de fle---

xidn o de tensión y compresión simfle. 

d) El módulo de e.lasticidad del concreto Ec, tiene los valoree -

siguientes a 
E0= 3000 Vl'C1" para la combinación de carga ~uerta y viva usu! 

les. 

E0 • 10,000 V1C"r para la combinación de carga muerta y la dis-

tribuci6n mds desfavorable de carga viva y ¡;ara la combina---

ci6n de cargas muerta, viva y accid.ental. 

e) El módulo de elasticidad del acero es E8= 2,000,000 Kg/cm2 --

salvo pal'a ace:ro de ¡.resfuer:Go en cuyo caso, Es se determina-

r' exprerimentalmente. 

f) La distribuci6n de esfi.lerzoa en el concreto es uniforme en la ¡ 

zona equivalente de co:n¡:resi6n, cuya profundidad (vale o. 8 de 

la del ej.e neutro). El esfuerzo en el couoreti es igual a ---

0.85 r 0•, si fo•~ 280 Kg/cm2 \ 

e igual a ( 1.05 - fe• ) fo• si f• > 280 Kg/om2 
~ 
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g) ll esfuerzo en el acero es igual el producto de su deform!l--
ci6Jl unitaria y mddulo de elHsticidad, 6 a t• y si este es -
menor que dicho producto. 

ll. acero de teneidn se diseffard para el máximo momento flexio--
nante q11e obra en l~ zona co.11prendida e un peralte efectivo a ci¡da -
lado de la seccidn considerada. Bl acero de compresidn y el concreto 

se disei'larlln i:;ara el momento que obra en la seccidn que se considera. 

Tensidn diagonal. 

a) ~l esfuerzo cortante medio en una seccidn se _calclllard con -

expresidns 
V. V 

lit 
v.- fuer~a cortante 

b.- ancho de la seccidn 

4.- peralte efectivo de la seccidn. 

b) In secciones sujetas a flexión ein carga axial, el esfuerzo-
cortante que tolll8 el concreto se supondrá no mayor ques 

v0= ff-4 (2+b) (p.5 y':r-c + 180 A1 V = vr-c ... (a) 
'! 6111 

V.- fuerza cortnnte 

JI.- momento flexionante 

A8- area de refuerzo longitudinal 
e) En secciones sujetas a flexión y carga axial, se multiplicard 

el eeflle¡·zo de dislflo anterio1· p•Jr 1+0.05 R/V 6 11or 1-0.5 N/Nº 

eegl1n que la carga sea co1111,resi6n 6 teneion respectivamente. 

N.- carga axial 

N~- Asf9 t jd - W 3 -a 
a.- profundidad del eje neutro medido 

a ¡ .. artir da- la fibra superior. 
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La ecuación (a) no es aplicnble al esfuerzo cortante que obra en 

cascarones en la dirección de la au¡ierfici.e de loa miamos, ni al es--
l 

fuerzo cortante en corJCreto siUlple; ,;;;ara ello3 se tomará V0;. 0.5M 

d). Cuando se requiera eafuerz.o por tensión diagonal, su aerara--

ci6n estard dada por: 

S e: 0.75 Av fy~d 
v• 11 para estr:ibos perpendic11lares 

al eje de la barra. 

Y para estri'boo a 45º : 

S = 1.41 (0.75) Av fy d v• u 

V11 ' .- fuerza cortante 111 tilllli que 
debe tomarse con estribos. 

A,¡ .- area transversal de refuerzo 
por tensión diagonal. 

La se¡:,araci6n "s" as! calculada no deberá ser a.ayor que: 

d + cot Q ) Vo 
T 

0.5 d 1 + cot 9 ) 

L/6 
ángulo 9.- que loa estribos -
forman con el eje de la -
pieza. 

L.- claro del miembro. 

En ningún caso, el esfuerzo cortante aerií mayor que 4 veces -

el eafuerz.o que toma el concreto. 

e) El eafuerzo de adherencia está dado ~orl 

u V 
QC! 

2:'
0
.- auma de los perímetros -

del acero de tensión. 
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Laa eeccionea criticas estarán en .;.::is cttz·a~. de loa apoyos, en --

los puntos donde se corten varillas de tenei6n dentro del Qlaro y en-

loa puntos de inflexi6n; si en estos puntos se anclan las varillas en 

forma adecuada, se puede p1·escindiz· del cálculo del eofuerzo de adhe-

rencia. 

Laa longitudes de anclaje que garantizan que el acero pueda fluir 

antes de deslizar, est~n dadas por: 

La=~ > 12 ~ 

u,- 4,5~ para varillas superiores 

u.- para varillas bajas 

u.- esfuerzo r·ermisi ble de adherencia 

-·- di~:netro de la barra considerada 

Elementos estructurales metálicos. 

Flezi.Sn, 

Tensión en las fibras extrearns de.:. área neta de perfiles lamina-

dos, trabes armadas y miabros compuestos: 

0.6 fy . 

En el caso de ~iembroe de aecoi6n en caj6n de proporciones usua-

les, t.~m to el esfuerzo :náxi1U•) de ten'3i6n como el de comi:resi6n se to-

mar.fo ig~alee a 0.6 fy, 

Ad•>ptaremos ra:r-a nuestrn c1v10: 

fy = 2530 Kg/cm2 ; , '. fp = 0.6 fy = ,1520 Kg/01112 · 

c1 = 1 , 1Jiendo Pe la darga critica de Euler 
~ para :pandeo elást:i.no en el plano cie flexión, 

e divi.dida entre 1.92 

c2 = 0.85, exce¡,to en 101;1 cc:aos siguientes: 
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a) Cuando NfA /. 0.15, 11.1 fórmula (2) ae s11stituye !:or: 
1 

~·~'1 1 2 

b) Para barras cuyós extremos no puedan moverse linealmente pero 

que no est~n sujetas a cargt:ta. transversales entre f3'.U:l extre--

mos, º2 = o.6 + 0.4 (Ml?42) ~ 0.4, siendo M/142 positivo CUF.l!!, 

do la pieza· estJ flexionada en curvaturR sencilla y negativa-

cuando lo eatá en curvatura doble. 

Flexocom11resi6n 

Loe miembros eoinetidoe a flexocorapresi6n deber!3n diseñarse de ma 

nera que satisfagan, simultáneamente, laa dos cond~ciones siguientes: 

1'+Mf0.61'y (1) ¡ ! 

~ + c1 c2 ~.§ 1: 1 • • • (2) 
1 2 

Dondes 

N = fuerza normal exietedll en la columna. 

M = momento nexionante máximo en la barra en ºº!!. 
sideraoi6n. 

A araa de la sección trsnsveraal de la columna. 

5 = módulo de sección transversal de la columna -
res¡;ectu al eje alrededor del que se presenta 
l.a flexión. 

f 1 y f 2 = esfuerzos adl.llisibles, si la pieza t.cáb!!, 
jase exclusivi.imente a co1npreai6n axial-
º flexión, respectivamente. 



18 -

CAPITULO II 

EDIFICIO DE OFICINAS Y SALA DE OONFER-:;;NOIAS. 

2.1.- Caracterieticae arquitectónicas. 

Este edificio, situado inmediatamente al. ftente de la plazoleta-

de acceso cumpi e, por su posición, con. proporcionar un fácil,,acceso a 

las oticin~s administrativas del plantel. 

Como ya habíamos comentado, laa oficinas se encuentran separadas 

mediante el pasaje "Hall de alumnos", de la Sal11 de Conferencias. Es-

ta sala está resuelta por medio de un~ cubierta de cascarón esf,rico, 

que nos evito. la presenci~ de soportes que son lógicamente inadecus:i--

doe para una buena visibilidad general. 

In conc~usi6n, podemos enumerar las diferentes dependencias de -

eat·.l cclificio, en la forma siguiente 1 

Sección Administrativa~ 

- Dirección 

- Sala de espera 

- Sala· de juntas 

- Archivo 

- Ofici::ias 

- Servicios sani toarios. 

S•c~i6n Cultural, 

- Saia de Conferencias 

- Cuarto de Proyecciones 

- Servicios sanitarios. 
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2. 2.- Determinación de l~e car~;i:rn que act\ian:·1Aobre la estructura • .. 
En este punto, principiareu.os por dP.cir, que ente conjunto está-

eeparado cona true ti vru:;tmte, en las 2 secciones an t.r~!'J P.Xpueatas por lo 

que dividiremos nuestro análisis estructural en estas dos seccione~. 

Par<i la determinación (;,,. lR.e C!lrgas, empezaremos por definir a -

eetaa según lile norD1as del R.C.D.F. 1 

•cargas muertas son las que actúan pennanentemente en una cone--

trucc16n y.deberán considerarse como tal~s los pesos de loe materiales 

7 de !'!is 1n·etal,.tciones, la reacc16n del suelo, empujes de tierra e h.! 

droetáticoe y eubpreei6h. 

Cargas vivas son las gravitacion!lles que obran en una construc~~ 

::?i6n y no tienen carllcter perrr•anente". 

Adellás, tod• eet.ructura debe dis1:!f'larse de tal manera que sei:i. ca-

r.1:1z de resistir cargas muerta, vi va :¡ accidenti;i.lea, en las combin•-1.Ci_2 

nee más desfavorablea, durante la construcción y en la con•trucci6n -

terminada. 
Como cnmpJiemento, afladiremos que las cargas acch:tntales son ---

'quellas que acti1an sobre la estructura en for11u irregu_¡_ar, en uno u-

otro sentido, c~mo eon las producidas por vientos 6 sismos. 

2. 2.1.- llATERHU.:S. Tabla de Pesos Volumhricoe. 

, 11».terial Peso en Ton/m3 

Concreto •impl~ •••••••••••••••••••• 2.20 

Concreto reforzado •••••••••••••.••• 2.40 

Tabique rojo hecho a mano •••••••••• 1.65 

Mortero de cemento y arena ••••• · •••• 1. 90 

Mortero de yeso.l •••••••••••••••••• 1.50 

Tierras (para eo1puj e) •••••••••••••• 1. 60 

'!eZüU• .................•...•..... 1.00 
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2. 2. 2 .- CARGAS COl'l'SIDERi'tDAS.-

a) SALA DE CONFERENCIAS 

Impermeabilizante 

Enladrillado • -

Mortero 
·Relleno 

.-

.-

4 Kg/m2 

0.02 X 1650 33 Kg/m2 

0.02 X 1900 38 Kg/m2 

0.08 X 1000 80 Kg/m2 

Losa de concreto de lO cm •• - 0.10 x 2400 240 Kg/m2 

C.'?11 = 395 Kg/m2 

Para efectos de carga viva, consultando el R.C.D.F.: 

Azoteas con pendiente no n~yor que 5~ 

Para disef'io estructura'l 

Para fuerzas de sismo 

Para hundimientos en arcilla 

Por lo que tomando el valor de 100 Ks/m2 1 

O D = 395 + 100 = 495 : 500 Kg/m2 

b) OFICINAS 

100 

40 

40 

Como el proyecto arquitectónico dispone de muy pocas bajadas ---

pluviales, se lleg6 a la necesidr¡d de considerar 18 cm. de re.11,! 

no en promedio. 

Relleno.- 0.18 x 1000 180 Kg/m2 

LOSA AI.IGERl\DA DE 35 cm. 

Considerando un tablero tipo y tomando Bn c11.~11ta la distribuc16n 

realizaáa1 

Vol. de concreto : 8 x 8 x 0.05 

Vo~. de nervaduras• 0,54 x 13.60 

3•20 m3 

7.35 m3 

10. 55 m3 

10.55 X 2,400 25340 Kg 

1 
~ 

! ' 
l ¡ 
! 
i ¡ 
! ¡ 
\ 
l 
! 

~ 
i· 
~ 
í 
f 
( 

i 
/ 
l 
\ 
l ¡ 
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81 X 54 4370 Kg 

36 X 36 1190 Kg 

4 X 25 100 Kg 

5660 Kg 

. . "'t 25, 340 + 5,660 ~ 31.000 Kg 

wl O 12 OJO 
8.0 X 8..00 

= 485 Kg/m2 

que la carga total wiiforme valdrá: 

Relleno 

Los!\ aligerHlla 

180 Kg/m2 

485 Kg/m2 

30 Kg/m2 

100 Kg/m2 
Ye E< o ,- 0,02 X 1500 

c. v .• 
795 ~ 800 Kg/m2 

Para efectos sísmicos, se tendrá: 

wt = 740 Kg/m2 (c.v. = 40 Kg/m2) 

2. 3.- Análisis estructural por cargas verticaj es. 

a) SALA DE CONFERENCIAS 

Para eeta·zona, se forma una estructura a base de loa de concre-

to, con un CE<scar6n esférico central soportados por trabes y columnas 

metá.licas. Como la disposici6n general es sinuhrica, bastará con lina-

lizar l~ mitad del area total. 

Las cargas verticales que gravi tfm dirttctamente sobre la losa, -

au peso propio, cargas vivas etc. deberán ser equilibradas por las --

reacciones de loa apoyos perimetrales de las losas, en este c•1so tra-

bes. A. su vez, laB tl'abes trlinsmiticln estos efectos a ,;.as coluClllas;-

que serán loo e'i.c!11~entos portf:l.nteu U.e est•.ts cargas y que las transmi tJ; 

rán al terreno subyaciente, 

r· 1 

1:¡ 
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Como en la planta eetructura.i. mostrada, la retícu~.a de trabes --

apoya las losas en sus cuatro lados, lK cargli se distribuye a lae tr~ 

bes, de acuerdo con sus areue de inf.'.i.uenci1:1. Estas nreus de influen--

cia se determinan por la intereecci6n de las líneas bisectrices del -

úgule for1mtdo por loe ejes de las trabes perimetrales de la losa, d! 

vidiendo a ásta, por el procedimiento descrito, en cuatro areas simá-

tricas (triángules 6 trKpecios). 
(:5) (5a) (:511) 

L 'ºº 1 'ºº-1 

flg. 2.1 
Planto Eatructural de 
Solo de Canrerencl 01 

C) 

Se consideró unu densidad de carga 

uniforme, puesto que si el area corree-

pondiente al cascarón central nea pred~ 

ce una carga superficitil menor, se com-

B') pensa eute efecto aJ. ser ásta una aupe!: 

ficie espacial que evidentemente hoa --

arroja un mayor deaarrelle. 

(A') 

-..oo 
(A) 

Análisis de trabes. 

Trabe eje (5a): 

At= 8.oo + 28.00 + 8.oo = 44.00 m2 

. . . 22,000 Kg 
22.00 Ton 

Suponiendo una ti·abe de concrete -

de 35 cm. x 70 cm. de peral te. 

Wpp a 0.35 X Ot60 X 16.00 X 2.49 ~ 8.00 Ten 

Por la simetría estructural, no podemos conoiderar en los puntos· 

de intersección de trabeo, el que una se apeye sobre la otra a cauea-

de tener ambas la misua deforwaci6n. 

2.3.1.- Elementos mec4nicos.-

La variación de cortante y del momento flexionante a l• largo -
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de la trabe, se mues tru en la figura 2. 2·. 
(A) (Á) (8') 

1 
4.00 ~ ª·9l> 4.00 

~·4.00T ~ ""= .OOT " ~· 4.00T 

l!l.00 

Puesto que se consideraron zapatas aisJ.auas para la cimentac1,n·; es-

tes 111arcos estarán articu~adoe en su b~se. 

2.3.2.- Propiedades de ~as seccienee estructurales. 

Trabe: 

J. patin 1 

lL alma 1 

12 11 X 5/8" (30.5 x 1.6 cm) 

22 3/4 11 X 5/16" (57.8 X 0.6 ·cm) 
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Censiderhndo .i..a contribución de trabajo, de la lesa: 

Anche efectivo= 30 + 8t = 30 + 80 ~ 110 cm. 

Considerando una relaci6m medular b=20 

Jl . -_-¡ 

~ns--l 

i 
Areaa: 

Eleu.ento 

Lesa 

:Z patín 

:Z alma 

Are a Brazct Mia. 

110 X 10/20 s: 55.0 35.5 1953 

2x30. 5x·1.6 = 97.6 o 

57.8 x o.a =U:i cm2 1 • 
flg. 2.3 

Seccldn Tronsversol de Trob• y"'..,. 9.8 

Elemente ¿rea y 

Lesa 

Trabe 

55 

143. 7 

25.7 

9.8 

660 

96 

36,400 

13,800 

? I 

917 

98,800 

37,317 

112,600 
149,917 

?trabe= o.e x ~3 + 97.6 x ~2 = 12,800 + 86,000 

Co lllllllla : 

Elijamos una sección com1Juesta 12 PS 19. 

1 a: 41,, 151 cs4 

Kt = 4 X 146.917 = 375 
160 

XC = 3 X 41, 151 = = 271 
455 m 

• . . 
= 271 = 0.42 m 

= 98,800 
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2.3.3.- Esfuerzos. 

Considerando la distribuci6n de carga uniforlliel 

Me = 30.00 x 16 = 40.00 T-m 
12 

••• ll4trabe 0.58 X 40 = 23.20 T-m 

M11= 74.00 - 23.20 = 50.80 T-m Rige 

f = 5,080~000 = 1360 Kg/cm2 L 1520 
37 o 

Revisando la flechas 

fmix= 0.5 + L = 0.5 + 1600 
~ ~ 

= 3.7 cm. 

f= ~ • 3 x 1.50 x T:1)4 x 1013 = 2.46 cm i 3.7 cm 
3.84 x2.1 x 1.5ox 1013 

Trabe eje (5b)1 

Esta trabe, segiia puede verse en la planta estructural, e~ 

t' en cendicionee mucho muy favorables a la trabe anterior, por le -

que es 16gico suponer que necesitaremos de un menor peralte para es• 

te case. 
2 

A1= 4.00 m 
A2=12.00 m2. 

11= 4.00 X 0.50 
W2=12.00 x 0.50 

Suponiendo una vigueta I 8 11 : 

2.00 Ton 

6.00 Ton 

De la distribuci6n de mo1:1ento3 re~liz,¡,da en la fig. 2.4: 

Me= 6.22 X 8.00 - 3.23 = 2.99 T-m 
~:OO.-

El momento máxi1110 vale 3. 2J Ton-m, por. lo que el m6dulo de aec:..-

c16n necea;ario ser:i l 

s. ~i~ggo = 211 

Coco la viguet•.l I-8 ", tiene una s = 233 cm3, se acepta la aec--

cUn. 



ME - 1.2!5 
- 1. 6!5 

-0.33 
MF 
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Vf .24 1 . 86 3. 1 1 
R .24 4.97 

flg. 2.4 

Momento• Flexlonantes en Trabe• Perlmetrale1 

Método de Cro11 
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Revisa.nio l.:la columnl:la interiores: 

N = 23¿80 + (6.00 + 2.00) 0.50 t 6.00 X 0.5 + 0.15) X 4.55 

• 11.90 + 4.00 + 3.00 + 0.70 19.60 Ton 

~-= 19,~~0 101 Kg/cm2 

S • 2400 cm) ; M = 2,7806000 = 1155 2 L 
~ 2,4 O ~ Kg/cm 1520 Kg/cm2 

Verific;ando l!l segunda condici6n: 

11 • 2.2 x j55 = 89 t 1 = 1007 Kg/cm2 
'F 11.2 

.·.~+~=1 
1 2 

Por tratarse de una aecci6n en c~j6na 

r 2 = 1520 Kg/ca2 

• •. N~A + ~ • 0.100 + w .= 0.859 l 1.00 
1 2 

Se puede obaerv,:&r que ·lae columnas de eaq11ir114 ao,portttn una c11r-

ga peq11efl1&, ,per le que las proporcio11aremoe por rigidez 1 

JU • 200 r m 1.7 X 455 a 3.86 -r 200 
Quedun 2 Le de 4" x 5/16" (r = 3.87) 

2.4.- An41ieie sismice 

Principi11re11:os en este llspec.to, por juzgar el destine y car11c"t_.! 

ristic¡¡s estruct11r!lles de la inetal .. ioUn en estudie, de acuerdo con-

laa ooneider~cifnea que al respecto est1&blece el R.c.n.~. 

Segl1n eLlae, nuestra eetr11ctura se clasifica& 

Por su destine, come un~ conetrilcoi'n del Íipe A. 
Por sus cl:lracterísticas eotructuraies, como una estructur~ci6n-

tip• 2 •. 
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En cuanto al coeficiente sísmico, debido a que el suelo de esa-

zon11 ee de caracteríeticas bla.ndas y de baja compresibilidad, como -

el estudio de Kecánica de Suelos concluye (el cual presentaremos PO! 

teriormente), y siendo una estructura del tipo 2, aquel tendrá un 

valor de 0.04; pero por tratarse de una construcci6n del grupo A, e! 

te valor habli que multiplicarlo por 1.3. 
•º• C S • 0.04 X 1.3 • 0.052 

2.4.1.- Elementos mecánicos sísmicos. 

El.C.S. se puededefinir como el número que multiplica.ndo al P! 
10 de un nivel considerado, nos proporciona la. fuerza sísmica que --

obra sobre eete. 

Por lo que, para nuestro caeos 

"lo.a • 16.00 x 6 .oo x o. 50 • 48 .oo Ton· 

"trabe• 4 x 143.7 x 0.765 x 16.00 • 7200 Kg s 7.20 Ton 

"t • 48.00 + 7.20 • 55 Ton 

V8 • 55.20 x 0.052 • 2.67 Ton 

Como tenemos formados 2 marcos est~ucturales, le corresponde, a-

cada uno de elloea 

V8 = 0.5 x 2.87 = 1.43 Ton 

Par& valuar loe elementos mecánicos en nuestro marco, recurrir! 

moe al artifinio de 11nalizar por el método de Croes, un m11rco idént! 
co en Gemnet:dá y sistema de apoyos al que nos ocu~a, al cua.l aplica-
remoa un momento arbitrario de 10 !'on-m a fín de d.ete:rminar la tuer-
za cortllnte de desequi 11 brio que se produce. Acto segui.:!.o., dete:rn¡in! 

remos el coeficiente de proporcio111üid.R.d entre nuestraff11erza sísmi-

ca y la tuerza calculada. Ahora, por consideI'l!.r un comportamiento --



-6.6 
+1.2 
-2.0 .,,T· - 4.2 

+ 0.8 
t 6.6 

A 

- 29 -

-6.7 
-0.3 
+0.,6 

flg.2.!5 

Momento Fl••lononte en Nudoa 
<Mi.A ""\:o •10 Ton·m. I 

fig. 2.5. 

elástico al marco en es-

tudio, los elementos me-

cánicos por determinar, -

serán simplemente iguales 

a los calculados en el --

marco auxiliar, multipli-

cados por el coeficiente-

de proporcionalidad men-

cior;ado, 

La distribuci6n de -

momentos ee muestra en le 

La tuerza cortante de desequilibrio vale: 

p = 2 X 6,60 

=~ 

2.90 Ton 

0.493 

Por lo que el momento sísmico en los apoyos de la trabe vale: 

•. 0.493 x 6.60 = 3,25 Ton - m 

llcv + 8 23.20 + 3,25 26.45 Ton - m 

Como el momento s!smico es nulo al centro del claro, rige la con 

4ición de cargas verticales y se adu.ite la sección de tra.be propuesta. 

_2.5.- Análieis del cascarón esférico. 

A f{n de tener sólamente esfuerzos de membrans:i de compresión, en 

este ele·nento estruf'tural, se proyect6 un "cas~arón abatido" para --

cubrir la parte cent1~l de la Sala, Como es Habido, debe de cumplir-

se parr~ eate tipo de cascarones, el que el iineulo centrel subtendido 

entre Ja verticel y el arranque del mismo, sea menor de loe 52º 49' 
Además como lee condicj onea de borde no son adecuadas,_ ee disporidrá-

de una t1•be periaetr•l circular, que deberá absorber los efectos de 
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frontera. 

Principiare1Los, en aegui1.b, en valu!lr las cargae que actúan so-

bre el casc!:lr6n1 

Iaperwe:.1.biliz~nte 

Concrete.- 0.05 x 2400 ~ 

c. v. .-

Car'scterístic ·Hl geométric>ie I 

40 Kg/m2 

120 Kg/m2 

40 Kg/m2 

200 Kg/m2 

.i<f 

r v 2 + c2 
Sr 

• = ang sen~ .. 0.664 

•=41º37' 

El dom• e~ consecuencia, 

trdbaJar4 s6lamente a.-

compreai6n, para cargl&e 

vertic!llea. 

R~ - y__ = 5.95 x 200 = 680 Kg/m 
,. - T+ coa·~ 1 + 0.7477 

f .. 680 = 1.36 Kg/cm2 
lOO X 5 

Esfuerzo 11111y pequefle, por le que armare.:.os p;¡ra el mínimo nace" 

a:lrio. 

Vare 2.5 ' a 20' 

Superficie de sector esférico t,. r (4f + e) 
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= 0.5 X 3.14 X 6.oo (4 X 1.55 + 8.00) = 134.0 • 2 

P/m = 134 X 200 = 533 Ky'm. 
11 X 2 X 8.0Q 

N9 .= r 2 Pr - r 2 N- = y = 5.95 ¿ 200 
r1 

Vara 2.5. /> a 20 

Trsbe de borde 1 

595 Kg/m 

Consider11ndo e ... tr"b11jo de la trabe, colllo anillo cen preai'n --

radial constante: 

Wh 680 cea ~ = 508 Ky'm 

T 580 X 4.00 = 2,032 Kf; A8 a 1.02 cm2 

Cenaider.:sndo ahor,.l, p~ra efectoa de torsl6n y flex16n, que el -

caec~r'n se apoya ~n sus punt~s extre~oa1 
y 11Joaici6n del centreide de lineal 

y _ ./_''W/2 
- 11 r 2 sen Q d g 

~/2 "° rdQ 

fl g. 2.7 

-- .. x w/2 
= r2 y r 2 ~ COB Q, = l!: 

11/ r"' 11 
r :[ g ], ~ Ce11trol de de lin• a 

Per eimetrí3, la posici6n del centroide paeurú por la bisectriz 

(e 45ª), por lo que proyectando en eeu direcci6n1 
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M.t d = _i__ 2 r 0.902 r 

Mf--t----
sen 45º 0.707 11 

Por lo que el br:i.zo "b" de pu.la.n-

ea valdr¡¡: 

Mf 
b= (0.902 -r+-) r 0.195 r 

flg 2.8 MI y el vector wom~nto tot~l: 

Compontnl11 E1tru.ctural11 ~=533 X 0.5 X 3.14 X 3.95 X 0.195 X 3:95 

e 2480 Kg - 11 

Si deacomponeraoa a este memento, en los apeyos de la trabe en -

las direcciones horizontal y vertic·ll, podernos observ:ir que dichas -

componentes aer~n respectivamente lee moQebtos flexionante y torsi•-

nante, que obran sobre dichos apoyos. Para nueatro caso en p!l.rticu--

lar esas COCJ¡:;On•rntes son idéntic•a en v:ilor obsoluto, por lo que: 

Mtor = Mflex = ~ x coa 45º = 877 Kg - m 

DISeflo POR FLEIION 
2 

b = 20, h = 30, d = 26 ; bd = 520, td 

Mu= 1.4 x 87,700 = 122,500 

'p = 0.003 2 As = 1.82 cm 

Drne:io POR TORSIOH 
Consult•ndo el R.C.D.1.: 

111tc = Qb1 2 b2 ¡r;r 

K = 9.1 

13, 500 

Q = 1/4 {1 - (b,f3b2) J = 1/4 (1 - 14 ) = 0.201 
Jx24 

• 2 . • • Mtc = 0.201 x I4 x 24 (2rn = 13,750 Kg - cm 

BllL1QTMl •"MA~ 
U. N. t\! M11 



Mt' = 87,700 - 13,750 = 73,950 Kg - cm 

Se tomará este efecto con refu.erzo tr;snsver:)al y lengi tudinal. 

Refuerzo tr~nsvereal: 

Con estribos ' 4 

S = 1.6 X 1.27 X 2000 X 14 X 24 = 18.6 
73956 

Se colocarán ·~ 15 

Refuerzo l••gitudinala 

At • 2 (14 + 24) ~ = 6.42 cm2 ; 3' 6 

Considerando por último, el efecto de fuerza cort14nte: 

V = 595 X 19 
~ 

V "' 1840 
2o X 25 

595 X ~ = 1840 Kg 

= 3.68 Kg/cm2 ~ 3.62 Kg/cm2 

At.llllentando el ancho de ¡a trabe a 25 cm1 

v "' 1840 = 2.94 Ks/cm2 
~· 

vexc.= 3.62- 2.94 = o.68 Kg/cm.2· 

Vt= 0.4U X 871700 2.42 Kg/m2 
33 0.68 -

1.74 Kg/cu.2 

. . V' = 1.74 X 33 2710 Kg • . 
Con estribos' 41 

s = o.85 X 22 X 2 X 1.27 X 950 16.7cm 
2710 

Quedan a 15 c."' • 
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(6) ( 7) (8) ( 9) (10) (11) 

1 1 0
1
275 

1 ! 1 
1 -bi.m cc'>r E·I E·I 

il 
E· 

J L _j __ lL~=-=-==li.; ¡ t' ¡e r E-1 E-1 

,::l L. _L. j~_ --\·-. · ¡ ¡E·I le 1 e e 
8.00 

(A)L - ~.:.!-. --- E·I ~- E·I ---· 
1.41~ f---llO _Q.~ _______ 1,!,QQ. __ --4--·-lt.9-º--

tlQ. 2.9 
PI anta E•lructural de Oficina• 

• 
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b) OFICINAS 

·Esta zona eat1 cubierta por una losa aliger~da, que gu~rda una-

diaposici6~ muy reguLar en planta, pues está formada por una serie -

de t.:1.b;..eros cu;;idradoa e igu¡¡les entre s!, excepto en la crujía post.!, 

rior en la que por exigenci•.la de esp:!cio ( losa contigua al edifioie 

de Aulas), se necesitó reducir a loa dos tablares que la feru.aA. Co-

mo en e:i. caso anterior, esta los::i. está soporfada por columlllis met'l! 

cas. 

2.6.- Lesa aligerada. 

La "lesa aliger•.lda" (ver fig. 2. 10) es unu iugeniesa técnica que 

resuelve los dos aspectee fund~menta~es de todo problema ingenieril: 

seguridad y economía. En efecto, en primer término disminuye loe ea-

· :fuer.zoe de flexión al aumentar el br-.zo de palanc'.l de las futirzaa --
resistentes del conjunte 

Largu•roe 

·. . cimbra 
•:>; p1á11tca 

flg. 2.10 

LOIQ Allgtrada 

brazo 
di palanca 

..L 

concret•-acero. 

Además, como sus mol-

dee constructivos soa --

simplemente elementes --

plásticos, nos evita la-

utilización de tarimas -

de madera y de blecks, -

indispensab:es en la el! 

boraci6n de otros siste~ 

mas de lesas. Esta dltlwa consideración es ~a que Justifica precisa-

mente su denominación, pues es evidente que el peso totiil de eat~ --

sistema eatructur~ü dislll.inuirá al prescindir de J.Os blocka inferie--

rea. 
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Ceneider.:Ando 1.lA ta b 1. ero tipo 1 

w = 800 Kg/m2 

Wt=c8oo x 8.oo x 8.oo 51, 200 Kg. 

Determinaremos loe eleroontos mecánicos en la losa, ut.i.liz¡¡ndo -

loe.coeficientes de la "TabLa II", del R.C.D.F., relativa al articu-

le de Losas Planas. 

Valvemoe ahor~ el momento total de diseffo para tableros de lesa 

plana, dado por la expresi6n1 

11 = 0.09 ( 1 - 1.25 c ) W L1 o t"1 
c.-~ de columna' capitel en lesa p1ana 
L 1~ c~ar1 del tablar~ que se considera 

W ~ carga total que obra eobrd el tablare. 

• 
0 

• Mo•0.09 ( 1 - 1.25 X 0.15) 51,200 X 8 =· 36,00 Kg - B a.ao 

Censultando la Tabla ;.I 

P.\JA C&:NTRAL PAJA COLUMNAS 

Jl(-) = 0.16 X 36,000 5770 14(-) = 0.46 X 36,000 = ·16.560 

K(+) a 0.20 X 36,000 7200 11(+) "" 0.28 X 36,000 a: 10, 100 



tb = 55 

bd • 55 X 31 • 1705 

bd2 • 52,900 
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DISEflO DE LOSA 

i. b = 110 

bd = 110 X 31 • 3410 

bd 2 "' 116' 200 

K(-)• 15.2 I(-) • 20.0 

pe0.00511\•1.74cmf(1.Í4+1.'2.5) p•0.0071;\•24.2 cm2 (2-' 6) 

K(+)ª 19.1 K(+) • 10.5 

\ 

p • 0.0065; A8 • 2.22 cm.2 (2'4) p•0.0056;'i.• 19.1 cm2 (1,5+1,46) 

Revlaando por oort~nte1 

Suprimiendo 12 cajas contiguas a ~a colu11111a, en forlllll da cru.za 

b • 4 X 30 + 16 X 20 m 440 cm 

bd • 440 X 31 • 13,640 ca2 

Area de ab!lce • (30+40+127) (30+80+254)+4%8).5 (127+40+30) 

• 1.97 X 3.64 + 3.34 X 1o97 • 13.75 a2 

'•bace • 13.75 x 800 • 11,000 Xg 

••• w = 51,200 - 11,000. 40,aoo JCg 

v • 4f;s24°oº • 2.95 Kg/cm2 /. 3.62 Kg/cm2 

El eafu.erzo cortl4nte de tr.,,¡bajo ea satiefactori,e. 

2.6.1.- AD'liefa de coJ.urunaa. 
Observando la plantl4 eetr1.1.ct1.1.r~l, podemos distinguir tres dife-

rentes tipos ie col~mn~s1 
a) Columnas de esqu.ina 
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b) Colulilllas cent:·&leo 

c) Columnas de euquina interiores 

A las que corres11onden, respectiviu;iente, las siguientes areas - ... 

tributarias: 

a) 4.0 X 4.275 + 1.415 X 4.275 23.10 m2 

4.275 X·4.275 18.)0 1112 

b) 8.oo X 8.00 64.00 m2 

c) 8.oo X 4.275 34.00 112 

Por lo que tendremos las descartt;as totales (suponiendo un peso -

de columnas de 400 Kg/pza.)1 

COLU?liNA Nº CARGAS VEHT. (Ton) SI:JMO (Ton) TOTAL POR C.V. 

ESQUHIA - 2 18.88 17.50 37.76 

ESQUINA - 2 3 15.04 13.95 45.12 

CENTRAL 5 51.60 48.50 258.00 

ESQUINA INT. 11 21.20 25.20 299.20 

:a 640.08 

SI~O. 

V8 = 640.o8 x 0.052 = 33.4 Ton 

Valuemee a contiriuación, los factoreu de distribución de los --

marcos eetructuraJ.es, para absorber los efectos sísmicos. 

2.6.2.- Propiedades de las secciones. 

hra valuar dicl.os factores, necesi hwos conocer la rigidez de-

las secciones eotructuraJes y por ende, sus momentos de incercia. --

Con respe·cto a la losa, eeguire1LOs el. procedimíe11to deocri to por el-

R. C.D.F., para valuar el mou:ento de incerci~t según ei "análisis como 

marcos ejástíces", De acuerdo con lo unt<lrior, utilizaremos la expr! 

si6n: 

1 
1 

t 
! 

\ 

1 ¡ 
l 
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b = o,5 1 1 + 0.3 c 
1 + 1,67 L/L2 

b ,- uncbo de viga equi vai Einta, a cada lade 

de lw. columna. 

L 1• - clw.ro del tw.bleru que ee considera, ea 

la dir,,ccUn en que ao uiide el ancho. 

L2.- claro del t~blero en 'ª direccidn que 

se ana]iza. 

c. - d14metro de la coluronu. 

Para nuestro c~eo1 

b ~ 0.5 x a.oo + 0.3 x 0.15. 1.50 + 0.04 
1 + 1.67 x a.owa.oo 1. 54 m. 

. Con nueotr11. diatribuci6n ele blocko 1 entran a cadn ludo de colu!!! 

na s6le doe nerv1:1.durae 1 per le que 1 

. . . 
b 1 = 2 (15 + 20) = 70 cm. 

I • 70 X J;3 "' 250,000 cn14 
12 

deopreciando la contribución -

de lu loua superior, 

Suponiendo a lae columnas un perfil c - 10 - e 1 

I = 5568 cm4 

Por lo que lae rigideces relativas vujdrán: 

-+col. =~= 14.60 

-f-trabc =.250~000 
8 o 312.00 

Con eot11.1.i pro¡iied¡,¡,deo, procederemos a C!llcul11r 1 as rigi<leces de 

entrepieo ¡ior medio de las f\Srn.u-as de Wil bur. Considerando articul.! 

I'. 
¡; 
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dae a lae co ... umnae en eu e:xtremo inferior, tendremos: 
Eje (6) : 

·0.0118 E 

Eje (7) 1 

R = -----"2""'4....;;.E ____ = ~ = 
380(8 X 380 + 2 X 380 ) 

4x14.60 3x312.00 

0.0120 E 

Eje (8) 1 

B = 24 E =~ 0.0119. E 
380(8 X 380 2 ][ ~80 ) = 4x14.60 + 156. b+2x312.00 

.Ejes( 9), ( 10 )1 

B= 24 E = 24 E 0.0090 E 
380(8 X 380 + 2 X ~80 ) ~-3x14.60 2x31.CO 

Eje ( 11) 1 

B• 2! E = 24 E .. 0.0088 E 
)80(8 X 380 + 2 X ~80 ) ~ 3x14.60 2x 15 • 00 

Considerantlo unitaria la rigidez. de los marcos (9), ( 10) 1 

~ 1. 24 

R7 = 1. 34 

lis = 1.32 

Bg, 10= 1.00 ( 2 Marcos ) 

R11 • 0.98 
.... 
¿_ = 6.88 
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Por lo que loe factores de diatr·j bución va.ldrán1 

fd6 t@3 = 0.18 

fd7 ~ 11: 0.20 

td5 . 
~ "" 0.19 

fdg, 10 1.00 • 0.15 
D.&f 

fd11 ~:a~ = 0.13 

A 11anera de ejemplo, e.oalizal'emos y diseflaremos las columnas de 

loa marcoa (9) y (10). 

laoa .. rooa tendrán las siguientes ca1~cteríeticas: 

t- 1.00 -i ... 1.00 -1 

~[ [ ] 
f lg.2.11 

MarcH SujUOI a fu1r1a Sl1ml ca 

Col. 114,000 

frabe 4,500,000 

~,614,000 

Rudo (B)s 

- 0.02 

- 0.98 

Trabe 2 x 4,500,000 - 0.98 

Col• 114,000 - 0.02 

9,114,000 

E0 = 10,000 f1";;r-

1 IC0 = Jx10~000/m = .ao 114,000' 

:J.80 

1 Xta:4x2000000x4.~:4500000 
8.00 

Factores de dietribuci6n1 

Nudo (A), (C)I 
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Aplicando al marco, un momento de 10 Ton - m, para efectos de -

despi.azamiento: 

- ~o -5.0 
-0.1 -0. I 

-4. 9 -9.11 

flg. 2.12 
Momento• Fl••lonantu 

1n nudo1 l MAD •MllE •McF = 10 Ton-ml 

Para que el marco está 

en equiiibrio, se deberá-

!l:¡Ji icar una fuerza 1 

1=2x9.8+10.0 = 7.80 Toa 
j.80 

.·.•·=0.321x10.0=3.21Ton-m 
máli: 

Revisión de i.a columna a 

1 .. 
M 
'S 

T 
2!1.4 

L 

i~~~~o 
J21§ººº 43 .4 

y 

~ IU 

Me 3.21 Ton - m 

N 48.50 Ton 

= 845 K¡!/cm2 

~ 

,¿¡ adlclonol 

-x 

~ 

K¡!/cm2 
~ 1520 K¡!/cm2 11 

La sección ea escasa. AF.ad~mosle unas 

placas a fin de aumentar su area tran! 

versal1 

lLadicional = 23.5 x 0.95 cm. 

A= 57. 54 + 2 X 23. 5 X o. 95 = 102. 14 cm2 

flg. 2.13 Ixx= 5567.6 +2 x.a.95 x ~3 = 7627.6 cm4 
~ 
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S = 7627.6 = 600 cm3 
X l2.7 

N = 1&~5~~ l . 
474 Kg/cm2 

M = ;321 000 -s 6bo 536 Kg/cm2 

1,010 Kg/cm2 L 1520 

Revisando la segunda expr~si6n: 
T 2 Iyy = 1789.) + 2 X 23.5 X 0.95 X "í.18 4224.3 cm4 

. . . l' ai:!a .. I~ 

!_! a 2.0 X 3,80 = 
6.42 

118 f 1 = 743 Kg/cm2 
T . . . ~ 1 

= 474 m 0.6)8 

:-r: 
(l) ª/~ = 126 'i c - r_~ y 

PE= 2 , 2 X 102.14 X 2.000.000 = 132,000 It. 
(126)2 X 1,92 

e, 1 • 1. 58 
1 - 48 566 

13~,oOO 

N/A + C1 C2 M/S = 0.638 + 1.58 X 0.85 X 536 r, '"i'2 1520 . 
! 

• ! 

= 0.638 + 0.474 ~ 1.112 ¿ 1.50 

Se acepta la sección analizada 

Para las columnas latemleo, se proporcionará el mismo perfil -

básico, af'ladi!Sndo. e placas de 0.63 cm. de 111peeor, 
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2.7 .- ~lisie 1 Diseno de la Cimentaci6a. 

a) Sala de Conterenci~e 
Para eata z~na, se Juzg6 que la eoluci6n 1r.ás econ611ica se obte-

a!a· con waa ci111entaci6n a base de zapatas corridas 1 contratrabes ts. 

maado en cuenta las carsaa y claros considerables con que ee contaba. 
Por la diapoaici6a re¡uiar de esta zona, las cuatro coatratrabes pe-
rimetralH eon i4bticae eatre s!. Para caia una de ellas se deter--
1111.aaron las si¡uieatee carsas (iacluyendo su peso propio)• 

Muro de tabiques 
4.00 11 x 0.25 ToD/112 x 16.00 11 ., 

Trabe de cimentaci6a1 
0o70 X 0.)0 X 2.40 X 16.00 • 

Zapata (aupuesta)1 

1.00 X 0.25 X 2.40 X 16.00 • 
Carsas_• 

5.64 + 49.00 • 

. . . b 11: go.34 m 0.57 •• 
16. Ó X lÓ 

Se adoptó b ~ 65 cm. 

16.00 Toa 

8~05 !roa 

9.65 Toa 

56.64. !'oa 

90.)4 Toa 

Para el diseno detla contratrabe, 
z. T 2 .s t.en podemos considerar que de las cargas -

""""4~~~º~~~=-~~~~oo""'-" 

W• 1.40 Ton /m 
flg. 2.14 

Car·1a1 1obr1 Controtrab1 

eeftaladaa, todas ellas excepto las ---
traasu¡i tidaa por las columaas, se eq~! 
libran iamediatamente por la re~cc1'6a­

del terreno. De ah! que se puede coa--
cluir que la fanci6n eatr~ctural de la 

¡ 
1 

l 
1 
! 
1 ¡ 
1 

1 
1 . 
i 
i 

1 ¡ 
1 
! 
1 

! 
1 

l 
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contr.3.trabe, es la de distribuir uniformemente esta carga, al igual-

que las restantes consideradas. 

des 
Tendremos por lo tanto uaa carga de diaeffo para la contratrabe-

. . . 
w = 56.63 Ton 

16 .o 3.40 Ton/m 

= - 15.92 ToA - m 

11. 28 - 27. 20 

Diseno de contratrabe1 

bd = 23 X 80 = 1840 ; bd2 = 147200 

Mu = 1.4 x 1~~92,000 = 15.20 
~ 147, o 

10 

p = 0.005 A8 = 9.38 cm2 4 p 6 

IS 

Cortaate1 

flg. Z.15 z.,... ' c ... , •• , ••• -2.82 + 13.60 . 

V a 10.78.To~. ; V = 10.78 - 24.50 = - 13.72 Ton Rise 0 1 cd 

La tuerza cortante que absorbe e1 concreto vale: 

V0 = 0.25fl;" = 0.25/m = 3.62 Kg/cm2 

V= 3.62 X 25 X 82 = 7.42 Toa 
CoA estriboe p 21 

Sep a 2 X 0.~1 X 2000 X 0.49 X 80 
137 o - 7420 

= 111~000 = 17.6 e'"· 6, o Quedan e 15 cvn. 
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En estlil caso, tocando en cuent'.t que laa C•lrgas tranemi ti das al-

terreno son relativamente pequeftas y que las columnas están conside-

ra.ble1uente et>parallae entre a!, se adopt6 uM ciment:i.ción a base de -

zapat!\s aisladas. Parrt rigidizar el conjuntó y para efectuar una más 

f~vorable distribución de esfuerzos para efectos locales, se ligó a-
este por medio de ua conjunto de trabes de miam~ sección y arl.!l!ldo 

(trabee de liga). 

Como ejemplo típico, diseftaremos la zapata correspondiente a -• 

lae coiumnas centrales. 

Se habia obtenido (Tabla,,,) 
p = 51.60 Ton 

Dado a lf.";02 X 0,80 X 2,4 • 0~48 Ton 

Zapata (supuesta)1 

2.J02 X Q,20 X 2,4 2.54 Ton 

54.62 Ton 

A.ª ~g:§@ = 5.46 m2 ; B = 2.34 m, 
Se adoptó B.- 2.40 m. 

En el nivel de d~eplante: 

- EtSolll 

1 

Id 

--· :l-
J..5i==-:6==:::!b:=.!::==!.==~db='=~:~ 

.... _1.40 ··---···-·-----! 
f lg. 2.16 

Z a p o t o on o f 1 e 1 n o 1 

Dados 

0.48 Ton 

Zapat111 

3·94. Ton 

wn=54.44-3.94•8.7'7Ton/m2 

T.;ro2 
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~ = 8.77 X '[:]52 = ),94 Ton - m 
2 

Mu = 1.4 x 3.94 = 5.51 Ton - m 

bd2 :: 62500 b~ = 100 X 25 = 2500 
Mu = 551,000 z 8.82 'bd2 62, 500 

p = 0.0030 ; As = 7.50 cm2 (p 4 e 15) 

Cort·mte: 

l • 95 - ~ = 95 - .?f = 82.5 cm. 

A = (2,40 + o.75) o.825 = 1.30 m2 

12.5 W = 1 • 30 x 8, 77 = 11. 40 Ton 

• •. V0 = H'x4~~ = 6.62 Kg/cm2 

flg. 2.17 
SecclM cr{tlca per cortante Comos 

V0 = 0.5~ = 6.84 Kg/m2 
p 

~s admite •l peralte considerado. 

ldhsrsncia a 

.).l. •" V · 11.400 • 30.90 Kg/cm2 
~ 5 X 4,Ó X 0.80 X ZJ 

_µ P = 3.00 w = 34. 10 Kg/cm2 
1. 

cm • 

El refuerzo proporcionado es admisible 
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Para las trabes de liga, se consideró una secci6a de 25 x 60, -

con 4 p 6 y E P 3 a 30 cm, 
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C.\PITULO III 

EDIPICIO DE AULAS. 

3.1. - Caracter!eticae arquitect6nicas. 

Ee eete edificio, el de mayores dimensiones generales del conjua 

to; excepto' 'en eu vi1:1t11. !Lateral, pues como ya habíamos c-omentado con.! 

ta de Ul1& eola crujía con un voladizo adyacente ·que se utiliza para -

ciroulaci6n de personas. Situado el edificio •1 continu~ci6n del con--

~wito Sala de Conferencias - Oficin.,,s, como se puede ver en el pl11no-

arqui tect6nico A-1; tiene eu acceso en la planta baja, en 111 prolon~ 

c16a del Hall de Alumnos que desemboca lateralmente al cubo de esc~ll! 

rae 1. en seguida, a las dependencias más particulares de alU!lllado y -

profesorado.de la racultad. 

En forma an,loga a como lo hicimos en el c~p!tulo anterior, enu-

aerarelllOa lae dependencias de este edificio: 

Sección Administrativa (Planta Baja). 

- Sociedad de Alumnos. 

- Cubículos de 111.1estros. 

- Salas de espera. 

- Sala de descanso de rnaestros. 

- Administ:r.\\ci6n. 

- Servicios sanitarios. 

Sección Educativa (1° y 2º Niveles). 

- .\ulaa. 

- Are~s de circul~ci6n • .. 
- Servicios s~nit11rios. 
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3.2.- Determ1naci6n de laa C··Lrg.,.1:1 que actil.<:Ln sobre la estructura. 
Eete edlficio, est4 reauelto on sus ar~ua de aulas, por losas -

aligeradas y loaas .da blocka en el vol:l.dizo adyacente o sea en las -

are"ª de c1rculac16n. 
Valuamos el peeo de ambas loa~a, de acuerdo con la dietr1buo16n 

de nervaduras reali~adae, en un t~bluro t!pico. 

. . . 

Losa aliser~da (45 om.) 

1'0 da caJae 

Vol. de caja 
= 100 - 12 

= tr.0!52 X 0.J5 

Vol. total de c~j~a = 88 x 0.141 

Vol. de loH 
Vol. da concreto 

= 8.oo x 8.oo x 0.45 

.. 28.80 - 12 • .f1 

• ~ 16.ea x 2.aºº • 615 ltJ/•2 
. 8. X 8. Ó 

wpi•o • 40 'Kr/•2 

Mortero • 30 Er/a2 

• 68 

"'0.1411113 

= 12.41 1113 

"" 28.80 1113 

• 16.39 m3 

c.v. 2 
• 400 Er/111 (Segi1n R.C.D,P.) 

108'5 Ks/m2 
Loea da ·blocks1 

lo. de blocke • 30 - 4 

Vol. de block • ~2 X 0.30 

Vol. total de blocks • 26 x 0.106 

• 26 

= 0.108 1113 

.. 2 .81 1113 

Tell. da 10011 = a.oo x 2.60 x 0.39 = 8.1o 1113 

Vol. da concreto = 6.12 - 2.81 

•'• W • 5o29 X 2,t00 • 610 K.s/1112 
8.0012. O 

= 5.29 1113 
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•piso = 40 Kg/m2 

Morttlro 30 Kg/m2 

c.v. _iQQ Kg/m2 (Circulación) 

1180 Kg/m2 

Kuroe int~rmedioe .- 2 X 240 X 2. 75 = 1320 Kg/m 

Pretil .- 0.15x1.35x2,400 = 480 Kg/'1 
Muro frontal .- 2 X 240 = 480 Kg/m 

3.3.- .&n4lieia estructural por cargas verticales. 

·Podemos concluir por lo ya antes expuesto, que el edificio en su 

.. ntido tran•veraal constará de una serie de marcos estructurales, e~ 

ao el aoatrado en la figura~ 

-t--(D)t------+-E -
1 

iuo 
i 
-+-t----~-

'uo 

!llO 

1ªº -t--- JOCL ~ 
MAltCOI Jp:u~.:JlltALES EN AULAS 

Valuemos a continuaci6n, de acuer-

do con la planta estructural respecti--

va, las siguientes areas tributarias. 

a)Col.Eiat= 8.oo x(4.00+2.60)=52.80 m2 

b)Col.·Eext= 4. 16 x 6.60 =27.40. m2 

c)Col.Diat= a.oo X 4.28 34.24 m2 · 

17.80 m2 

Correspondiendo a cada un1t de las 

columnas, las siguientes longitudes --

tributitrias de n1uro res pee ti va11,ente. 

a) Muro f~ontal = 7.00 m. 
Muro loagit. 

Pretil 
3.85 m. 

8.oo m. 
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b) Muro f;-ontal t:: J.50 m. 
Muro loagit·. 3.85 •• 

Pretil 1.00 •• 

c) Muro frontal = J.85 m. 
Celoa:Ca = s.oo •· 

d) Muro front~l J.85 m. 

Celosía = 4.80 m. 

3.3.1.- Cargas sobre columaas. 

Las cargas por entrepiso correspondiente, valdl'lia1 

a) Azoteas 

Relleao .- 180 Kg/m2 

peso propio .- 615 Kg/a2 

yeao .- JO lg/m2 

c. v. .- 100 K¡J/m2 

m Kg/m2 

b) Loaa 

·8.00x4.00x 1.085+8.00x2.60x 1.18 59.30 Toa. 

Muro frontal 1 

lluro longit.1 

Pretil 

7.00 X 0.48 

3.85 X 1. 32 

8.oo x 0.48 

l~36 Toa. 

"' 5.08 Toa. 

= 3.84· Toa. 

71.58 Ton. 
Para efectos de siemo1 P8 = 71.58 - 0.200 (52.80) = 61.02 Ton. 

De mrinera "lmiloga, podemos :formar la aiguieate tabla que resume-
l.os V"llores rle las cargas sobre las columnas. 



3.3.2.- Determinación de lus rigideces de loa marcos. 

De manará '3.náloga a como procedimos en el cuerpo de Oficinas, 

determinaremos las rigideces de los marcos que nos ocupan • 

• •. b = 0,5 X 8.úO + 0.3 X O.JJ = 1~60 
-r+l:b"('" 

!El• Trlllutorto Determinemos el ce~ 
----~•~n~c:JL-.+f...r_J_ll.11.L1Ll.o 

,¡___ _ _,__ ______ _¡_ ______ _,_ _ _,.J- tro de area del conjuato: 

f E1'm. · A brazo M 

Tmbea 46GO O O .. ..1 º''l'ºt-'.1 _____ Ju_ - .o 

RllU TARIA EST~UCTURAL DE LOSA 

Fl8.S.~ 
SECCION Losas 1,600 22.5 36,000 

4,400 

y= 3~t§§º =6.18 cm 

Momento de Inercia de la secci6n de viga equivalente 

Elel!!. l A d d2 Ad2 Itot. 

Trabe 1oxio3¡12 37,4ox104 2800 8. 18 65.90 18.45x 104 · 55.85x104 

Losa 32ox;3;12 0,JJ X 104 1600 14 .]2 204.50 32.Box104 · 33, 13x104 

88,98x104 

. 
lrt 88,98 .X m4 11, 10 X 102 . 

8 X 102 

Analicemos ahor>,t las rigideces de colunmass 

Consider,indo secciones 111et1L.icao formadas por dos cana.iea y ---

'placas soldaduu, tendremos rara citda nive: correepondienter 
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Niv. h Ic (cm4) Kn Ic KE 

D E 
4 - 3 3.20 25 021 7.80 X 102 25021 7.80 X 102 

3 - 2 3.20 25 021 1.Bo x· 102 46880 14 • 7 X 102 

2 - 3.20 52 956 16. 50 X 102 52956 16 • 50 X 102 

- o 3.80 52 956 14.90 X 102 58686 16 • 50 X 102 

3.).).- ADailisie de losa aligerada-. 

Como el tratamiento dado al eiatena de losa, ee completamente --

semejante al desarrollado en el cuerpo de Oficinas, juzgamos ocioeo -

el describirlo en este capítulo. 

3.3.4,- Análisis de la fachada formada por celosía. 

Para terminar nueetm expoaici6n sobre el arullieie eatructural -

de este edificio, mencionare111oe ea ideas gener1ües el proceso que ee-

. eigui6 para la fachada principal del mieiLo, Dicha fachada eet4 coaet! 

tu!da por ua sistema de celosía que !'inalmeDte se coaclu76, aeria ele 

elementos precoladoa. 

La f•chada consiste en uaa serie de ventaaae alineadas, flaaque~ 

d~s por unos elementos precolados verticales y que queda• cubiertas -

de una exposici6n directa solar por medio de ua conjunto de pequena8-

loa11a precoladaa que por cumplir eaa fuación deaoa1~aarerooa "pereiaaa". 

Eatas losas est4a soportadas por unos ~nguloe metailicoe apoyados ea -

loe elementos verticales anteriormente mencionados. 

Valuemos en seguida, el valor de las cargas del sieteoa de celo-

aíat 

Losa precoladat 

(0.55 + .0~11) 0.06 X 0.60 X 2,400 = 57 Xg 
Como la· 1oasi tud tribútaria aayor.·es de 3. 20 m y correepoade al-
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N-2 alojándose en ella 4 losasr 

w = 4 X o.80 X 57 = 304 Kg(m 
~ 

Precolados vertica1ee1 

~---~·~-----t-~ -t .. . ... ¡ 
4---· .. --~_!_ L =~ 

SECCION TRANSVE;rAL 
FI r;. ·:S. :S 

A1 = 0.20 x 0.12 • 0.024 m2 

A2 = 0.08 X 0.68 = 0.054 m2 

O .06 x 0.68 = 0.041 m2 

0.119 m.2 

1=O.119 X 3.2 X 2,400 = 916 Kg/m 

1':t 
Consider11ndo un peso por concepto de ventanas de 6 Kg(m 

304 + 916 + 60 1, 180 Kf/m 

Peso de celosía por claro= 1, 1~0 x 8.00 = 9,440 Ks 

Peso / pza. vertical 91~0 = 944 Kg 

Para los sisten.as de apoyos de la celosía ha.remos la eiguieate-

hip6teeie·: 

" El apopo superior de l•t celosía, sólo actú.a p•tra efectos de --

mpmento de vol teau1iento producido por la 11xcentricidad del peso pro--

pio y de la aceleraci6ra a!emica". 

El momento debido it la excentricidad del peso propio valea 

M = 944 X 0.4 = 378 Kg - m 



APOYOS DE CILOSIA 
F 1 e. 1.4 

l. 

).4.- An,lisis sísmico. 
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Por lo que las fuerzae de sujeci6n 

valdrán a 

'f 11: 11: 135 ltg 

T8 11: 0.13 x 135 11: 18 l[g 
m~s 

Valor m111 pequeno, por lo que aeril 

suficiente soportar a eatae piezas, --

1or D\edio de pla:lae de BBientoa coloca-

d~s en loe pa~oa superior e inferior de 

lae loea~ de pieo. 

De la determinacidn de las rigideces de loe mai•cos, concluímos -

que tendremos una serie de 01arcos con rit:idecee relativas, como se 

muestra en la figura. 

1 

7.80 

14,1'0 

le.so 

1&50 

'/~ , 

ltlGIDICES RELATIV~S EN MARCOS 
F 1 G. 1.5 

t·oa pesos totales por nivele•, Tal~ 

drána 

l.Uv. 4: 

45.1x6+2).4x2+)2,2x4+15.9x4~509.8 Ton. 

lliv. Tipo: 

61.0x6+)5.9x2+44.0x4+25.4x4 • 715.4 Ton. 

En términos sene:rAlee, es bastante 

com¡1leja la detennineci6n de la rearue!. · 

ta estructural a la aolicitaci6n sísmi-

ca, de ahí que para efectuar su análi--
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sis se neceei hn establecer ~iertes hipótesi e que hagan abordable la 
solución del problema. Por lo anterior, consideraremos para el caso -

que nos ocupa la simplificación de que las tuerzas sísmicas, dinámi-

cas por su naturaleza, sean sustitu{das por un conjunto de tuerzas e.! 

táticas actuando en los niveles correspondientes con un valor igual -

al peso del nivel que se tr:ate multiplinado por un coefiniente que --
sigue una ley lineal, nulo al piv~l infer3or de la estructura y con UD 

valor máximo al nivel euperior de ésta. 
En esta formas 

Por otra parte, por la 2a. ley de lewton: 

P .. m a 

Por lo ques 

1 "" m g 

Suetituyendo en la expresión (1)1 

's .. !....! W 1 , •• (2)' 
i g 

Por lo anterior, se concluye que el coeticiente "X" es igual a la 

aceleracic$n eh.mica del nivel cones¡>ondiente dividida entre la acel!, 
ración gravitacional terrestre. 

En el primer entre¡;iso tendremos una fuerza sísmica: 

De esta expresión, podemus conclu{r1 

ªt = 
6 

l. 
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Por otra parte: 

• •• L P8 = c.s. r.w i 
1 

Considerando Ja expreeicSn ( 1 )¡ 

E. K i W i • C.S. r W 1 

Loe coeficientes K 1 son desconocidos; i·ero como siguen una ley-

lineal, podemos cóneide:nirs 

"""' • - coeficiente de proporcionalidad 

K8 .- valoree de K "supuestos". 
1 

Sustituyendo en la ecuación anteriors 

Por simplicidad, ee coni>ide:r'S una variacicSn de valoree K8 tal, 
1 

que ee tenga por valor máximo la unidad. 

Pinalmente, el valor 1
8 

estará dado por1 
1 

Así, para nuestro casos 



c.s. 

Niv. Entre¡:iso 

4 

3 
2 

0.052 

4 
3 
2 

. . . 
~= 
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w1 {Ton) hi 

509.8 13.4 
715.4 10.2 
715.4 7.0 
715.4 3.8 

2656.Q 

0.052 % 2656 
1628.il 

Ka Wi 'ª ve 
1 1 

509.8 43.1 43;1 

543.0 46.4 89.5 
373.0 31. 7 121.2 

203.0 17.3 138.5 

"' 1628.8 ¿_ .. 

Debe de considerarse además, la fuer.za cortante aíemica, debida 

a efectos de to1·a:i6n en la estructu1·a. Eete efecto st debe a que en -

términos generales, no existe movimiento exclueh·amente de tranelac16n 

entre dos nivele.e consecutivos duratite la solicitación sísmica. La .J'!!. 
taci6n relativa efectuada, ea precisamente la que causa las fuenae -

de torsión mencionadas. 

La magnitud del efecto ee mide por el "momento toreionante", que 

se define como el producto de la fuerza cortante sísmica por la ai---

guiente distacia1 

1. 5 e + 0.05 L 
donde e ea la excentJ·icidad calculada como la qistancia entre la 

línea de acción del cortante y el centro de torai6n (punto por el que 

debe pasar la línea de acción de la fuerza cortante sísmica para que-

el moviemiento relativo de loe 2· niveles consecutivos qúe limitan el-

en·trepiso sea exclusiva:nente de traslación) y L es la n:ayor dimena16n 

de la planta considerada del edificio medida perpendicularmente a la-

dirección del sismo. 

El centro de torsión, con res¡iecto a un sistema de referencia, ee 
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calcula por l~e expreeionesz 

xt "' Ri y xi 
I:ki 1 

Ri X Yi 
I:' kix 

R1 .- Rigideces de piso de los elementos r~ 
Yt-~ 

si~tentes en la dirección analizada. 

I.ía tuerza certllnte ehllica ••r tereUa val!l-ri en loe marcos "x": 

Por la simetría est:r11ctur~ll el centro de Torsión coincide con -

el centro de gravedl!d de loe niveles corresp~ndientea, por lo que: 

e' 0.05 x 57 .92 = 2.90 m. 

X~ 2 X ~2 + 2 X ~2 + 2 X 12.1f 2 + '4'782 + ~2 

1660· x-866 + 328 + 23 + 10 2887 

. . . . 

1 

i 
¡ 
i: 
í 
l 
i 
1 
1 ¡ 
l 

1 
[-
¡. 

r 

l 
i ¡ 
~ ¡ 
¡ 
¡ 
\. 
i •· ¡ 
i 
1 
~ 
! 
? ., 



V dlrwe 1 o V por torai tln •n • 1 • 1 
NIV. ENTRE P. WI( ton) hl Wi 111 F 1 V1 Ve (11 (11) (2) (1") ( 3) (8) (41 ------ 1------· ---

4 509.11 13.4 81100 '43.1 

4 45.1 2 .1" o Q.• 2 0.49 o. 2. 0.10 
- -------

3 71 5.4 10.2 7 300 46.4 

- ·-·-

3 89.5 !l. 5 9 l. 29 1 Q 93 0.!!1" 0.21 
-- --·-- ... --

2 7 1 5,4 7.0 5000 31. 7 
- . ··-· 

2 121.2 7.5 7 l. 74 1.28 0.11 o. 2 9 

1 715.4 a.a 2 7 20 17. 3 
·-- ·- - ---

1 158.5 e. 11 1.99 1.44 O.et o:aa· -- ~--~ . -· 
i·z•se.o &21120 

·--~- .. - >-·---- ---- --· --
G. 3. 8 

FUERZAS SISMICAS y CO .. TANTE TOTAL EN COLUMNAS EN CADA ,ISO 
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Valuemos ahor1.1 loa momentos flexiona.ntc:s en nuestro rrarco. De la 

observaci6n de este, concluimos que el procedimiento adecuado en nues 
' ' --

tro C'.3.SO es aplicar el. métot'lo de diatribuci6n en voladizo (Grinter -

Tsao), Para justific11r lo mencionado describamos este método según -

dict:1 el "Folleto Complemen1m t'io para Di8eí'lo 3Í!lmico de edificios": 

"Este método es rigurosamente aplic>tble e6lo a marcos simétricos 

de una crujía y a aquellos de varias crujías cuyas rigideces guarden 

relaciones tales que sea posible descomponerloo en varios marcos eirr~ 

trices de una crujía ca:la uno. Sin enbargo, puede aplicarse en forma 

aproximaoa al amHisis de cualquier marco que se idealice como si¡ni§-

trico y de una crujía, igualando la suma de rigideces de trdbes y c~ 

lumnas en C'.3.da entreDiso en el marco original y en el idealizado. E! 
to equivale a suponer que todos los nudos de un mismo nivel sufren la 

misJM. rotación. 

El método consiste en lo sie;uiente: 

Perm:!t•1oe el desrJ.nzamiento lineal rle todos loe nudos, hast3 que 

se logre el equilibrio de fuerza coi't•rnte en c"\da en1 repieo. ~n eata 

etap:i los momentos exteriores - M
0 

impiden el giro de los :nudoso (ver 

fig.). Elimínen-
al se ahora estos ID,2 

mentoa permitien-

do simult~ne~men-

te giros y nuevos 

desplazamientos -

lineale~ sin que-
ETAPAS DE OEFORMACION 

F 1 G. 3, 7 
· fle ttl tare la f'ue.r 
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za cort:tnte de .cada entrepiao. 

Conaid6r1;3e una column1i (fig. a uno de cuyos extreffios se per-

~\tM12 
DISPLAZA MIENTO llN CORTANTE ,. •. ª·' 

mite giro y desplazamiento tr~nsvers~l-

simultáneo. Partitmdo de que es nu;ta la 

cortante que proviene de esta deforma--

ci6n , lae ecuacionee de pendiente - ti! 

formación sumf~:i~tx;an las relaciones: 

·Al no haber fuerza cortantez 

'." (e) 

De las ecuaciones (a) y (b): 

Q1 = 2 't 12 

Ten.iendo en cuenta las ecuaciones (e) y (d) y .coneideNndo que -

la deformación de la estructura eerá antisim6trica se reduce el pro--

blem'il a la solución de la mitad del mf.irco por distribución de momentos. 

En este proceso las rigideces de laa trabes se· calculan. como 6 EK, --

las de las columnas como EK y el factor de transporte 'en las columnas 

es -1, 

Considerando ~1 caso de un marco idealizado, la rigidez de cada-

columna se obtiene como la suma de rigideces de tod~u l.aa columnas --
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del entrepiso, y la rigidez d'e las trabes como 2 x 6 = 12 veces la ª.!! 

ma de ri'gideces de· las trabes en el nivel considerado. (El coefici3ll-

te 6 toma en cuenta la rigidez modificalia y el 2 torna en cuent!:t la r,! 

gidez de cada trabe en sus dos extremos). 

La tabla que aparece a continulición, es idéntic~ a una distribu-

ción de momentos por el método de Cross, por lo que no amerita expli-

C9.ci6n. Oba~rvese sólamente que los momentos de empotramiento .se ob--

tuvieron como el producto de la fuerza cortante en cada entrepiso por 

la mitad de la altura correspondiente. 

Calculados los momentos en la estructura simplificada, es necee.! 

rio obtener elementos mec!lnicoo, en el marco original, Para ello ee -

distribuyen loe que se obtuvieron en aque la proporcionalmente a lae-

rigidecee de las piezas tle éste. El resultado de la ope:::-aci6n ee con-

signa en el renglón 2 correspondiehte a cada pieza en la fig. 3,11 del 

marco. 

Puede verificarse que al equilibrio da cortante en cada entrepiso . . 

se satisface. No as! el equilibrio de cada nudo, ya que 'la hipótesie-

de gfros igu':llee de todos los nudos.de un nivel no necesariamente es-

correcta, En los renglones 3 - 5 se lleva a cabo una distribución d•-
momentos con los nudos fijos linealmente. En el renglón 6 se anota el 

resultado final de esta distribución. 

Al ef:;1ctuar la distribución descrita se desequilibran los corta_B 

tes de en.tr~piso. Ello se observa al comparar los valores de ~m para-

todas las columnqs de un entrepiso con el producto Vh correspondiente, 

Los errores son tan· pequeftoa en este caso que no justifican un ~efin~ 

m:into mayor; no obstante• loe residuos que aquí oe obtienen pueden --

considerarse como un nuevo sieteua de carBas horizontales al cual pu~ 

i 
l 
t' 

! f·-

i r· 
¡ 
; 

1 
¡ 
í 

¡. 
!---¡ 
¡ 
1 

l 
1 

i 
! 

¡ 
1 
1 
1 

\ ¡ 
¡" 
~-

( 

~ 
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de aplicarse el mismo' procedimiento". 

Aplic\lndo el ?ll!Had·b a nuestro caso, consideremos como ejemplo -

nuestro marco eotructur•.tl del eje (4) l 

i) 
., u.o.r 

l!ll 
0.78 

•1&aA..I 1.11 
0.78 

t¡ 4.12T 
1.51 

.es 
fa•Lll.T 

l.!I 

1.49 

l!.00 

~) 

1 .71 

1.47 
1 

IAS i '" t ... 4-á.J.O-.j--

El valor de las fuerzas horizonta-

que actú::1n sobre él se pueden determi~­

nar por l~ tabl~ 3.6. 

Como 1 pueue verse, nuestro marco --

¡;uede asemejarse en forma muy aproxill!R-

da a un marco' oim~trico de una cruji!l,-

por lo que los reeul.tadoo obtenidos al-

aplicar el m~todo descrito a nuestro e~ 

ao, serrín satisfactoriamente 11decul:laoe. 
FUER ZAS SISMCAS SOlllll MARCOS 
ESTRUCTURAL. l"IG.-ll.e Determinemos ahora, nuestro marco-

equi v¡tlente: 

re =Lr e 

rt 12 r: rt. t oeTA 17.21 

:S.20 . ---::. l.!18 ~· -~ 
--"!.!....-• l!S.72 19.S! 0.080 - !3.95 

j . V• U. Z.Zll rr:m -~ 
1.1~~ .. -~C ZLZ7 0.106 -18. 50 

• V•lll7 S.50 ~ ~ 

S.Z~-~D 22.11 o. 148 :5t:J§ uoi VWllO 5.14 

l.K 

o.in 

-r·- E -34.20 
M A'íí CO EOUIVA LENTE 

I" 1 G. ll.10 
Pi\ctores de Momentos de 

di stri buc16n empotr. ( Ton-m) 

¡ 
¡ 
1 

l 
! 
i 
! 
1 
1···. 
1 

i 
l 

·\ 
1 ¡-·e--. 
i .·. 
i 
¡ 
!. ¡ 
1. 
' 1 
1 
1 

' ' '. ¡ 

Í/ 
~/ ¡ 
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1 ¡ 
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1 ¡ 
! 
~ ¡ 
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~ 
~ 
f 
~ . . ¡ 
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Efectuemos la distribu.ci6n 1le momentos: 

MIEMBRO 

AB BA 

FACTORES DE 

DISTRIBUCION 

0.091 0.080 
MOM S. NUDOS,.; 

FIJOS 

-89.5 -89.5 
BALANCEO 

+ 7.9 +21.3 
THANSPORTE 

-21.J 7.9 
BALANCEO 

+ 1. 9 + 4 r, . " 
TRANSPORTE 

- 4.2 - 1.9 
:MOll::NTOS EN 

LAS COLUMNAS 

-102.2 -70.8 
MOMENTOS EN 

L/\.S TRABRS 

BC 

0.115 

-185.0 

+ 30.0 

- 45.0 

+ 6. 1 

- 12.2 

-201. 1 

+102.2 +271.9 

CB CD DC DE 

e.106 o. 155 o. 148 0.141 

-185,0 -251.;0 -251.0 -342.0 

+ 45,0 + 66.0 + 85.0 + 81.0 

+ 66.0 + 85.0 - 66.0 

+ 12.2 + 17.8 + 9.8 + 9.3 

- 6. 1 - 9.8 - 17.8 

-158.9 -255.0 -233.0 -240. 7 

+41}.9 +4 73 • ., 

ED 

-342.0 

- 81.0 

9.3 

-421.3 

Finalmente, los elementos mecánicoe en ei ll!arco original, se de-

terminan seedn la distribución de mor.ientes de la fig. 3.11. 

(·. 
r ·¡ 
l 
1 
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l 
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-4.•t 
=G.iO -:S.•• 

0.111 '5 

-11.96 
-:o:¡¡-
-". l!I 

o .'57!1 1 

+SH 
+i'il 
20.57 
so.n 
':.!.!..!.. 
-S.11 

+IUS 
- l. '57, 
il-l4.t0. o. ... 

!10.17 
-&04 
-0.IO 
:-¡:¡¡:¡:21.55 ---
- 0.11 
+22.'55 
110.55 
70.44 

-1!.eo 
-1. 04 .:¡¡:¡r 

mt . 
o o. '51 
-11.52 
-0.10 
:jT.i2 

-19.IO 
.,1rr.~0.05 

19.85 

o 

F 1 Q, 

MOMEMTOS 

67 

+-!l.11 rr.¡¡-
0 571 

0.1'54 2 
....::LlL. 
- !l.11 

+12.H -2.'51 +T.11 
-o.u ~ 
+12.so - 3. 19 

. 0.373 20.22 
0.41 6 4 

-12.07 
~ 
- 10. 62 

+ 19.7!1 -e.u 
+o.TI +o:n 

+19.04 -e:10 
0.30!1 40.33 

O. ll 7 8 6 
- 11.70 
±..Q.l.L 
-10.113 - 11 .54 

~ +o:iT 
+u.u -11 .45 

•0.'55 "'"n7 
o. :S!I ! •• -12.55 

t.UL 
-12.44 

-21.'5'5 
~ 0.01 '1li '77 

1 

!. 11 

FINALE'S 

¡. 
1 
i 

r 
l 
! 
i 

l 
1 ¡ 
¡~ 

i 

j' ¡· 
l 
1 
¡ 

l 

1 
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3,5, - Diaeilo de mi.embros eatructur.:i.:.ea. 

a) Dis<:!'lo típico de column!:l. 

A manera de i;uatr~ci6n, diseñemos l~ columna del eje (E) sin --

consinerar loa esfuerzos provocados po!' el tr!.ibajo e o true tural···en el-

sentido longitudinal del edificio (debiJos únic•1111ente a carg>Js verti-

cales). 

1 

WI •72.00T 
W111•IO.HT 

• 

E ST.R U C TURA SIMPLIFICADA CON CARGAS 
V E llT ICALES FIG. 5.12 

es suficlente~ente 11proximada. 

Mo~entos de empotramiento: 

(72.00 + 10.56) 8.oo 

Analicemos en primer-

término, los eleruentoe ID! 

cfoicoa debidos a carg11s-

verticales, p·~ra·.10 que -

oupondremos una estructura 

simplificada como la 1tos-

t~dda en La fig. 3.10 que 

para nuestros prop6eitos, 

55.00 T-m 

24.50 X 2.6Q + 3,84 X 2.60 
2 

41.90 T-m 



• 69 • 

.Efectuando nueetr.:t distribuci6n ·je momentos por. el m.§todo de· --

Croee 1 

D 1 S T lt •U CION DE MOMENTOS POI! CAHAS Vl:RTICALU 
fig. 3.13 

Dieef1emos la columna del eje (E) entre 1011 niveles 1 7 01 

Cargas verticales: 

Suponienao un~ aecc16n 12 P~S -25. 
? 

ta = 26~i2ºº = 858 Kg/c1n-
j • 58 

Kl = 0.65 X ~80 r 11. o 
.1444 ; fa = 858 = o. 593 

Ta 1444 

21. 1 

fb = 747~000 = 226 Kg/cm2 ; Kl = 0.65 X 380 = 17.8 
j 00 rb . 1 j84 · 

1 - fa T'• e 
1 -~ = 0.973 

••• fa+ cm fb 
Ja ( 1-fa) 'b 0.593 + 226 

~· 
0.§fj X iij2o 

Pb = 1520 

0.746 

Secci6n eobracla 

¡ 
i 
! ' ¡ 1 
¡ / 
\i 

\ 
\. ¡. 
1 

1 
l 
l ¡ 
¡ 
¡ 
1 
l ¡ 
r 
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Supongamos.una secci6n 12 PS - 25 con placas adicionales de -- -

20.3 x 0.63 om. 

A • 232.64 IX & 52956.5 ca4 

I = 27500.7 cm4 
1 

I:xJL ·, 2 X ~3 X 0.6) = 888 cm• ; IX & 52956 + 888 = 53,844 cm4 

1,lL. 2 X 20.3 X 0.63 X Jr.8'2= 25,600 1, 1: 27500 + 25600 • 53,100om4 

At • 232.64 + 2 x 12.90 • 258.44 cm2 

t~ = 26~A200 1: 1020 Kg/cm2 
2 .44 r = /2.i.t...lQQ • 14.35 

y~ 

!! • 0.6~ x ~80 • 17.2 ; 'a = 1461 ; ta • 1020 = 0.700 
r 4.3 ra m; 

rb· = /~ = 14.40 . "2;8M 
Kl = 0.65 X 380 17.2 le' = 35,400 r;;- 14.40 

1 - fa = 1 - 1020 = 0.971 
~ ;;m . . . 'ra + Cm tb = 0.700 + 246 
?a (1-j¡)tb o.971 x 1520 

= o.865 ¿ 1.00 

Qargas verticales 1 siamoi 

P = 228, 100 Kg 

Mx = 22.17 T-m; Mt = 22.17 + 3.74 = 25.91 T-m 

fa = 2§~A~~~ = 883 Kg/cm
2 

tb = 2,5~6~§ºº = 853 Kg/cm
2 

fa = ªª3_ = o.602 
Ta: 1401 
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0.602 + 853 
0,97 X 1520 

= 1. 18 2 l.. \50 

Se admite la. sección pro¡iuesta, 

3.6. ;... Análisis de defoI'lllación del voladho. 

Tomando en cuenta, la lone,i tud conside1·able del voladizo del --

sistema de circulación concluímoa que es necesario analizar su defor-

mación pues según las recomendaciones del R.C.D.F.1 "Las deflexiones-

de-todo elemento estructural deben ser suficientemente pequerias para-

no perj¡¡dicar indebidamente su funcionamiento ni dai'lar otros e_lemen-

tos, eean o no estructurales". 

Con ese criterio, procedamos a analizar dic~a deformación: 

t"ºI'Dl• = 0.5 +, L = 0.5 + 260 = 1.54 cm (R.C.D,P.) - ~ ~ 

Vol. concreto"' 8.oo x 2.60 x 0.39 .. 8.11 

Vol. blocl<e :: 1.80 X 0.30 X 4.80:: 2.59 

2 X ~2x 0.30 = Ot,22 3 ~m 

Peso de concreto 5,30 X 2,400 e 
Peso de block e .- 26 X 54 
Piso ·-
WcM· = ~ = 6,300 Kg/m 

wcv 500 Kg/m2 X 8.00 :: 4,000 Kg/m 

.. •t "' 6,300 + 4,000 =10,300 Kg/m 

12,750 Kg 

1,405 Kg 

21 200 Kg 
16,355 Kg 

Peso de parareto.- 1.40 x 0.10 x 2400 x 8.oo 

M = 10,300 X ~2 = 34,800 Kg-m w 2 

2688 = 2700 Kg 

Mp = 2700 X 2.6 = 1.000 " 
41,800 Kg-m 

1 
' ¡ 
1 

1 
i' 
1 

[ 

l 
! ¡ 
l 
i : 
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Cálculo :le y 1 :· 

Considerando b. nervadura de eje de 33 .5 cm, las 2 late1·aleu -

siBUientes de 23.5 cm y 5 cent1~les de 14.5 cm: 

[b = 2 (16.75 + 2 X 23.50 + 2 X 14.50 + 7.25) 200.00 CDI 

Elem. A rea 

Trabe 200 x 34 = 6800 

l 
24.2! 

134 ---~ 
losa 800 X 5 = 4000 

~ 14& 

f L 'º _J__t í -.-- 1 s E ce 1 ON EQUIVALENTE DE 
VOLADIZO FIG -J.14 

Momento de Inerci111 

Bil.em A rea d 

Trabe 6800 1.2 

d2 

51 .e 
losa 4000 12.3 151.3 

. . . 

A d2 

1 = 

352,000 

605,200 

ST = 1,620,~30 = 66,800 
24. 

10800 

7t!,OOO 
10,800 

I 

655000 

8)30 

f = 1.8 V1';r- = 26.1 Kg/cm2 ; M = 66,800 X 26.1 

. 
1 • 

w1 = 2 x 1,740,000 = 5170 Kg/m 
7.02 

Como E0 .. 3000 .¡?CT .. 0.435 x 105 

y 1 e 51,7 X ~4 X 108 =O ,39 cm 
8 X 0.4)5 X 1.74 X 106 

brazo Mom. 

o o 

19.5 78000 

7.2 cm 

I 

1,007,000 

613 ,5~0 
1,620,530 

1 , 7 40 , 000 Kg-cm 
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Cálculo de y 2: 

Para valuat esta de!ormaci6n necesitamos precisar la cantidad -
de acero que se va a proporcionar en la secci6n co~siderada, por lo -

que dise~ando el acero de retuerzo, tenemoa1 

~ • 1.4 X 41,800 58 1 700 Kg-m 

bd • 200 X 34 .a 6,800 ~d2 • 2)2,000 

K • Ku2 = S.870~000 
br 'l!.s2,ooo 

= 25.30 

p • 0.0087 A8 • 0.0087 .x 6,800 = 59.30 cm2 

T • A8 t7 • 59.30 x 4000 = 237,200 Kg 

a • 23~ 200 
O.~§ X 800 X 160 

• 2.2· cm 

Habíamos obtenido un valor de la carga muerta uniforme· de: 

"Cll • 6,300 Kg/m 

••• "2 • 6,300 - 5170 • 1130 Kg/m 
CM 

w2· • 1130 +.4000 = ~130 Kg/m 
T 

Considerando las combinaciones de carga permanente y cargas ---

permanentes y eventualee1 

Carga permanentes 

Ec .. 43,500 ; 6 2.1 X 10 • 48.5 
0,04JS X 106 n "" 
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Elem. A rea brazo llom. 

Aa 59.30 o o 

A' • 29.65 29 860 

Losa 800 x 2.2 "' ~~·!~ 32.9 ~ 48.5 1 • 

1·~ .. 16.4 

Momento de Inercias 
Elem. A rea d 42 A d2 

Ae 59.30 16.4 268.96 15,900 

J. 1 • 29.65 12.6 158.76 4,700 

Losa 36.40 16.5 272.25 ~ 
30,490 

le • 48.5 X 30,490 s 1,476,000 0114 

Eclc • 1.476 X 0.435 X 10" o: 0.642 X 10" 

72 • 11.JO X ~4 X 108 • o. 10 cm 
CP 8 X 0.642 X 16" 

Carga permanente y eventuals 

E0 = 145,000 ; n = 2.1 X 106 '"' 14.5 
0.145 X 106 

Ele.m. Are a brazo lloa. 

Ae 59.30 o o 

A • • ?9.65 29 860 1 • ~ .. 23.2 

Losa 800 x 2.2 o: 121. 50 32.90 4010 14,5 210.45 4870 
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Elem Are a d d2 A d2 

Ae 59,30 23.20 538.24 31,900 

A ' 8 29.65 5.80 33.64 995 
Losa 121.50 9,70 94,09 ~ 
Ic = 14,5 X 44,345 = 642,000 cm4 

E I0 = 0,642 X 1.45 X 10" • 0.929 X 10" 

:t2 -= 30 x 2.b4 x 108 = 0.24 cm -; y3 = 27 x 2~64 x 108 • 0.24 
CV Jt 0,929 :X 16" parapeto 6 X 0.624 X 16 11 

••• Yt • 0.39 + 0.10 + 0.24 + p.24 = 0.97 cm l 1,54 cm 
Por lo que la detormaci6n ·producida por las cargas es aceptable-

y en consecuencia lo son también lae dimensiones del voladizo del si.! 

tema.de circulaci6n. 

3.7. - Cimentaoi6n. 

La cimentación de este cuerpo se proporcionó por medio de zapa--

tas corridas y contratrabes, ligadas como en el caso anterior, por --

trabes, que en este caso, están alineadas a todo lo largo del edifi--

cio. 

Analicemos en seguida, ha dimensiones adecuadas para la zapata 

de un eje estructural interior, supiniendo sus dimensiones generales: 

Cargas 1 263.2 + 1895 

Contratrabe: 0.40 :x 1.60 x 13.00 x 2,4 

Zapata 1 3.80 :X 0,30 X 13.00 X 24 

B s l08.J e 3,72 m. 
ij, 0 X 10 . 

• 452. 7 Ton 
20.0 Ton 

= --3.2..& Ton 
;os-;J Ton 

Se adopta B = 3.90 m. 
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8G8 

.-14 a40 

ZAPATA CORRIDA 
F t G. - !1.111 

w= 4~2.7 = B.90 Ton/m 
13. Óx3.9 

M= 8.90x1.7í2"' 13.60 Ton-m 
2 

3500 

p = 0.0052 A8 • 18.30 cm2 (p 5 a 10) 

Proporcionando en el senti1io traneverl:lal, acero por ttmper!ltun1 

A
8 

= 0,002 x 100 x 10 = 2 cm2 
t 

Quedan vare ~ 3 a 30 cm. 

Tomando en cuenta que las dimensiones generales de la zapat~ son 

baatante considerables, proporcionaremos un armado superior para ab--

s.orber esf'uerzos debidos a la contracci6n y fraguado del volumen de -

concreto. 

Dieeao de contratrabe. 

Por la cimentación contigu.11 1 ee propordonaron vol!lioe asimétri-

cos de 2.40 y 3.00 m. 

w =·8.90 x 3,90 • 34.7 Ton/m 

¡ 
r. 
l 
l 

i . ! 
¡ 
i 
í 
¡ 
¡ 

l ¡ 
¡ 
! 
~_; ¡ 
l ¡ 
1 ¡ 
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156.20 Ton-m 

Mi = 34.70 x ~2 = 277.60 Ton-m cr 
M~ = 277.60 - 34.70 x ~2 = 177.60 Ton-m Rige 

bd • 18 X 195 = 3510 ; bd2 = 68,500 

K • 1.4 X·17~760,000 = 36.4 
68. 00 p = 0.0112, As = 39.4 cm2 (8 p 8) 

En los costados, proporcionaremos acero por temperatura -
p 4 e 40. 

i 
i 
i 
i : ¡ 
¡ 
i 
í 
~ i 

~ i 
~ ¡ 
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CAPITqLO IV 

EDIFICIOS DE LABORATORIOS Y DE INVESTIGADORES. 

4.1. - CaracterísticGs arquitect6nicas. 

Por la :índ·o:..e t<Ln particular de este con;unto, ee l6gico que ee-

buacara una posición adecuada paru las funciones de estudio e. invest! 

gaci6n que se realizár'• en este cuerpo. Por lo anterior, se conc~uy6 

por colocarlo a ... a ext1•ema izquierda de la Pacul tad, paeici6n que C\1!!! 

ple con le proyectado puesto que se forma por aei decirlo, un conjun-

te aial~do del.resto de .as inata.acionea y además nos proporciona el 

area auficien~e para la ampliaci.Sn p·royect01da para .sl future del area 

de Laboratorios. 

·Este conjunte, como se ha definido, consta de dos areas bien d! 

ferench1dae constituidas por una primera 11.rea destinada a Labor•to--

rioa, cubi,ert111 por Uli ccrnjunto U.e caBCdroneG de paraboloides hiper--

b6liCOB y una reutante area, QCUpada por un edificio de des niveles, 

que cumplir' con las funcilirnes adminietr:1.ti vas y de servicio para les 

diferentes Laboratorios, 

De acuerdo con les respectivos niveles, tendremos destinadas 11110 

siguientes secciones: 

~~!~:.' ;:";"·'" '., ,:::~:·ri'~Af.. 
í). ~; ... =~ ~s. 

i 
l ¡ 
!· ¡ 
l 
~ ¡ 
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PLAN! A. ALTA. 

Labora tories: 

La~or~torio de Hidr4ulica 

Laboratorio de Mec~nica de Suelos 

I1tveatigadores1 

Inveetigadoree 1 

Area de Oficinas 

:S~degaa 

PLANTA ALTA 

Pri w.doa 

Aula 

Servicios sanitarios 

Areas de circulaci'n 

4.2. - Determinaci6a de las cargas que actúan sobre la estructura, 

Per eer el edificio de Iaveatigadoreo, una estructurd similar a-

lee edificios ya trlil tlldos, tendrtlmos en consecuencia las miamas cargas 

sobre dicho edificio, por lo que ao será neceoario determinarias. 

Para la cubierta de cascarones, ter¡dre11.os: 

I~perceabilizante .- 30 Kg/a2 

Cascar6n 0.055 X 2400 .- 130 Kg/m2 

c.v. .- ..!Q Kg/m.2 

200 Kg/m2 

4.3. - An4lisia estructural. 

Les laboratorios de la F1lcul tad, est1&rán cubiertes en su parte -

superior por un conjunto de cascarones (bypares), soportados por ua -

conjunto de cole. 4e secfi6n cruciforme. Lateralmente, estarán cubie_!: 

tos en 3 de s1.1a lados por u.uros continuos hasta e:i. arranque de la cu-

bierta y eat su lado restante, por el edificio de Investigadores, 
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La veRtilaci'D e iluaiaac16n del sistelllll, se proporciona per ~ 

veataner!a colocada en el area par¡¡¡b611ca t'or1r.adii en~re el arntnque-

Y la clave de lea cascarones que llmi ti;.n con los mures cont!auos. El 

drenaje se resolvi6 per ~edio de duetos alojados en el centro de las 

columnas pert¡¡¡ntes de l¡¡¡ cubierta. 

PLANTA ESTRUCTURAL !11 LAIO•ATORIOS 
FIG. 4.1 

Determiaemes ea priu1er téraiH, de acuerde oon la planta estrll!!_ 

tµ'riil 11.estrada, las descargas toi.ales ea· las colamus: 

Cel. centr~l 

Cel. iat. 

Cel. esq. 

15 x 10 x 0.2 = 30.00 Ton 
7. 5 X 10 X 0. 2 

7.5x 5.oxo.2 

15.00 TH 

7.50 TH 

1 ¡ 
1 

1 
1 
' l 
1 

í ¡ 
t 

.; ¡ 
:~ 1 
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Para la col. central, tendremos un ~omento por efecto de sismo-

igual a: 

MB = 30.0 X 0.13 X 6.60 = 25.70 T - 11 

Los ele111entos mecánicos actuw.ndo sobre la col. central, aeráa: 

Carga verticHl 

P 30.00 Toa 

pp • (0.602 - ts:40?) X 6.25 X 2.40 

32.95 Tn 

M8 = 25.70 Ton - m 
Disef!o de colwana central: 

2.95 Toa 

Como 11& cubiertii foru.ada por loa byparea, se encuentra aopo,rt1&da 

e11 primer térnino, per las trabes cuyos ejes se encuentrlln alineados 

a lo largo de las di1&gon1&lea y del perímetro de cada t~blero respec-

tivo, las columnas son entonces elementos de concentracif• de las --

cargas forL11tdaa por el siatllma de cubierta exclusi vw.Kente. 

Para efectos de fuerzas sísmicas, estas producirW.a una flexitSn-

adicional 1111 ei.stema de cola. analiza·do. Ahor1&, como la iatensidl!ld 

sísmi'ca es ús desfOlVOrii.ble par.t un sistema estructural cuw.nclo el f,! 

a6meno actúe ea una direcci'n longitudinal 6 transversal al aisten:a-. 

(puesto que deberá absorberse a éste en su totw.lidad con la rigidez-

que posea el sistema en la direcc16n ·aaalizada), conclu!11es que para 

nuestro c~ao en particu:ar, por la simetría totiil con que se cuenta, 

las ~olumnas se encontraráa sujetas a carg~ axial y a un momento si~ 

mico idéntico ea IUigni tud, ya sea que se analice 11na u otra direc---

cUa (obviamente, s6lo iictuará uae de estos ll!0111entos sísmicos a la -

vez). 

A manera de ejemplo, uesarrollemoa el disef'lo de .1.as cola. cen• 

t1·alea de auestro siateDi!i eetruct11r•l. Ceu.G ya habíamos visto, aues-
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tres element•s mecánic•s valdrán: 

P 32.95 Ten 

M8 25.70 Ten-m 

Cabe ah•r~ hacer lae siguientes censiderwcienee generales sebre-

nuestre preces• de dis•'>i'ie. Siende ei cencret• un I!lllteri1"1 de constru_2 

ci6n heteregáne~, fermade per la uni6n del acere de refuerze y del --

cenc·rete miame, ebserv1tmoe sil.n eabargo que las deformaciones preesnt! 

das por nuestro n.aterial an_te un sistema de cargas dado, deberáD ser 

l6gicawente las 11ien1as para el acero y el concreto coneti tutivoa iel 

elemento reaistente. 

Si consideramos ahora que tanto el acero coco el concreto son ---

materia• es elásticos, es decir, que recuperan su forma pri11i ti va cu11.!! 

do cesa der;actuar sobre ellos el sistema de cargas aplicado y ademiie, 

que sus deforll'Aciones son proporciolll:lles a sus esfuerzos respectivos, 

tendremos: 

fa fe 
~ ~ 

Como: 

a - Es rc 
.'. fe = nfc ••• (a) 

En realidad, el co111portamiento eupaesto para estos materiales, -

es s6laILente válido hasta un ci·erto liai to de esfuerzos para el acero 

de refuerzo. En cuanto al concreto, podemoA afirmar que efectiva111ente 

se n;anifiesta una reiaci6n lineal entre laa deformaciones y los esfueI 

zos si es que estos son reJ.ati vruoente requef'los observándose un creci-

miento más considerable de las deformaciones en co1uparaci6n con los -

esfuerzos respectiTos ea ua rango más elevado. Es por esto, que al 
concreto se le denomina "11Bterial plástico" 

1 

1 
¡ .. 
1 

i 
i 
l' 
1 

l ¡ 
i 
i·~ 

1 

1 
1 
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Efectivawente, se conocía ya este efecto en la ápoca en que ae -

realizaron las primeras investigaciones referentes al concreto y se -

construyeron las primeras obras con este material. Ya hacia 1900, --

'· Ritter, A.N. ~albot y otros promotores de loe estudios iniciales -
de esta materia eefl.alaron que había que emplear una ley de relaci6n -

•esfuerzo - deformaci6a" de forma curva, si se deseaba llegar a uaa -

determinaci6n ·precisa de la resistencia de ~as piezas de concreto a:r-
mado. 

Por lo a11terior, podemos ver que la ezpreei6n (a) llO ea riguroe! 

aente cierta si consideramos Ull. comportamiento elástico al conoreto..-

láe adecuado para valuar loe esfuerzos del acero de refuerzo, aer4 

considerar la deformaci6n producida en el conc~eto,.i¡ualar áeta a 
la sufrida por el acero y siendo efectivamente aste un •material e ~ 

lástico •, calcular sus esfuerzos por medio de su ley liaeal estuerz2 

-deforma.oi6a. 

En· realidad, el problema es bastante más compleJo, si tomamos en 

coneideraci6n que el comportamiento del concreto no sigue una ley de-

finida esfuerzo-defol'll8ci6n, puesto que inclusive la ve:ocidad de a--

plicaci6n del siete11.a de cargas, aodi:tica dicha relacióa. 
Volviendo a nuc3tro prob.elll!l en particular, concluimos que para-

efectoe de flexión, no coneideraaoa -

~~:: 
~10 

s r ce ION TRANSVERSAL. DIE COt.UMNAS 
F 1 O.· 4.1 

la contribución del acero de retuerzo 

de las areas laterales, puesto que 

siendo este un materia que cumple 

coa las hipótesis elásticas y aceptan~ 
do también el que la sección perJDanez-

ca plana después de eu de:f'ormaci6!', --
observamos que dichas areaa quedarán -
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colocadas en la proximidad de eje neutro de la seccióa, desprendíéa-- , 

dose de ·eso que dicho acero preseRtara una pequei'!a deformación y en --

consecuencia, esfuerzos despreciables. 

En est:I forllla: 

A f 1 = 20 lt 60 X 210 g e 252,000 ¡ K = Pu = ~321 bggo Wc· ~ 0.183 

e = ·~~·.¡~ = 0.78 ·, e : 78 t ·~ 

Coneultando las "tablaa: 

1. 30 

• = 4000 
o.85 x 210 

Pt = 0.480 = 0.0214 
22.4 

Ke = 0.239 
T 

22.4 

•
0

• A8 0,0214 X 20 X 60 = 45,0 ca2 
t 

Ae/esquiRa = 45,0 • 11.25 ca2 
-r 

Qued~n 2 ~ 8 + 1~·6 (13.01 ca2) 

Kuro de fachada. 

Las solicitaciones det~rminantes para la estabilidad del •uro sel 

ráa evidenteJC.ente las debidas a efectos eve~tw.ües, es decir, debid\ls 

a fuerzas sísmicas o vientos. Observando la planta estructural, veaos 

que este muro eet~ protegido de eetoe efectos por medio de ua conjua-

to de coluumas au.dliares, colocadas a los tercios del claro 11 al ---

ceatro del mismo, si aoe referimos a loe sentidos largo y corto de --

nuestro tablero de mu.ro reepectlva111en·te. 

Valuemos !:1.hor•1 los elementos mecálliG:os que obran sobre nuestro -

sistellll:l de columnas debidos a los efectos eventuales: 

Sismo a 
Peso de tab_ero 6.00 x 5.00 x 0.24 

.·.V•= 0.13 X 7.20 0.94 ToD/a 

7. 20 Ton 
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Considerando una Vliriac16n lineal de aceleMcionea e!•raiP.lil.s, nu-

la al ni~el de piso: 

Viento1 

0.94 X 2 (6.00) = 3.76 T - a 
j 

Para analizar liJ. estábilidad del muro cont?'9 este .efecto, -

~oneultemoe el R.C,D.P, que nos proporcion9 1~ fuerz8 ~ebido al vien-

to sobre riueet n superficie expuesta' eegún la expresi cSn 1 

W = 0.00555 e A v2 (Kg) 
O .- Pactor de emruje 

A .- Area expuesta (m2) 

v .- Velocidad de diee~o (Km,/hr) 

Para nuestro caeos 

o= 0.75 
Suponiendo una.velocidad de 100 K:a/h1 

W s: 0.00555 X 0.75 X 5 •. 00 X 6.00 X 1Cffi2 
o: 1250 lg ...... 1.25 x 3.QO 3.75 Ton - • 

Po!' lo qui!!· ee concluye, que ambo.e efecto• producen idfntico re--

sultado. 

Considerando una sección de 20 x 40 cm: 

•u• 1.1 a 3.75 = 4.12 Ton - m 

700 'bd2 = 24,500; [. 16.8 ; p = 0.006 

A = 0.0006 x 700 = 4.2·ca2 
19 . 2 - 6 ( 5.68 cm

2 
) 

1 ¡ 

l 
1 ¡ 
1 
! 
1 
! 

l 
1 
\ 
!-·-·-. 

l 
t 
f 

' 
i 
í 
l 
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4.4. - An~lieie de la cubierta de Laboratorios. 

4.4.1. - Características geométricas. 

Como ya hemos comentaio, esta cubierta está fonnada por un con-

junto de paraboloid~s hiperbólicos. A manera de introducci~n deteI"lli-

naremos las características geométricas generales de ests superficie. 

Sabemos que la ecuación de un paraboloide hiperb,lico, que lla--

maremoe de aquí en adelante "hypar", en coordenadas rectaneulares ea: 

Z = x2 - L_ . . . ( 1 ) rp; ~ 
En que p 1 y p2 •on parámetros de las parábol~a individuales ---

que lo conotituyen. Se observa de h ec. ( 1) que las curvas de inter-

aeMi6n con loa planos E>Z 

z 

PAR.AIOLOIDE HIPEltBOLICO •HYPAR' 

P' 1 G. 4. !1 

escritas 

( _x_+_;¡_ ( _x_ 

ffl1 /2P2 ~ 

y YOZ son parábolae1 
2 Plano XOZ; (y=O) x = 2 p 1Z 

I'llf.no XOZ; (x=O) y 2.= 2 p 2Z 

Ahora, la intersección 

de la superficie con el --

plano Z = o, est~ dada por 

un par de líneas. En efec-

to: 

x2 - 2 = O 
~ b; 

Ecuación que puede ser 

o 
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Esta curva degenera en 2 líneas rectas L1 y L2 : 

Y xi/~ 

y= xv ~ 

Conaideran:io !lhora un plano horizontal arb:!.trnrio Z :!: e, ten--

dremoe: 

P"OYEOCIONES DE HYPAR IN PLANOS Z•cte 
F 1G.-4.4 , 

Que representan 11nii -

familia de hipérbol9e, an 

asíntotas. El áneulo 1/ en-

tre las asíntotas y el --

eje x, está determin!l.do -

por1 

tan fl = ~ /P2 
2p1c P,' 

Por otra parte, si consideramos un plano arbitrario, P'H'8.lelo al 

XOZ (y=: b), tendre~os: 

z 

1 
i ¡ 
'' 

\ 
l 

\ 
!; 
i -
! 

l 1-·< ¡ 
l 
1 

1 

1 
i. ¡ 
¡ 
¡ 
i 
l ¡ 
í 
~' ; 
( 

t . 
~1 
~ 

-~; 
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Comparando esta ecuación con la de intersección con el plano --

XOZ1 

x2 = 2p 1 Z 

Observamos que sólo difieren en la cantidad b2 , por lo que --
~ 

ambas curvas serán paralelas entre aí. Como los planos coordenados -

son asimismo planos de eime:tr:!a de nuestra superficie y la interaec-

tan con 2 pariíbolae de curvaturas contrarias, llamadas parábolas prin 

cipales , concluímos que el hypar se fonna por el moviemiento de une 

de ellas, paralela A sí miema 1 a ló largo de la otra parábola. For 

lo anterior, se dice que un hypar ea un caec3r6n de tl'finelación. 

k fín de obtener uha expresión más 

'( simple para la superficie en estudio,-

~elijamos un sistema de refereneia·oblí-

tcuo como el mostrado 

____ ..,..;;;......_..______________ tranefo:rmsción entre 
IC 

en la fig. La __..; 

loa 2 sistemas, -

está dada por las ecuacionesa 
R ELACION ENTRE SISTEMAS DE REFERENCIA 

F 1 G.- 4. 5 

Sustituyendo estos valoree 

Z = x• 2 ( cosí}.;, - sen2o< 

~ 'P2 
+ x' y' coa""' coa~ 

2p, 

X = X 1 CO 8 -C. + y' CO S {) 

y = x' sen o< + y• sen ~ 

en la ec. del hypa.r1 · 

-y• 2 ( -coe2 ~ + rp;--
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Si dichos ejes oblicuos ox' y oy' coinciden res~ectivamente con-

las líneas L2 y L 1 
o'-=-f 
~= 1 

. • sen 2 r 
P2 

!:lusti tuyendo y simplific•rndo: 

z = 2 x' y' cos2r 
P1 

Como: 

cos 2 1 

•• Z = 2 x' ~' 
P1 + P2 

+ 

(A) 

Como se observa, obtuvimos una expresión lineal al considerar e~ 

toe ejes de referenc1R. ~uede coroluírse entonces que ·e1 hypar está 

FORMACION DE SUPERFICIE DEL HYPAlt 
F 1 G.· - 4.6 

constituído por dos e;rupoe 

~e familias de líne~s rec-

tas L1 y L2 , contenidas.en 

planos verticales •. 

·En otras palabras, nue~ 

tra su.perfi<'ie :puede for--

mflrse, mediante rectse paralel'3s a nuestros ejes coordenados, que ---
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coinciden con las rectas 11 y L2 : pero que van modific3na_o su incli-

naci6n 1 '"prespecto a planos verticales llUe las contienen. 

Consideremos dos· puntos de la Sllperficie P1 y P 2 , a travea de P 1 

se intersectan las líne0s P1A y P1B de cada familia. Podemos pasar un 

pl~no oblicuo que contepg~ a ambas rectas. Una línea vertical que pa-

se por el punto P2 , intersectará a este plano en el pp.nto C. 

La diatancisCP2 , es llam11da "índice de oblit::uiaad" 1 del pl'lnO --

oblicuo P1A P2B. ~ la distancia CP2, dividid~ por la proyección P1A -
P2B; ee le llama l'l "oblicuid'ld específ'ica" ó oblicui::Jqd K. Evidente ... 

mente ~eta será constante pa?"l toda la superficie en coneide?'l!oión. 

Por lo que: 

K EG 
Area ObGI 

Como a 

EG = Z 

Area ODGP = x.• y' sen 2 f 
Z = K x' y' sen 21 

4.4.2~ - Análisis de esfuerzos. 

Un cascar6n; puede definirse como un elemento estructural, for~-

\ ~clt 1u"1or 

~~ 
...........-.........-\. --··-·-, ___ I t ,...,fiel• Inferior 

NeMINCLATCJllA DE SUPlllFICIES 
CAllACTHISTICAI Fii. 4.7 

mado por dos superficie€.' eurvae sep~ra·:. 

ñas entre sí en una distancia relativa-

mente pequefa respecte a las dimeneio--

nea generales del conjunto. Como el es-

pesor del cr:tec::irón purde ser ó no tmi--

forme, nos referiremos a él, únicamente por su "superficie modis:i"., que 



- 91 -

podemos definir como el lugRr geométrico de todos loe puntos ~ue equi, 

dietan .le las dos superficies que lo limits:tn. 

La ventaja fundamental de este tipo de el,,,.mentos estructurnles,-

es que la transmisión del sistema de cargas a los soportes correspon-

di entee, la realizan a tr.ivés de un estado de eefuerzoe directos, ee-

decir, trabajan sólamente a esfuerzos cortantes y esfuerzos de ten --

si6n o compresión. Es por esto.1 por lo que se define el comport"lmien-

to estructul"ll de los cascarones, como un estado de "membrana". 

En realidad, la práctica ha demostrados que podremos esperar que 

ee presente en ~or.na más efici~nte y cierta este estado de esfuerzos, 

si consideramos cascarones iue presentan una flecha pe~uena, en rela-

ci6n a.l claro por salvar. En erecto, ai 1a elevaci6rr centr::tl del cae-

)( 

ir11 

Ny 

NY• / 
""!:.::~~ 

=4-:---.. dA 
Nx+í!&.dx lf-• 

Nxy-+~dx E1. 

NOTACION PARA ESFUERZOS 
F 1 Q.-4.8 

car6n excede 1/5 de su 

cbro, no sel"! vtlida-· 

l.a teoría de esfuerzos, 

que desarrollaremos a-

continuación. 

Consideremos h su-

perficie media del &l!, 

mento curvado de c~ae~ 

rón de l'! fig. 4.6, --
tai que su proyección-

sobre el pl~no coorde-

nado XOY, ee3 rec~an~ 
lar. 

¡ 
i 
1 
í 

1 

\ : ¡-:-
} 

r. 
t 
á 
! 
l ¡ 
' ¡ 
1 

1 
1 
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Llamemos a las reeult~ntee de los esfuerzos norm~lee y t~ngenci!. 

les de b: euperficie media del elemento, rcspecti vamente Nx, Ny y 

Nxy = Nyx 

Lae proyecciones en el pl~no XOY, serán respectivamente loe ea~ 

fuerzo• "reducidos"' lfx, ly' 'Wxy = wyx • 

Estas Últimas, son tuerzas fictici~s que se donsider~n para ope-

rar en el plano coordenado XOY. Loe 4neuloe que forma el elemento de-

ca•c~r6n con lae direcciones de los ejea "x" y l7", serán reepect~a­

mente o< y~ • 

La tuerza Nx actúa en una longitud dy/coe ~ • 

• • lx d y = ( Nx ~ ) coa -< 
coa~ 

lxcN coso<. ••• (0 
X~ 

En fol'!lla aimilar1 

Comor 

N _u_ coa f> 
xy coa f> 

Nxy = Nyx 

~ . "xy = wyx 

Consideremos ahora, la relación éntre l~ carea en el area pro--
yectada y la car~ propia del elemento. Llamemos 11 lee proyecciones -

de la carea en el area proyectada Px , Py y Pz • 

Se tiene1 

dA dx ~ sen w 
~ coa~ 

' ¡ 

1 

l 

1 
r~--

1 

1 

{. 
¡ 

1 ¡ 
1 ¡ 
l 
r. 
~ ¡ 
¡ 
! ¡ 
1 
I' 
~ ' ! 
~ ' 

f / 

f' 
1 

1 
I' 

1 

¡, 
t 
1 

' 



Por lo que: 

dA ray 

En virtud de haber pro~·ectado las fuerzas que actú:in en el ele-

mento de caacarón i. sobre el seg.nen to de area dxdy en el plano coorde-

nado XOY, podremos aplicar a. eate último, la teoría plana de esfuer--

soe. 

Ahora, pueato que tenemos eh. nuestro segmento tres esfuerzos por 
determinar, necesitaremos evidentemente aplicar tres condicionea ee--

t,ticae de equilibrio. Bastará entonces, con considerar el equilibioio 

para c11di. dirección de. eje coorde·nado. 

Pera la dirección del eje "x" 1. 

~ 1' X dX dy 
~x 

+ ~ dx dy + Px dx dy 
dY 

o 

y 

Determinando la expresión similar para l!i dirección del ~je "y" 
simplif'icl\ndo: 

dl'l'x + dl'1XY + p .. o ... ( 2) -¡x ~y 
X· 

.;)1'p + ~lb + iiy o ... (3) 
d jC ~y 

Para el equilibrio en la direcci6n "~~. determinemos lAe compo--

~lütano<dy· 
N•-Hi~ 

PROYECCION DE FUERZAS EN Z•Z 
F 1 G. 4•9 

aentea de las f'uerzae Rctuando en ea:\ -

dirección. 

La fuerza ~x ~ , tiene una com--
coa ~ 

ponente vertic11l: 

N ~ seno< 
x coa~ 



Por la ecuación (1) 1 

Nx 
coa\!:> 
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_&.__ 
coa"" 

N dv sen o<. = N tan o<. dy X -"""-- X 
coa~ 

Determin<indo en form3. similar, l>1s otras cor.Jponentes verticales-

de lFls fuerzas restantes y aplicando nuestM condición de e~•,;ilibrio­

para la dirección "Z", tendre:nos: 

~ · ( Wx tan...._ dy) dx + ~ ( W xy tan ~ dy) dx + ~ ( Wy tan~ dx) dy -;;,x .}x ;;JY ' 

+ W ~·x tan <>< dx ) dy + ~z dx dy o 

Como: 

tan e><. = d z 
Ti 

tan ~ = d z 
TY 

?f ;} 2z + .;) ?fx d z + tfyx d 2z + &!__ ~ z + t'xy .) 2z 
xW ~ Ti é)xCJy ~y Ji c}x(}y 

2 + ~ ?fxy ~ z + ?f d z + ::1 Ry d z + ~z O 
~ X ry , y d y2 d Y ;'.) Y 

Simplific~rndo y considerando las ecs. ( 2) y (3) : 

El conjunto de ecs.; (2), (3) y (4), junto con units adecu11das co!l 

dicienes de bord.e, son suficientes para la completa descripción del ... 

problema gener13.l de membrana. En general, no hay ao lución exFlcta co--

nacida. 

Para nuestro c-:tso, aplicaremos como recurso 11uxiliRr una funci6n 
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de estuerzoe de Airy por la •.iue será posible reducir nuestro aiet.ema 

de ecuaaiones a una sola ecuaci6n diferencial de segundo orden. 

Laa reeultantee.de esfuerzos pueden definirse en t~rminos de la-

funci6n de esfuerzo.a de Airy 1 por1 

iix 

ii;y 

·;: (-f Px 

s ~X~ - J ;1 

= - ;)2 ' sm 
La ec; (4-) se transformar 

dx 

d;y 

;) 2z :le - ~a2; .}2z + ;;). 2• .)2z = - l5z + Jlx ~ + py ~ z !~ 2z r,x d:uJ 2z}"y dy 
:Jx2 'Jl- ~x~y ;>x~y W ~-p o x ~y ~x2f ~,2 

les: 

Como lae ~argae que actúan en el cascarón aon a6lamente vertica-

Jz ¡-;;. 

Px o 
!'y o 
Pz w 

~ - 2 ~ d2. 
~ 

'dy .} xdY ~X y 

~ = Ky' sen'2Cf 
~X 

w 
2k een 

' t. ¡ 
¡ 
i 
! ¡·. ¡ 
¡ ¡ 
! ¡ 
\ 
1 

! 
i 

t-··-···-
) 
¡ 
1 r ¡ 
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i 
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Fim~lmentea 

Ñxy = -~ = - w 
~X;) y 2K sen 2 r 

Como:;:se puede observar, est'! fuerza c.ort11nte P.e conet'!.nte eobre-

la. superficie entera, 

Para determinar las reeul tan tes de los esfuerzos resti:mtes, con-

side:remos que la solu.cicSn de la funr.Ión de esfuerzo ,! ptierie eer eec.r! 

ta como la suma de una solución general y una solucicSn p'lrticuhrt 

una 

IÍ f1 (x) + f2 (y)+ WXY 
2ksen2y 

Donde f 1 (x) + t 2 (y) es una solu~icSn generai y ._....;w~~ es una 
2k sen 21 

solución particular. 

Por lo antericr1 

Como a 

tan"'-

t9.n {b 

. . . 

lx =4 Jy 
.= 

wY =~= 
~i 

Nx = 1 coa 11> x--
ººª""' 

.} z -;rx 

l.!,. cos 2r 
~y· 1 + 

Nx = 1'~ V 1 + C3z/3x2) 

'Í 1 +' ()z/ély) 2 

f " 2 (y) 

t " 1 (x) 

tan2
o( 

008 ~ s -;:::==== v' 1 + caz;ay> 2 

(1) 

¡ 
i 

1 

1 

1 ¡ 
t 
¡ 
( 

' ' ~ 
! ¡ ¡ 
i 
t ¡ 

¡ 
\ ¡ 
¡ 

! 
l 
1 

1 
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Simil!lrmente: 

Ny 1'y V 1 + (dZ~y) 2 

V· 1 + · (Jz/~x) 2 

Considerando los elementos de borde, concluímos que por diecon--

tinuid~d: 

FUERZAS AXIALES 108RE ELEMENTO DE CASCARON 
FIG-4.10 

= N y o 

Suatitu,yendó estos valores-

en las ecuaciones (1) y (2), -

tendremos: 

.J z o 
;) X 

o 

Valorea, que por continuidad, son exteneivoe a tod!l la superfi--

cie del cascarón, por lo .que concluímos que la· teoría de la membl'9na-

·nos produce únicamente esfuerzos cortantes que actúan paralelos a la• 

generatrices rectas y qu~ son consten.tes en toda la superficie anali-

zada. 

4.4.3. ~ Dhei'Io. 

Para cumplir la disposición arquitectónica de o.ue ee observen --

puntos de máxima altura en los centros de claro de los tableros rea--

pectivos, se dispuso de cuatro hyparee que estarán limitados por laa-

diaBQn!lles oblicuas de dichos tableros. 

r . 
1' 
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/ \ 
-f=,.-·~ 

SISTEMA DE REFERENCIA Y UFUEltZOS AC~ 
TUANTD EN LOS HYPARES 

"Q-4.11 

Consideremos el hypar del -

area aombre~da de la fig. De-. 

termin~ndo el origen de coord~ 

nadas en el punto medio de la-

parábola de interaecc16n, ten~ 

dremoe la siguiente expreai6n-

pa?'ll nuestra superficie: 

Z ~ -~ ••• (A) 

Esta expz::esión ee obtuvo, - ' 

por medio de lae ecuacionea de 

las ourvaa de interseoqión del 

hypar con loa plano• coordena-

dos. El ángulo de i-nillinaoidn de loa ejes coordenados oblicuoe x' y-•-

con Ios ejee eatru.cturalea ser~• 

1 = ang hn V ft z: ang tan 1.50 

r .. 56º 19· 

Por lo que loe ejea·coordenados oblicuos son pal'!lleloa al~•.-­

diagoMl.es del tablero. 

Como: 

K = 1 • .,-g2 0.08 
~2 0.5 X r:•:J 
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La ecuaoidn (A), referida al aiatema X'OY' •• tranatorm~ en la -

.. e:irpreaicf'n t 

z •O.OS x'y' een 112D.38' a: o'.92.3 x O.OS x•¡t 

• 0.07~ x'y' 

! = 200. ~ 1.350 rg/a 
xy 2 X ·0.08 X Ó,g2j 

t • 1350 = 2.7 Kg/c112 
100 X S 

l•tuerzo pequeP!.o, por lo que !ll'IDU'emoa el c11•cardn cop un amado 

mínimo de vara. 2.5 , ~ 15 en ambos e~ntidoe. 

El c1uoar6n ae apoyan(·, en primer t~rmino, eobre unas trabea con 

eJea lon€ftiudinalee contenidos en las diaeonalea del tablero. 

Como se obaerva en la ·tie., eaaa diaeonalee definen preci•aaente 

la 1nteraecci6n de loe hyparea 1ndividµales. Evidentemente lae trabe• 

adlo irán del punto central de •'xima elevaci6n al soporte correepob-

d"iente. Su comportamiento estructural ea ei111lar a una columM, pues-

to que el esfuerzo cortante que actda eobre el caacardn se transmite-

ª eat11 en forma acumulativ'.l 1 siendo máximo el esfuerzo eobre la .sec-

ción colocad11 inmediat~mente sobre la columna relativa. 

Diaefto de trRhest 

1 = i/ '""3rJ2 + ~2 + ~2 • v9o.25 • 9.50 

25,700 ltg 
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111= 25,700x 0.125= 3,220 Kg- m 

wPP<h25:t0.60x2400x9.50=3420 K:g 

M:pp '"' 3420 x ~· = 4060 Kg- m 

• • • Mt = 3220 + ..t060 = 7280 Kg- m 

En el arranques 

Pu = 1,~ X 26 1100 =·0.095 
!.'cbt 21 X 6 X JO 

e' = ~ = 0.282· 

' 28. 2 Pue 0.0~2 X = 0.090 
fe ' bt2 36 

Pt m = 0.182 m = 4000 224 
0.85 X 216 

•• pt = 0.0181 

A8 ' + A• = 0.0181 x 60 x 30 = 32.60 cm2 

Quedan 2 ~ 6 + 2 ~ 8 en cada lecho. 
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4.5. - Cimentación. 

Como es lógico suponer, estos edificios tienen su cimentación --

propia bien de:ffoida sin ningunFi lie;a entre ellas. EJ: area de I1abon-. 

torios se resolvió por medio de zapatas aisladas li6adae por unq zap2 

ta corrida correspondiente al muro perimetral de fuchf!da y por trabes 

para el caso de las columnas interiores. Por lo que respecta al edif1 

cio de Investigadores, se cimentó con zapatas corrid3s en el sentido-

transversal deeete elemento, liga~as por trabes que corren a todo l~­

largo d.el mismo. 

Desarrollaremos ahor.:i, en términos generales el análisis y dise-

f!.o de algu:nqs elementos estructurales de la cimentación de los cuer--

poe estudiados. 

LABORATORIOS. 

Dise~emos a mqnera je ilustración lns zarqtas correspondientes a 

las columnas centrales de este cuerpo y al muro de fach~~a. 

C.OLUMNAS CENTMLES. 

Ya habíamos determinado! 

P 32.95 Ton 

M8 25.70 Ton - m 

Suponiendo una zapata de 3.00 x 3.00 m1 

Peso de zapata = ~2 x 0.22 x 2.40 = 4.75 Ton 

s 

32.95 + 4,75 = 37.70 Ton 

2 · 37·1º = 4.19 Ton/m ).00 X .00 

5.72 Ton/m2 
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Como el esfuerzo de flexicSn ee ma,yor que el de compresión direc- · 

ta, se preeent~rán en consecuencia esfuerzos d~ tensicSn en el terreno. 

Ahora hien, como este no loa puede absorber; la zapata t!"lbajar!Í en -

conclusión, como "sección reducida". 

Se debe cumplir, por equi--

t~ li brio 1 

' 1 

p 

DIAGRAMA DE ESFUEllZOS 
Fl8.-4.IS 

f 2P 
3b (h - e) 

~ 

En nuestro eaeo: 

e = ~ = 0.70 m 

h - e = 1.50 - 0,70 = 0.80 m 
~ . 

•• f 2 x 37.~0 = 10.45 ~ 10 .• 00 Ton/m2 
j X j,Q x.80 

Se aceptan las dimensiones de la zapatQ 

Suponiendo dado de 80 x 80 1 

r, = 1~JQ X 10.45 = 5.68 Ton/m2 
~ 

wzap 0,22 X 2,40 0.53 Ton/m2 

wtierra 0; 25 X 1. 60 :: 0.40 Ton/m2 

0.93 Ton/m2 



Por lo que las reacci2. 
N.P.T • 

nea netas v~ldriin1 .. M11111mgi•~! ':''', ~-!:~ l 
9.52 Ton/m2 

ARMADO DE ZAl"ATA 
FIG.·4.14 

2.87 Ton - m 

4.75 Ton/m2 

M2 (9,52 - j·75) 1712 = 1.92 Ton - m 

4,79 Ton - m 

Mu= 1.4 x· 4.79 = 6.70 Ton.- m 

b d = 100 X 23 = 2)00 2 bd = 53,000 ; K = 12.65 

p = 0.00415 ¡ A
8 

= 9,55 cm2 ; Vara ~ 4 e 12 en ambos aeritilloe 

Revisión po~ cortante. 

Valuemos el area por cortante a 0,5 d del paí'io del d'ldo: 
2 2 At = 9.00 - 1.00 = 8.00 m ; A= 8.00 = 2.00 m -,-

V= 4,75 X 2.00 + 2.00 x !:p- = 9,50 + 3.18 = 12.68 Ton 

bii = 25 X 100 = 2500 ; v = 1~~ggo = 5.08 Kg/cm2 l.. 7,24 Kg/cm
2 



MURO DE FACHADA. 

Se t~ene: 

Como: 

p = 1.44 Ton/m 

- 104 -

3,75 Ton - rn 

~ = 0,75 Ton - m/m 
5.00· 

e· =· 2.:,12 = O. 52 m. 
i..~4 

Supo ni eniio u.n gncho de 1. 20 m: 

Peso de zapata-:= -+- 1.20 ·x 

TL 
1 pt 

l \•o e 
!Is 1 f1 ,--r 

1.00 x 0.25 ~ 2~4 = 0.43 Ton 

L44 +0.43 = 1.87Ton/m 

~ 
T:1f7 

= 0.40 m 

1 12º .. ---+-- p = 1.87 
. ~ 

1.56 Ton/m2 

C IMENTACION DE MURO 

F 1 G. - 4. l!I 

S = 1.00 X 1'7202 = 0.22 2 fb = ~ = 6.10 Ton/m 

La z:ipat::1 trabaja ta1nbién como ''sección reducida". 

h - e o.60 - 0.40 = 0.20 m. 
~ 

f = 2 X 1,44 
j x1.00 X 0, 20 

4.80 Ton/m2 l 10.00 Ton/m2 Pasa 

lll • 4.80 x ~2 = 0.49 Ton - m 

lfu= 1.4 x 0.49 = 0.68 Ton - m 



- .J.Ot -

b = 100 , ~ "'· 15 , bd = 1 ,OOO ., hd2 • 10,000 , K • 6.8 

p .. o.0022 ; A8 = 2.2 cm2 

Quedan. ; 4. e 35 

Por lo que re·lilpecta .a la contr..trabe, ae proporcion6 el mi·eao' -· 

Ql'l!ll'.ldO que el de .las trabee de liga- ( 4/8 + 2/1. centra.lee, lp 3 a )0). 

í ¡ 
¡ 

1 ¡ 



B I B L I O G R A P I A • 

Reglamento de Construcciones 
para el Distrito Federal 

Polleto Complementari~ Dise~o 
sísmico de edificios. Edicionea 
lngeni.ería ( 1962) 

Tbin Concrete Shells 

Regionalizaci6n Sísmica de la 
RepQblic~ Mexicana. Ediciones 
Ingeniería (1963) 

.Tesis Prof'esional ( 1967) 

lebrero de 1966 

Emilio RosenblQeth 
y .LQis Esteva 

Ha as 

Lu.is Esteva •· 

Benjamín !lva Rodríguez. 
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B I B L I O G R A P I A • 

Reglamento de Construcciones 
para el Distrito Federal 

Folleto Complementar!~ Dise~o 
sísmico de edificios. Edicionea 
Ingeni.ería ( 1962) 

Thin Concrete Shells 

Regionalización Sísmica de la 
Repdblic~ Mexicana. Ediciones 
Ingeniería (1963) 

Tesis Profesional. (1967) 

J'ebrero de 1966 

Emilio Roaenblueth 
y .L11is Esteva 

Ha as 

Luis Esteva •· 

Benjamín Uva Rodríguez. 
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