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INTROOUCCJON 

El sistema estructural ·de Annaduras Alternadas, fué desarrollado 
conjuntamente por los departamentos de Arquitectura e Ingeniería Civ11 
del Tecnológico de Massachusetts (M!T) y bajo el patrocinio de la em-
presa United Steel Cor~orat ion. 

El resultado del estudio fué un sistema para estructuras de edifi
cios altos que pennite lograr un uso eficiente y económico del acero e! 
tructural, combinado con una flexibilidad en la disponibllidad de los -
módulos adicionales de entrepisos tales como: departamentos, habitacio
nes de hotel, cuartos de hospital, etc., que por requerimientos arquites_ 
tónicos ofrecen una repetitividad interesante. 

En la Unión Americana este sistema ha sido empleado con éxito en va
rios proyectos, habiéndose puesto de manifiesto sus características espe
ciales de economía y rapidez de construcción. 

En nuestro país lamentablemente este sistema no ha tenido aplicación 
a pesar de las múltiples ventajas que ofrece su gran capacidad para resi! 
tir las cargas laterales. 

Con la finalidad de promover la utilización del sistema se ha elavorE_ 
do esta t~sis, mostrando su eficiencia, economía y ventajas, 

A lo largo de la misma, se describe el sistema estructural de Annadu

ras Alternadas para edificios altos, estableciendo sus ventajas sobre ---
otros sistemas estructurales convencionales. 

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

construcciones en el D. F. 

Se hacen análisis preliminares y definitivos del sistema estructural, 

ejemplificando un caso particular de un edificio. 
Se realiza el diseño definitivo de la estructura de acuerdo a las es

pecificaciones AISC 1978. 
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CAPITULO I 

DESCRIPCION DEL SISTEMA ESTRUCTURAL 

1.- DESCRIPCION DEL SISTEMA. 

El sistema de annaduras alternadas consiste en transr11itir las car
gas verticales y horizontales a través de annaduras de piso a techo a las 
COllJTlnaS Y de estas a la Cimentación. 

Las col1JT1nas están situadas en el exterior del cuerpo del edificio -
y a lo largo del mismo. La disposición de las annaduras se hace en fonna 
alternada como se muestra en la figura l. 

Las annaduras de un piso de altura reciben a los sistemas de entre
piso que se apoyan de la cuerda superior de una annadura a la cuerda infe

rior de la annadura contigua y de la cuerda inferior de esta annadura a -
la superior de la siguiente y sucesivamente, Con esto, las annaduras deli

mitan espacios 1 ibres de col1JT1nas del ancho del edificio y del doble del 
espaciamiento entre annadura superior e inferior. (figura 2) 

En cuanto al sistema de piso, actúa como un diafragma horizontal el 
cual transmite las cargas laterales en la dirección corta del edificio a 
las annaduras, quienes a su vez la transmiten por sus cuerdas y diagonales 
a las col1JT1nas exteriores en forma de carga directa disminuyendo a un míni

mo los momentos flexionantes en las col1JT1nas en la dirección transversal, Cr 
ello, las col1JT1nas pueden ser orientadas con su eje de menor resistencia en 
el sentido de las annaduras, para poder de esta manera resistir las cargas 
laterales longitudinales del edificio que son mayores con su eje de mayor 

resistencia. (figura 3) 
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Las cargas laterales longitudinales del edificio son resistidas por 
un marco contfnuo formado por las col L111nas exteriores orientadas en su-
sentido de mayor resistencia, y trabes de borde conectadas rigidamente 
a las colL111nas. 

Debido a la disposición de las armaduras la comunicación long1tud_i 
nal del edificio se ve impedida por los elementos diagonales de estas, 
encargadas de resistir la fuerza cortante. Dicha fuerza es practicamen
te nula en el centro por lo cual se puede eliminar la diagonal, dando -
asf acceso longitudinal entre las freas libres del edificio sin afectar 
el adecuado desempeilo de la armadura, 

En caso de que el proyecto lo requiera se puede eliminar alguna 
otra diagonal considerándose esto en el cálculo. (figura 4] 

2.- SISTEMAS DE PISO. 

En el sistema de armaduras alternadas la interacción entre piso y 
armaduras es necesaria pava la integridad estructural del edificio. 

El sistema de piso corre desde la cuerda inferior de una armadura a 
la cuerda superior de la armadura adyacente y debe comportarse como un -
diafragma horizontal que transmita las cargas laterales de una armadura a 
otra a todo lo largo de la estructura. 

El sistema de piso debe permitir flexibflidad en el tamaño y locali
zación de los huecos, y debe proveer también resistencia al fuego, 

'Los sistemas de piso mas utilizados son: 
-Losa convencional de concreto común apoyada sobre largueros yac -

tuando en construcción compuesta con los mismos, trabajando como losa con
tfnua. 

- Placas de concreto precolado con un recubrimiento de concreto lige
ro de 5 centímetros de espesor. Para claros entre 7.5 y 9 metros se requie· 
re un peralte de 20 an, en las placas. Para claros menores de 7,5 metros -
con placas de 15 cm. de ancho es suficiente, La transferencia del esfuerzo 
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cortante a las armaduras puede lograrse utilizando láminas soldadas enlas 
placas de concreto o por medio de conectores de cortante en las cuerdas 
de las armaduras. 

-Losacero que consiste en una lámina metálica que aporta resisten
cia a la losa y actúa además como cimbra, sobre la cual se cuela una ca
pa de concreto que al fraguar se integra estructuralmente a los elemen
tos que la soportan, como Joist y vigas de borde. La interacción entre 
losa y armadura el uso de conectores de cortante tipo Nel so. (figura 5) 
(ver anexo 3) 

3.-VENTAJAS SOBRE OTROS SISTEMAS CONVENCIONALES. 

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

Se lbserva pues, la posibilidad de lograr distintos arreglos arqui
tectónicls de los módulos de las habitaciones, suites, salas de reunión, 
etcétera, en el interior del edificio. La adaptación de este sistema a 
cualquier tipo de arreglo es amplia y favorece con ventaja al mismo, so
breotros semejantes. 

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

En :uanto a las comunicaciones verticales que se requieren para due
tos de i istalaciones, cubos de es cal era y ascensores, la mayoría de las ve
ces no e; siquiera necesario reforzar los bordes de las losas para per• 
raitir el paso de los duetos. 

En foctos verticales grandes, son recomendables refuerzos por medio 
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de vigas que vayan de annadura a annadura, ya que aunque para cargas 
verticales la transmisión de esfuerzos es de las armaduras a las columnas 
y el piso no actúa, para cargas horizontales si hay un desarrollo de un 
trabajo en el piso' 

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

El sistema de annaduras alternadas no solamente se limita a plantas 
rectangulares sino también a plantas curvil fneas o una combinación de plan
tas rectangulares sobre puestas. (figura 8) 

La disposición vertical de annaduras tiene también gran flexibilidad 
ya que se encuentra una gran variedad de posibles distribuciones. La ex -
tensión de esta flexibilidad indica la posibilidad de acomodar una gran 
variedad de usos dentro de una simple estructura. ~os apartamentos pueden 
estar dispuestos con diferentes requerimientos de espacio, como escuelas, 
zonas comerciales, áreas recreativas, etcétera, 

4. • RAPIDEZ CONSTRUCTIVA. 

En cuanto a la rapidez constructiva, se puede hacer notar que los ele
mentos en su mayorfa son fabricados en taller, como pueden ser las annaduras 
las vigas de alma abierta o Joist, las columnas, las losas prefabri.cadas, • 
etcétera montándose unicamente en la obra. 

Con respecto a las annaduras, por ejemplo, estas son fabricadas en dos 
tramos para facilitar su transporte, ensamblándose en el lugar de la obra 
para asf montarlas de una sola pieza sobre tramos de col11nnas que se fa
briquen en longitudes que cubran 2 ó 3 pisos consecutivos. 

Debido a la igualdad de las annaduras en toda la estructura, se tiene 
mayor rapidez constructiva, ya que no es necesaria la espera de elementos 
especiales en un lugar detenninado sino que se puede colocar cualquier ele-
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mento en casi cualquier sitio. Sucede lo mismo con las vigas de entrepiso 
9. Joist. (figura 9) 

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

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

5. - PROTECCION CONTRA EL FUEGO, 

Normalmente las estructuras de edificios son especialmente vulnera-
bles a la acción del fuego originado en incendios ya que cuando la intensi
dad de este es considerable logra afectar la resistencia de los materiales 
disminuyéndola considerablemente hasta producirle deformaciones importantes 
que pueden afectar seriamente a las estructuras, este problema se acentúa 
en las estructuras de acero. Generalmente est~ tipo de siniestros de magnit~·' 
importante solo se presenta en los edificios que contienen materiales alta
mente combustibles como en el caso de almacenes o determinadas industrias 
de transformaci6n, mas no en hoteles ni edificios de departamentos. 

Las estructuras de acero se clasifican como incombustibles y proporcio· 
nan una seguridad razonable en'Ciertos tipos de edificios, aOn asf las espec' 
ficaciones establecen un minero de horas de protecci6n al fuego que se 
requieren para las diferentes partes de la estructura, tales como pisos, 
trabes, columnas, etcétera.Esto es debido a que el módulo de elasticidad 
del acero estructural disminuye conforme aumenta la temperatura; hasta una 
temperatura de 485° C., dicha reducción es aproximadamente lineal e igual 
a 45 700 kg/cm2 por cada 40º C;, mientras que arriba de los 485ºC., dismi
nuye en una relación mucho mayor. (ver gráfica 1) 
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La resistencia del acero al fuego puede aumentarse mediante la aplica
ción de revest imi en tos protectores como concreto, yeso, venni cul ita, per-
1 ita expandida, rociaduras de asb•sto y pinturas especiales, las cuales 
aumentan el minero de horas de protección al fuego, 

En el sistema de annaduras alternadas, debido a sus caracterfsticas, 
el costo de la protección contra el fuego en relación a otros sistemas con
vencionales, se veconsiderablemente reducido. 

En primer ténnino las annaduras de un piso de altura quedan debidamente 
protegidas contra el fueg.o por las paredes de tablarroca, que de cualquier 
manera se requiere colocar como muro divisorio entre los módulos de las 
habitaciones. (figura JO) 

Por otra parte las vigas de entrepiso o Joist quedan adecuadamente pro
tegidas contra el fuego por un plafón de yeso, fonnadopor una malla metá
lica o bien de paneles de tablarroca de 2 cm. de espesor. 

En el sistema de piso de concreto puede proveer una resistencia al 
fuego durante 2 horas con una capa de 8,5 cm,* 

Por último las col1J11nas de acero quedan adecuadamente protegidas en 
las tres caras Interiores del edificio mediante la colocación de paneles 
de tablarroca doble capa, o combinando con un panel de tab1arroca un acaba
dode entortado de yeso, o bien por un simple entortado de yeso sobre metal 
desplegado, adicionando a la mezcla de ;yeso agregados sintéticos porosos, 
como venniculfta o la perlita expandida .. La cuarta cara de la columna 
que dá al exterior pennlte de cualquier manera una fácil y rápida con -
ducción del calor hacia el exterior del edificio, lo cual es altamente 
benéfico para evitar la pérdida de resistencia del acero, {figura 11) 

6.- RESERVA OE RESISTENCIA A CARGAS ACCIOENTALES. 

Se considera que la resistencia a este tfpo de cargas la toman los ele-

• Diseño de estructuras de acero, capítulo ll, Bres]er, L in y Scalz!, 
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mentas expuestos anterionnente; pero existe una reserva importante de re -
sistencia si consideramos la interacción de los elementos de fachada con 
las col1J11nas exteriores del edificio. 

Lo anterior es perfectamente posible de aprovechar mediante el uso de 
conectores adecuadamente dosificados entre las collJllnas y los elementos 
de concreto que fonnen la fachada. 

A este nivel no es posible todav!a cuantificar este importante fac
tor, por lo que se limita solamente a señalarlo como un elemento de seguri
dad adicional y una reserva importante de resistencia a la acción de fuer
zas accidentales como sismo, o viento. 
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CAPITULO 11 

CRITERIOS OE 01srno 

El diseño de las Armaduras Alternadas es totalmente convencional, las 
condiciones de carga y los métodos de diseño en principio son similares a 
otros sistemas de marcos, aunque, debe hacerse notar, que los claros del -
sistema de pisn desde la cuerda inferior de una armadura a la cuerda supe
rior de la siguiente, y el resultado de la. gran área de piso soportada por 
cada armadura, permite la máxima reducción de las cargas vivas. 

Para considerar las cargas de gravedad (muertas), se toma en cuenta -
la acci6n doble de la armadura, ya que soporta parte del piso superior y -
parte del piso inferior en que se encuentre. Las cargas muertas y vivas, -
se pueden transmitir directamente a los nudos de la armadura mediante Joist 
o vigas de alma abierta, actuando como carga directa sobre la armadura. 

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

En cuanto al cálculo de la carga viva, se toma en cuenta el área de -
ambos pisos (superior e inferior), teniendo asf una reducci6n de esta, de
bido al gran &rea que la armadura soporta; ya que, según el Reglamento del 
Departamento del Distrito Federal, el área es inversamente proporcional a -
la carga viva de diseno. 

La carga viva para diseñar las columnas, sufre una reducci6n a medida 
que se disminuye de nivel, debido a que aumenta el área superior y por lo -
tanto la carga viva disminuye, aunque no en forma proporcional. Esta reduc
c16n se hace con el propósito de tomar en cuenta la probabilidad de que to
dos los pisos estén cargados a la vez. 

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



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

acción de viga continua. Así toda la carga lateral es transmitida hacia a
bajo a traves de la estructura, y los miembros de la armadura es tan siem
pre sujetos a un esfuerzo. directo. En las aberturas de las armaduras, se -
debe considerar que el cortante vertical que proviene de las cargas late
rales produce flexión en las cuerdas. 

Longitudinalmente, las cargas laterales pueden ser resistidas por-· 

marcos rfgidos, marcos arriostrados corwencionales o contraventeos inter
nos, los cuales cuenta1 con las armaduras transversales para resistir la -
componente vertical del contraventeo diagonal. 

El cálculo para viento y sismo se hace tomando en cuenta las cargas -
muertas mas las cargas vivas reducidas según el Reglamento del 0.0.F., en 
donde la .carga viva de diseño para viento y sisMo es igual, 

Debido a que el sistema de armaduras alternadas resiste la mavor par
te de las cargas de gravedad y laterales en esfuerzo directo, el edificio 
es muy rígido. Esto es· importante .tomarlo en cuenta en el diseño por sismo, 
ya que el factor de ductilidad que afecta la fórmula de cortante, debe ser 
pequeño en relación con otro. tipo de estructuras. 

La razón de esta consideración, es debido a que al trabajar gran· parte 
de sus miembros a esfuerzo directo (carga axial), no hay redistribución de 
esfuerzos como pasarla con un miembro sujeto a flexión; entonces al llegar 
al punto de fluencia, sufre lo que se llama una falla frágil en la que el • 
material se sigue deformando sin aumentar la carga. El factor de ductilidad 
toma en cuenta esta redistribución de esfuerzos en los materiales durante -
la acción del sismo, por lo que en este sistema un·factor de reducción por 
ductilidad de dos es apropiado. (Figura !) 

También debido a esta redistribución de esfuerzos, pueden llegar a -
formarse articualciones plásticas; en este caso debemos tener en cuenta la 
siguiente consideración: pera que la armadura alcance la condicón de falla 
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descrita antes, es necesario que los miembros del alma mantengan su fuerza 
y rigidez hasta este punto, por lo que, la capacidad de pandeo o deforma
ción de los miembros del alma debe ser mayor que las fuerzas máximas que -
las .Piezas deben soportar. 

Asf, se logra que cuando las cuerdas fallen por inelasticidad, el res
to de la armadura permanezca en rango elástico. Esta consideración servirá 
mas adelante para calcular la armadura equivalente en el anexo IV.(Figura 
2) 

El diseño de los elementos se basa en el procedimiento de diseño de -
esfuerzos admisibles, de acuerdo con las especificaciones vigentes del -
Instituto Americano de la Construcción de Acero (A.l.S.C.); por lo cual se 
utiliza un factor de carga igual a uno, como indica el reglamento del O.O. 

F. 
Para el diseño de las armaduras se consideran articulaciones en todos 

sus miembros, incluso en las columnas donde los momentos flexionantes debi
dos a faerza lateral son muy pequeños. Se considera también,que todas las 
armadur1s (centrales) trabajan igual, por lo que el diseño de una de ellas 
se aplica a todas las demás. En edificios altos puede resultar mas econó
mico diseñar dos armaduras distintas, por ejemplo, una para la parte alta 
del edificio y otra para la parte baja, considerando para ello la facili
dad de construcción. 

Con respecto a las cuerdas, se considera que además de trabajar como 
elementos de la armadura a carga axial, trabajan como vigas continuas, -
por lo que tienen momentos. Estos momentos se pueden encontrar mediante -

el método de Cross. 
Va que la flexión secundaria en las cuerdas debido a las cargas de -

piso es un gran porcentaje del esfuerzo total, se recomienda usar perfi

les lPR. 
En los páneles se recomienda que las diagonales se coloquen con án

gulos d•! 45' para proporcionar la solución más económica, como se muestra 
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en el anexo l. Es recomendable que cada uno de los miembros del alma ---
(diagonales y montantes) sean diseñados, ya que la repetitividad de las -
armaduras dará una economfa apreciable; en las cuerdas esto no es posible 
debido a que son elementos continuos. 

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

La deflexión de l~ armadura se puede obtener mediante un método ---
aproximado que se muestra en el capitulo VI. En caso de que la deflexión 
sea grande, se puede utilizar una contra flecha en las cuerdas de tal ma
nera que al ser cargadas, queden totalmente horizontal es. 

El análisis de las cuerdas para el pánel de Vierendeel debido a car
gas laterales (viento y sismo), es conveniente ejecutarlo en dos pasos: 

l. El cortante vertical se determina y distribuye en las cuerdas to
mando en cuenta sus rigideces; suponiendo que el punto de inflexión está 
a la mitad del claro, se pueden encontrar las reacciones y momentos en -
las cuerdas y en los miembros del alma. 

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

El esfuerzo cortante de diseño lateral, se supone que está distri- -
buido uniformemente a lo largo de las cuerdas superior e inferior de la -
armadura, debido a la longitud de páneles mas o menos iguales y a la su
posición de diafragmas rígidos de piso, que transfieren el esfuerzo cor
tante ~e una·armadura a las armaduras adyacentes. El procedimiento de -

calcul1l se muestra en el capitulo V. 
P.1ra el caso de las armaduras asimétricas, se pueden analizar uti

lizand•l el mismo método, debido a que la flexión en las cuerdas en el o 
los tableros no uniformes no afectan significativamente su valor; se re-



- 27 -

comienda un análisis por computadora,pero como sea, el método sirve bien 
para un análisis preliminar. 

Los miembros del alma (diagonales y montantes), pueden diseñarse -
utilizando canales colocados como se muestra en la figura 3. 

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

Es necesario hacer un diseño preli¡ninar por cargas de qravedad uni
camente ,para después diseñar por cargas accidentales ~ contar ya con las 
rigideces de las cuerdas, pudiendose as! distribuir el cortante. En base 
a los análisis posteriores, se revisa que las cargas en los miembros --
sean menores que las ya consideradas y en caso contrario, se rediseña d.!. 
cho miembro. 

Es también importante observar, que si se presenta una reversión de 
esfuerzos en algún miembro, se verifique si éste resistirá dicha rever-
sión provocada por la carga accidental; en caso de no resistir, también 
se tendrá que rediseñar. 

Con respecto a las columnas, tanto las diagonales de las armaduras 
como la acción del diafragma de piso resisten las cargas laterales en la 

dirección transversal, por lo que, las columnas pueden diseñarse como -
miembros arriostrados, con el eje de menor resistencia orientado hacia -
el lado transversal del edificio. En la dirección longitudinal las colu!!! 
nas quedan orientadas con su eje de mayor resistencia para soportar las 
cargas horizontales longitudinales que son mayores. 

Las columnas se consideran empotradas en la base, además de que en 

el nivel inferiorlas cargas laterales pueden ser transferidas a la cimen 
tación por contraventeos diagonales. 

El diseño de los componentes de piso para cargas de gravedad, es i
déntico al convencional en edificios;para lograr la continuidad en las 
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conexiones· de soporte de las cuerdas de las annaduras, se utilizan 
conectores de cortante tipo ·riel son. (figura 4) 

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

La flexión puede ser tomada por el piso o por las paredes ex
teriores que trabajan como patfn. 

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

M = PL / 8 

en la conexión de la armadura, donde "P" es la carga lateral to
tal en ·una annadura y "L" la longitud entre dos claros de columna. 

En el ejemplo de diseño es mas conveniente considerar que los 
extremos del piso resistan la flexión en el plano como cargas en 
el patfn y se detennine como sigue: 

F=M/O=(PL/8)/0 

donde "O" es la distancia transversal del piso. 
Las fuerzas cortantes en el plano no están distribuidas unifor

memente en la dirección transversal, pero son aproximadamente para -

ból i cas con 1 a máxima ordena da igua 1 a l. 5 veces e 1 valor promedio 
del cortante. 

Las conexiones del piso a la cuerda de la annadura se hacen usando 
un espaci ami ente unifonne de 1 os conectores de cortante, considerando 

el mismo comportamiento que en vigas compuestas. 



Fig.4 
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Es importante hacer la aclaración de que debido a que el prototipo de 
estructura estudiado en este trabajo justifica la maquila de coladas de.· 
acero de alta resistencia ASTM • 572 • 50 (para volumenes mayores a 500 .• 
ton.), se decidi6 utilizar este acero, aunque se tiene conciencia que no. 
es de producción de línea, 

Sin embargo para el caso de que el tamaño de proyecto no justifique • 
dicha orden especial (menos de 500 ton.), se deberá emplear acero estruct~ 

ral de resistencia normal ASTM A· 36. 
Se podria estimar en forma rápida ~ue los pesos que resultar!an de las 

estructuras, guardarían en forma aproximada la relación de 50/36 = 1.39 .• 

Es decir, que los pesos que se obtendr!an con el acero ASTM A • 36 serian 
39% mas altos que los que se obtienen con el acero ASTM A-572-50. 

Lo anterior serla cavalmente cierto si no existiera la limitante de la 
estabilidad, tanto local como total, situación que se presenta en la mayor 
parte de las columnas y elementos a compresi6n del sistema, por lo que el • 
diseño de los mismos en ocasiones esta regido por esbeltez mas que por es· 

fuerzo. 
Esta situación trae como consecuencia esperar que los pesos de los e

lementos en compresión de acero ASTM A • 36 tuvieran un exceso consider! • 

blemente menor que el 39•; que se apunto con anterioridad. 
Otros estudios* han indicado que el incremento total de peso trabaja!! 

do con acero ASTM A· 36 no excede el 25% del peso que se obtiene utiliza!! 
do acero de alta resistencia ASTM A-572-50, 

Por otra parte, dado que la diferencia de precios unitarios en estos 

casos es del orden del 21% para tonelajes mayores de 500 toneladas, se con· 

cluye una vez mas que se justifica la utilización de acero de alta resiste!! 
cia en este tipo de edificaciones. 

* lng. Enrique Martinez Romero: Hotel Fiesta Americana, Oficinas en Puerto 
Ordaz Venezuela, 
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CAP lTULO l l I 
DETERMINACION DE LAS CARGAS VERTICALES EN LA ARMADURA 

1.- OESCRIPCION DEL SISTEMA. 

Para mostrar el desarrollo del método se propone elaborar un ejemplo -

simplificado de una estructura. Se tomará un edificio clasificado dentro de 
las construcciones según su uso en el grupo A; la estructura resiste las -
cargas por medio de marcos continuos, por tanto, se puede considerar del ti
po l. Referente a la zona por considerar, se tomará la más desfavorable, es 
decir, la zona 3, 

El desarrollo está basado en un edificio de 10 niveles, con 10 claros -· 
entre columnas separadas a cada B mts., formando un largo total del edificio 
de 80 mts. (Figura 1) 

Entre columnas y en sentido transversal hay 20 mts., que es el largo de 

cada armadura. A su vez, hay 6 armaduras tipo en los niveles nones y 5 en -
los niveles pares, como se aprecia en las secciones 1 y 2 de la figura l. 

Las columnas se colocan.con el alma en la dirección longitudinal del -
edificio, para reducir la carga excentrica de las armaduras y proveer mayor 

resistencia a la flexión contra las fuerzas longitudinales de sismo y vien

to. 
La disposición de los apartamentos y la localización de las escaleras 

y elevadores entre armaduras es flexible, como se vió anteriormente. 

2.- OBTENCION OE LAS CARGAS. 

Las especificaciones de diseno se basan en el reglamento del 0.0.F. y 
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en el manual A.I.S.C. como ya se mencionó. 
En la figura 2 se muestran las áreas tributarias de las armaduras, pa-

ra obtener así las cargas que estas soportan. 

- Cargas Vivas: 
1) Armaduras centrales. 
a) Habitaciones. Según el reglariento del D.D.F. 

wcv = 120 ·~· 

Atributaria = (1/2 claro entre armaduras)(claro entre columnas}(2pisos) 

Atributaria = (8)(20)(2} = 320 mts
2 

Atrib. hab. = Atrib - (longitud tributaria armadura)(ancho pasillo}(2} 

Atrib. hab. = 320 - (8)(2)(2) = 288 mts
2 

Wcv hab = 120 +~= 144.75 kg/111
2 

La carga lineal de habitaciones aplicada en cada cuerda de la armadu

ra será: 

Wcv lin hab = Wcv hab (longitud tributaria de la armadura) 

Wcv lin hab = (144.75 kg/m2)(8 m) = 1158 k9/m 

Las cargas P que se estarán aplicando en cada nudo de la armadura se-

rán: 

P = (Wcv lin hab)(senaración entre montantes) 

P = (1158 kg/m}(3 m) = 3474 kg 

•Articulo 227 reglan:ento D.O.F. 
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b) Pasillos. Para la carga viva de pasillos, se toma en cuenta el área 
a la que dan servicio y no el área de ellos. 

A' = AT edif • Ar pas 

A' = (80)(20) - (80)(2) • 1440 m2:::> 400 m2 

w = 150 + 600 • cv pas 71i" 

Wcv pas = 150 + ~· 166 kg/m
2 

Wcv lin pas = (llcv pas)(longitud tributaria armadura) 

Wcv 1 in pas = (166 kg/m
2 

)(8 m) = 1328 kg/..!!! 

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

P' = (l•cv lin pas)(ancho de pasillo) 

P' = (1328 kg/m)(2 m) = 2656 kg 

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

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

*Articulo 227 reglamento 0.0.F. 
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Atrib hab = 160 - (2)(4)(2) = 144 m
2 

Wcv hab = 120 + ~ = 155 kg/m2 

Wcv lin hab = (155 kg/m
2
)(4 m) = 620 kg/m 

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

p = (620)(3) = 1860 kg 

t = g3o kg 

Wcv pas = 150 + • = 166 kg/m
2 

Wcv lin pas = (166 kg/m
2

)(4 m) = 664 kg/m 

La ·carga P' de pasillos aplicada en los nudos de la armadura será: 

P' = (664 kg/m)(2 m) = 1328 kg 

f = 664 kg 

Gamo se puede observar, las cargas mas desfavorables se encuentran en 
las armaduras centrales, por lo que, el diseño será regi~o estas, por ser -
las de carga mas desfavorable; en las cargas muertas sucede lo mismo. En un 
caso práctico debe tomarse en cuenta la repetitividad y diseñar los tipos -

de armadura que sean necesarios. 

- Cargas Muertas: 
a) Habitaciones. 
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Pisos - losacero con A = 5 cm • 

w = 194.9 kg/m2 

Fino - 5 cm; cene = 2200 kg/m
3 

(2200)(.05) = 110 kg/1112 

Tablarroca - 40 kq/1112 

Falso plafond - 60 kg/m2 

Alfombra o loseta - 10 kg/m2 

Peso propio estructura - 59 kg/m2 . 

Wcm lin hab = (474 kg/m
2

)(8 m) = 3792 kg/m 

1 g5 kg/m2 

110 k9/m2 

40 kg/m2 

60 kq/m2 

10 kg/m2 

59 kg/m2 

474 kg/m2 

Esta es la carga muerta aplicada en cada cuerda de la armadura en las 

habitaciones. 

La carga P de habitaciones aplicada en los nudos de la armadura será: 

P = (3792 kg/m)(3 m) = 11376 kg 

(Ver figura 3) 

b) Pasillos. En los pasillos no hay cargas muertas por muros, por lo -

que: 

wcm pas = 4 74 kg/m2 - 40 kg/m
2 

= 434 kg/m
2 

W 1. = (434 kg/m2)(8 m) = 3472 kg/m cm in pas -- -

Que será la carga muerta lineal aplicada en cada cuerda de la armadura 

para pasillos. 

• Ver anexo 11 l. 
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El valor de la carga P' para paslllos aplicada en los nudos de la ar
madura será: 

P' = (3472 kg/m)(2 m) = 6944 kq 

t= 3472 kg (Ver figura 3) 

En la tabla 3.1 se muestran los resultados obtenidos anterionnente. 
Es importante hacer notar que debido a que se diseña revisando los es

tados lfmites de servicio, el factor de carga que se aplica es igual a la -
unidad.• 

3.- OBTENCION DE LOS ESFUERZOS. 

Ya conocidas las cargas a las que se somete la armadura, se pueden cal

cualr los esfuerzos a los que se verán sometidos los elementos. En la figura 
4 se muestra un cálculo manual de los esfuerzos, y en la figura 5 se muestra 
la forma en que estos trabajan. (tensión o compresión). 

Los mismos esfuerzos ·se obtienen (aunque más aproximados) utilizando un 

programa de la calculadora HP 41 - CV 0 , cuyos resultados se muestran a --
cent inuaci6n: 

ª1 = o 
o1 ~ 125. 31 ton 

r1 = - 93.!3 ton 

v1 = - 69.0 ton 

s2 = 93.!3 ton 

o2 = 80.93 ton 

( + ) tensión 

( - ) compresión 

• Articulo 220 fracción IV del reglamento de construcciones del 0.0.F. 

•• Ver anexo I I. 
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TABLA 3.1 
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ARMADURA PARA CARGAS VIVAS 

1328 
1737 3474 3474 

ARMADURA PARA CARGAS MUERTAS 

3474 3474 1737 

ARMADURA PARA CARGA VIVA + CARGA MUERTA 

4800 

Fi9. 3 
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r2 = - 153.27 ton 

V 2 = - 39. 3 ton 

03 = 153,27 ton 

o3 = 36.54 ton 

r3 = - 180,42 ton 

v3 = - 12.23 ton 

04 = 180.42 ton 

T4 = -180.42 ton 
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Considerando cada una de las cuerdas como vioas continuas, se obtendrán 
los momentos y diagramas de ellos mediante el método de Cross para obtener -
los elementos mecánicos. (Figura 6) 

La misma viga resuelta por un programa en la calculadora HP 41 - CV, -
proporciona resultados con mayor aproximación, por lo que se tomarán estos -
para el diseño.* (Figura 7) 

*Ver anexo ll. 
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CAPITULO IV 

DISEÑO PRELIMINAR DE LA ARMADURA 

!. - CUERDAS. 
A) Cuerda superior, 

Para diseñar la cuerda superior, se tomará el elemento que esté some
tido a mayor esfuerzo, con sus momentos respectivos. El elemento a consi -
derar es T 3. 

Debido a que esta cuerda trabaja a. compresión, pero que a su ·vez su -
fre flexión, se diseñará a flexocompresión. 

La fuerza axial a que está sometida es: 

T3 = P = 180.42 ton = 397.4 kips 

El momento negativo es el mayor de. los obtenidos en el desarrollo de 
la viga por el método de Cross, es decir: 

-H = 3.84 ton-m = 333 kips-in 
El momento positivo se obtiene del diagrama de momentos: 
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Por t~iángulos semejantes se obtiene la distancia 'y': 

1.56 = _]__ 
-3 1.5 

h = 0,78 t 2.28 = 3.06 

y = o. 73 

+ M = Misos - 3.06 = 5.57 - 3.06 

El momento positivo será : 

+ M = 2.51 ton-m = 217.67 kips-in 

El diseño se comenzará proponiendo una sección W 10 X 68. 

A = 20 in2 

Sx • 75.7 in3 

rx = 4.44 in 

= 118.11 in 

d/Af = 1.33 

tf = 0.77 in 

bf = 10.13 in 

F y = 50 ks i 
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El esfuerzo actuante fa • + . 3~6·4 19.87 ksi 

Los esfuerzos -fb _ -M • _lli_ 
-s; 75.7 

4.4 ksi 

+fb = ;: = 
2 ~~:~7 = 2.88 ksi 

Por medio de la relación de esbeltez se obtiene el esfuerzo permisi -

ble Fa . 

!5.J. • (1)(118.11) = 26 6 = F = 27.56 ksi • 
r x 4 .44 ' a 

Para obtener Fb se verifica si es compacta .. : 

118 .11 .; 108 .88 

:, No compacta 

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

bf .. 

2ff.; * 6.6 .;; 13.44 

lCargada ·en el plano del eje menor? Sf 

Fax = 0,6 FY = 30 ksf 

*Tablo 3,so·m~nual·del ·A.1:s.c . 

12 X 103 (1.02) 
118.11 ( l.33) 

.. Sección 1.5.1.4. del Manual del A.I.s.c. 

I ok 

77 .92 
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------------ (1) 

1.0 ---------------- (2) 

cmx = 0.85 

En el extremo del pánel (-fb) 

En (1) 0.85 < 1.0 
En (2) 0.81 < 1.0 :. 1 ok 

A la mitad del pánel (+f b) 

En (1) 0.81 < 1.0 
En (2) o. 76 < 1.0 :. I ok 

.. Se usará W 10 X 68 

8) Cuerda Inferior. 
Al igual que para la cuerda superior, el diseño de la cuerda inferior 

se realizará con la fuerza axial mas desfavorable y con los momentos res -
pectivos del elemento a considerar. Dicho elemento es s4. 

La cuerda inferior trabaja a tensión y a su vez está sometida a fle -
sión, oor lo que, se diseñará a flexotensión. 

La fuerza axial a la que está sometida el elemento B4 es 

B4 = P = 180.42 ton = 397.4,kips 
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El momento negativo obtenido del desarrollo de la viga por Cross será: 

- M = 2.28 ton-m = 197.72 kips-in 

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

A 17.6 in2 

= 78.74 in 

rx = 4.39 in 

Sx 66.7 in3 

El esfuerzo 

El esfuerzo 

fa = + 397 .4 
TI.O 22.58 ksi 

W/2 • 2.96 ksi 

Con la relación de esbeltez se obtiene el esfuerzo pennisible Fa.•• 

k 1 r;-
(!) (78. 74) 

4 .39 17 .94 "" fa = 28.52 ksi 

Para obtener el esfuer]o fBx no se anotará todo el desarrollo, ya que 

se obtuvo por medio de un programa en la calculadora He1·1lett-Packard ----

41-CV•,por lo que, unicamente se mencionarán las características de la pi~ 

za (compacta, no compacta, etc.]. En e 1 diseño realizado previamente para 

la cuerda suoerior se anotó el desarrollo, con el fin de que se aprecien 

los pasos de diseño. 

• Ver apéndice J 1 

•• Tab]a 3-50 Manual del A.J.S.C. 
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F6 SECCION COMPACTA 

Fax = 33 Ksi 

fa f b o.n;- + Ta;- .; 1 . o 

2~6 58 + 2 j~6 e; 1.0 

0.84 < 1.0 .'. 1 OK 

Se usará W 10 x 60 

2. - DIAGONALES. 

Todas las diagonales trabajan a tensión. para el diseño se utiliza,. 
tambien FY = 50 Ksi, por lo que: 

Fa = O. 6 F y = 30 Ks i 

Se proponen como oerfiles dos canales dispuestos como se muestra en 
la figura l. 

--tP" 

][ 
FIQ. 1 
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Con objeto de agilizar la obtención de los canales de diseño, se ob
t~ndrá un área aproximada primero, para de ese "lodo conocer las dimensio
nes aproximadas de los oerfiles; se oresenta a continuación la forma de -
hacerlo. 

Para diseñar a tensión: 

A = 2 A' (A' • área de un canal) 

A' p p p 
·~=2(30í=60 

- o1 = 125.31 Ton = 276.01 Kips 

A'= 27~001 = 4.60 ln2 

Se proponen 2C 8 x 18. 75 

A' = 5.51 in2/canal 

A Fa = 2 A' Fa = 2 (5.51)(30) 

A Fa = 330.60 Kips > 276.01 Klps OK I 

Se usarán 2C a x 1U . 75 

• o2 = 80.93 Ton = 178.26 Kips 

A = ~ = 2.97 in2 

Se proponen 2C 6 x 10. 5 

A' = 3.09 in2tcanal 
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A Fa = 2 A' Fa = 2(3.09)(30) 

A Fa = 185.40 K1ps > 178.26 K1ps ;, OK / 

Se usaran 2C 6 x 10.5 

- o3 = 36.54 Ton = 80.48 K1ps 

A= 
8~Ó48 = J.34 1n

2 

Se proponen 2C 3 x 5 

A' = J.47 1n2/canal 

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

A Fa = 88.20 K1ps > 80.48 Kips .. OK / 

Se usarán 2C 3 x 5 

3. - MONTANTES. 

Los montantes de la armadura se encuentran trabajando a compres16n. 

Se proponen como perfiles dos canales dispuestos como se muetra en 

la figura 2. 

Flg. 2 
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Para el diseño a comoresión se requiere obtener el esfuerzo pennisi
ble Fa por medio de la relación de esbeltez~.oor lo que se requiere calcu
la'r el radio de giro de los canales , para ello: 

Se obtiene el momento de inercia centroidal de las dos piezas ( e J ), 

donde: 
le - momento centroidal 
1

0 
- momento centroidal de cada canal 

A - área de cada canal 
- distancia del eje centroidal, de un canal al eje centroidal 

de las dos piezas. 
l" 
2 -d • bf + - 2- - X 

Para obtener el radio de giro: 

rc=J!c' 

donde: 
le - momento de inercia centroidal de las dos piezas. 
A - área de los dos canales (A = 2A') 

2(1 + A'ci2¡ J ; + A0d
2 0 

re= ~A' = ~º-,,--

Diseñando: 

- v1 = 69 Ton = 151.98 Kips 

•Tabla 3-50 manual del A.I.S.C. 
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Se proponen 2C 6 x 13 

A' = 3.83 in
2
/canal 

1
0 

= I .05 in4 

bf = 2.157 in 

= 0.514 in 

= 106.3 in 

d = 2.157 + 0.25 - 0.514 = 1.89 in 

r • f 1.05 + (3.83)(1.89)2 ' 
e V 3.a3 

re = 1.96 in < rx = 2.13 in 

La relación de esbeltez para obtener el esfuerzo pennisible Fa es: 

.!...!.... = 1(106.3) = 54.12 
re 1.96 

Fa= 23.70 Ksi 

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

A Fa = 181.54 Kips > 151.98 Kips .', OK / 

Es necesario revisar el pandeo general*: 

* S~cción J.9.2.2 manual de A.J.S.C. 
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2.157 < 238 
0.343 J50' 

6.29 < 33.66 :. 1 ok 

.'. Se usarán 2 e 6 X 13 

- v2 = 39.3 Ton = 86.56 Kips 
Se proponen 2 C 5 X 9 

A' 2.64 in2 / canal 

bf 1.885 in 

x 0.478 in 

1
0 

= 0.632 in4 

106.3 in 

= 1.985 + 0.25 - 0.478 

0.632 + (2.G~)(l.6~) 2 
- -· -----2-.64'. -·---

1.73 in < r, = 1.95 in 

Para obtener Fa : 

LJl(J.06 .l)_ 
!. 73 61.53 

1.66 in 
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Fa = 22.43 Ksi 

A Fa • 2 A' Fa = (2)(2.64)(22.43) 

118.43 Kips > 86.56 Kips 

Revisando el pandeo general. 

bf < 238 

tf fF.: y • 

1.865 < 238 
0.32 {50 

5.89 < 33.66 

.. Se usarán 2 e 
;, I ok 
X 6. 7 

- V3 = 12.23 Ton = 26.94 Kios 

Se proponen 2 C J X 4 .1 

A1 1.21 in2/canal 

.. I ok 
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re = .Q.,_ill__':-l.!:..ill ( 1 . 2 2 ) 2 
1.21 

re : 1.29 in > rx : 1.17 in 

k 1 i!.lli_06.8) 91.28 
~ !.U-

Fa 16.66 Ksi 

A Fa 2 A' Fa (2)( 1.21)(16.66) 

A Fa 40.32 Kips > 26.94 Kips :. / ok 

Revisando el pandio general: 

bf 238 

tf < rr; 
1.41 : 5.16 < ~ = 33.66 
~ VJU 

:. ,- ok 

Debido a que las secciones de los montantes, las forman dos canales 
(formando una sección rectangular), es necesario revisarlas por pandeo lo

cal. 
Con ob.feto de asegurar que la pieza falle antes por pan~eo general 

que por pandeo local, se colocarán atiesadores a lo largo del elemento. 

- v1 2 C 6 X 13 

1.96 
b-:520 3.73 
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Se usarán tres at1esadores a cada 
Comprobación: 

k 1' 
r; 

• 1(26. 7) 
Q.525 

- V2 C 5 X 6. 7 

• l. 73 
a.489 3. 54 

50.86 < ~ 
re 

Se usarán tres at1esadores a cada: !º:~~. 

Comprobac 1 ón: 

26. 7 in 

54.12 ;, /ok 

26.7 in 

L!.'._ = ~ ry , 
54.6 < p . 61.53 

e 
.. / ok 

- v3 2 C 3 X 4.1 

rx 1.17 e 2.9 r; lí.lll'f 

Se usarán dos at1esadores a cada: ~o:~~. • 35,6 

Comprobación: 

k 1' 
r; 

= 1(35.6) 
'Q.404 88.12 <P· 

X 
91.28 , , / ok 
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CAPITULO V 

DETERMINACION DE LAS CARGAS HORIZONTALES SOBRE LA ARMADURA 

1.- OBTENCION DE LAS CARGAS Y ESFUERZOS POR EFECTO DEL SISMO. 

Para el análisis de la estructura por cargas laterales se utilizarán 
las consideraciones hechas en el capítulo III referentes al grupo, tipo y 

zona a la que pertenece la estructura en cuestión. 
Para efectuar el análisis oor sismo, se procedrá de la siguiente far-

ma: 
Para calcular las fuerzas cortantes a diferentes niveles de una es

tructura, se supondrá un conjunto de fuerzas horizontales actuando sobre 
cada uno de los puntos donde se supongan concentradas las masas. Cada una 
de estas fuerzas se tomará igual al peso de la masa que corresponde, por 
un coeficiente proporcional a la altura total. El factor de proporciona -
lidad se tomará de tal manera que la relación V/W en la base sea igual a 
C/Q, pero no menor que a

0
• 

\IT 
w Q 

Donde: 
vt • fuerza cortante 

Wt peso tata 1 de la estructura 

coeficiente sfsrnico 

Q coeficiente de ductilidad 

El cortante será entonces: 



c Wt 
-Q-
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c • 0.31 para la zona 3 

Q 2.0 para el tipo de estructuración l 

Wt • 8912.0 T peso total del edificio 

Vt = (0.31~(8912) = 1381.36 Ton 

La altura total del edificio es de: 

ht = 27. 70 m 

De la figura 1, por medio de triángulos semejantes se pueden obtener 

todos los coeficientes proporcionales en función de o1.. 

"'-· o<., o<..= 0.9 "'• 
7[l,'f -rr-

ro o<, 
"2"2-:J 

O(.= 0.81 D<o 

"'• "'' 
O{p o. 71 °'• 

2T:'f T9.6 

"'· "'-• o(,. 0.61 O(. 
'['í.'f fb.g 

"'· "'• o<5 = o. 51 o<.. 
'['í.'f T4."2" 

"'· "'• O( .. = 0.42 o(º 

2'í7i rr:s 
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h= 27.70 m 

.... "''"' 
Fig. 1 



- 64 -

o<. D(7 cX¡. 0.32 e<. 
27-:7 s:a 
o(, o<a O<g = 0.22 o<, 

T7.7 b.10 

o<. ex, o<,= 0.12o<. 
27-:7 3:4 

Los pesos de los pisos serán la suma de las cargas muertas mas las 
cargas vivas reducidas. Estas cargas vivas reducidas por sismo son: 

Cv = 90 kg/m2 • 

La carga provocada por la carga viva reducida en cada nivel será: 

¡;cv = (90 kg/m2)(1600 m2) = 144 Ton 

El peso total de la planta de azotea será: 

Wcm azotea = (440 kg/m
2

)(1600 m
2

) 704 Ton 

Wcv azotea = 144 Ton 
Wcm + cv azotea 848 Ton 

El peso total de cada una de las plantas tipo será: 

Wcm p. tipo = (474)(80)(18) + (434)(30)(2) 752 Ton 

Wcv p. tlpo = 

wcm + cv p. tipo 

El cortante será, como ya se dijo, la suma de los pesos por los coe
ficientes proporcionales, es decir: 

+Artículo 227 Reglamento del Construcciones del .O.O.F. 
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V. ( 848<X,+ 1Q40(0,90<',) + 1040(0.BlOI,) + 1040(0.7lo<,) 

+ 1040(0.61o<.,) + l040(0.5lol,) + 1040(0,42o<,) + 
1040(0,32 O<o) + 1040(0,22 O(,) + 1040{0,12o(,)) 

Sustituyendo en la ecuación anterior el valor obtenido del cortante -
total, se obtendrá el valor de 

Vt = 1381.36 Ton 

1381.36 = 4987.52 <X. 

o< _ 138L36 
• - 4987-:52 = 0.28 

Con este valor de "'• se pueden obtener los demás valores de los 
coeficientes ·proporcionales, ya que se encuentran en función de estei 

ol, = 0.9 "'· = 0.9(0.28) = 0.25 
ex, = o.et o<,= 0.23 

°'J = O, 7!oc,= 0.20 
o(,= 0.61"'·= 0.17 
o<,. o. 5lo<,= 0.14 

"'· = 0.42«o= 0.12 
O(,= 0.32oc,= 0.09 

°'a= 0.22«,= 0.06 

o<,= 0, }2oc,= 0.03 

Las fuerzas laterales que actuarán sobre cada nivel se obtienen - -
multiplicando el peso por piso, por el factor proporcional·corresppndiente 

de cada nivel. (Figura 2) 
Los cortantes que actuarán sqbrc el edificio serán la suma de las fuer-
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(--- 234.86 Ton 

(--- 223.34 Ton 

~ 201.01 Ton 

~ 176.19 Ton 

~ 151.30 Ton 

~ 126.56 Ton 

(--- 104.23 Ton 

~ 79.41 Ton 

~ 54.60 Ton 
(--- 29.78 Ton 

"'- """"" 
Flg 2 



zas anteriormente obtenidas, acumuladas hasta el nivel inferior. 

El cortante total que se obtuvo con el coeficiente sismico y el coe
ficiente de ductilidad, deberá se.r igual al cortante que se obtenga de ac)l_ 
mular todas las fuerzas (cortante inferior). (Figura 3) 

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

230. 23 Ton 

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

En la figura 4 se muestra la forma en que queda cargada la armadura, 
siendo estas cargas las obtenidas con la carga unitaria; pero para poder -
obtener las reales provocadas por el sismo, se procederá obteniendo un fa~ 
tor de transformación, que al multiplicarlo por las fuerzas a que tengan -

que trabajar los miembros de la armadura con la carga unitaria, resulten -
las fuerzas reales que obrarán sobre la misma. Dicho factor de transforma
ción será la carga por armadura entre la carga unitaria empleada: 

- ANALISIS DE LA ARMADURA PARA CARGAS LATERALES: 
El análisis de la armadura se basa en la hipótesis de que los miembros 

del alma (diaqonales y montantes) solo rueden transmitir cargas axiales (los 
extremos son articulados ) , y las cuerdas se comportan como vigas continuas 
apoyadas en los nudos. La armadura se supone estar simplemente apoyada en --
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CORTANTES 

~ 234.86 Ton 

~ 458.2 Ton 

~ 659.21 Ton 

~ '835.40Ton 

~ 986.73Ton 

~ 1113.34 Ton 

~ 1217.59 Ton 

1296.98 Ton 

1351.58 Ton 

<----- 1381.36 Ton 

Flg. s 
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las columnas extremas. 

El análisis por cargas horizontales se hará como se menciona en el ca
pitulo I l. 

Primero se obtiene el valor de las resultantes, tomando momentos con 
respecto al punto x. (Figura 4) 

(+ lMx = R(20 m) + (20 Ton)(2.70 m) O 

R = (20Ton)(2.70m) = 2. 70Ton 
20 m 

La armadura es simétrica, por lo que unicamente se analizará la mitad 

de ella. 
Haciendo un corte en el centro de la armadura y tomando momentos con 

respecto al punto A. (Figura 5) 

(: IMA • -2.70(10 m) + (10)(2.70 m) +: T4(2.70 m) 

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

T3 T4 

e 83 B 84 AT R 'sup. e lnt. 

T 1 
_,__ 3m 

~ 
1 1 
rTL--~-



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. 
DIRECCION GENERAL DE INCORPORACION Y REVALIDACION DE ESTUDIOS" 

-FAVOR DE LLENAR A MAQUINA. 
-ENTREGAR DOS EJE~PLARES DE LA TESIS EN LA BIBLIOTECA CENTRAL DE 

LA U.N.A.M. 
-EXIGIR ACUSE DE RECIBO EN LAS DOS COPIAS. 

JOSE LUIS ABIENZO MONTES 
NOMBRE DEL ALUMNO No. CTA. DE LA U.N.A.M. 

SISTW ESTRUCTURAL DE ARMADURAS ALT 
NOMBRE DE LA TESIS O 

UNIVERSIDAD B 1 P. tA~IECA 

'/r.2c tu~~ 19f;6 
D ~ MS~~o. TECA 



' 
l I 

' UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. 
DIRECCION GENERAL DE INCORPORACION Y REVALIDACION DE ESTUDIOS" 

-FAVOR DE LLENAR A MAQUINA. 
-ENTREGAR DOS EJEMPLARES DE LA TESIS EN LA BIBLIOTECA CENTRAL DE 

LA U.N.A.M. 
-EXIGIR ACUSE DE RECIBO EN LAS DOS COPIAS. 

RIVERO LOPERENA JOSE OCTAVIO 12?192 

NOMBRE DEL ALUMNO: ... ··1~1:::; :.'." No. CTA. DE LA U.N.A.M. 
!-----------·-----------------------+ 

SISTEMA ESTRUCTURA.L DE ARMADURAS AL~ll'~~~:!11¡'.~J!.l~~~ 
NOMBRE DE LA TESIS O S 

tJ. ANAHUAC 

UNIVERSIDAD 

7':'octubre•1986 
DIA. MES. AÑO. 



IS Ton 
~ 

e, 

3 Ton 
~ 

3 Ton 
~ 

- 70 -

2.STon 2.STon 
----) ~ 

3 Ton 
~ 

3 Ton 
---) 

~ (-- f- (-- (-- (--- ~ 
1.5 Ton 3 Ton 3 Ton 2.5 Ton 2.5 Ton 3 Ton 3 Ton 

e, 

1,5 Ton 
---) 

----/-

R 

~ 
1.5 Ton 

1 

1 ¡2.7 m 

1 1· 1 j ' 1 ' 3m 
-4--3m __ 1_J.m__~--~-11J-+~-i---111J--.}-- _3111 _.~~~---~ 

1.5 T 
~ 

3 T 
~ 

Fi9. 4 

3 T 
-4 

,,,, 5 

2.5 T 
-4 
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Donde R es la reaccidn debida al corte para mantener el equilibrio. 
Esta reaccidn varfa para la cuerda superior y para la cuerda inferior, de
bido a que las secciones de estas cuerdas son diferentes. 

· Con una relación de momentos de ·inercia obtenemos la distribución de 
dicha reacción de la siguiente forma: 

Cuerda IX sue 341 0.53 superior IX sup + IX inf 341 + 303 

Cuerda IX inf 303 = 0.47 inferior IX inf + 1 x sup 303 + 341 

Por tanto el valor de la reacción R' en los puntos A y A' será: 

Cuerda superior R' 

Cuerda inferior R' 

(2.70)(0.53) 

(2.70)(0.47) 

1.43 Ton 
J. 27 Ton 
2. 70 Ton = R 

Como se puede observar la reacción R' para cada cuerda es u'na parte 
de la reaccidn R, en funcfdn de las dimensiones de los perfiles de las cuer. 
das, o lo que es igual, en funcidn de las rigideces. La suma de las reac -
clones R' deberá ser giaul al valor de R. 

Tomando suma de momentos se obtienen los valores de las demás fuerzas: 
Cuerda superior: 

e' T3 8' T. 
~ R' • 1.45 Ton 

T F,.l T F 
~ 

:Sm \ lm 
+ ., 
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(+" a 6, = (-1.43)(1) + Fe, (3) = o 

Fe, = (t. 43)(1) = 0.4a Ton 
3 

(+" l Me, = (-1.43)(4) + Fa, (3) = o 

e B~ B B~ 
A ;R'=l.27 Ton 

Cuerda 
Inferior 

rcf Fal 
_) ___ __ 3!Tl __ ; 2m - --~ .. -/-

Fa, = (1.43)(4) 1.91 Ton 
3 

(!IM8 = (-1.27)(1) + Fc(3) 

Fe = (L2~) (1 l = 0.42 Ton 

(+"IMc = (-1.2 7)(4). +F6 (3) O 

Fa = ~ = 1.69 Ton 

Resolviendo la annadura por medio de nodos: 

T512.5T 

FI = 1.91 T • V3 

~ l5

1
2.5T 

r1• l.19 T 

T3 = 2.5 Ton (tens) 
v3 = 1.91 Ton (tens) 

:í Fy= 1.91 + 1.69 - o3(cos 4aº) =O 

o3 = 1 · 9~ 0~ lag9 = 5.38 ton (comp) 

.:i: Fx = -2,5 - B3 + 5,3a (sen 4aº) =O 

a3 • l ,50 Ton (tens) 
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T H X = - T 2 + 2. 5 + J - 5. 38( sen 48') • o 
T2 T3 •2H 

,
538

T T2 =1.5Ton (tens) 

V2 HY = - 0.48 - v
2 

+ 5.J8(cos 48°) =O 

V2 •3.12T 

rf'. 

Bz e 3sl,5 T 

T 

fcz0.42 T 

3T 

v
2 

= J.12 Ton (tens) 

Hy = J.12 - 0.42 - o2 (ces 48°) = O 

o
2 

= 'J,~~5-~= 4.04 Ton (comp) 

u, = 1.5 - 3 - s2 + 4.04(sen 48°) = O 

s
2 

= 1.5 Ton (tens) 

T¡ ~T2•1.H ¡ fy = - vl + 4.04 (ces 48°) =o 

41º 
D2••.04T v

1 
= 2. 70 Ton (tens) 

~I 

V¡•2.7 T . 
91 82'1.5 T -3 T 

"iF, = 3 + 1.5 - T1 - 4.04 (sen 48°) =O 

T1 = 1.5 Ton (tens) 

lFY = 2.7 - o1(cos 48º) =O 

o
1 

= 4.04 Ton (comp) 

IFX = 1.5 - 3 - 81 + 4.04(sen 48') =O 

a
1 

• 1.5 Ton (tens) 
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Ahora se obtendrán los valores reales de las fuerzas axiales que actúan 
en los miembros de la armadura (ya que los obtenidos asf, son para la carga 

unitaria) utilizando el factor de transformación Ft = 11.51. 

81 =1.5 (11.51) = 17.27 Ton (tens) 

82 = 17 .27 Ton (tens) 

83 = 17 .27 Ton (tens) 

84 • o 
85 = -17 .27 Ton (comp) 

86 = -17 .27 Ton (comn) 

87 • -17 .27 Ton (comp) 

o1 • -46.50 Ton (comp) 

o2 = -46.50 Ton (comp) 

o3 = -61. 93 Ton (comp) 

o4 • 61. 93 Ton (tens) 

o5 • 46.50 Ton (tens) 

06 • 46.50 Ton (tens) 

T1 • 17.27 Ton (tens) 

T2 • 17 .27 Ton (tens) 

T3 • 28.78 Ton (tens) 

T4 • O 

T5 • -28.78 Ton (Cllt'lp) 

T6 • -17 .27 Ton (cOlllp) 

T7 • -17.27 Ton (comp) 
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v1 = 31.08 Ton (tens) 

v2 = 35,91 Ton (tens) 

v3 = 21.99 Ton (tens) 

v4 • -21.99 Ton (comp) 

v5 = -35.91 Ton (comp) 

v6 = -31.08 Ton (comp) 

El cálculo de la armadura para cargas provocadas por sismo, se desa
rrolló con objeto de que se logre apreciar la mecánica.En el anexo 2 se 
presenta un proorama que con Ta calculadora Hewlett Packard 41-CV se obtie
ne el mismo dlculo anterior. 

2.- OBTENCION OE L~.S CARGAS Y ESFUERZOS POR EFECTO OEL VIE~TO. 
La clasificación de estas estructuras puede entrar en los gruoos 1 yll, 

dependiendo de la geometrfa del edificio, según el reglamento de las .cons
trucciones del O.D.F .. En este caso particu.lar se tornará del tipo 1, ya que 
la estructura tiene una altura menor a los 60 Mts. y es poco sensible a los 
efectos dinimicos del viento. Por To cual, bastará tener en cuenta los empJ! 
jes esUticos del viento*. 

LIS presiones debidas al viento se supondrán perpendiculares a la suaer 
ffcie sobre la cual actúan**. 

Su Intensidad se calcular& con la expresión:*** 

donde: 
p • 0.0055 c v2 

p - presldn del viento (kg/m2) 
c • factor de empuje 
V • velocidad de dtsello (ICrn/hr) 

*Articulo 251 del reglamento de construcciones del 0.0.F. 
•• Articulo 252 del reglamento de construcciones del D.D.F. 
•••Esta expresldn solo es viltda para construcciones localtu~as en e1 .D.F. 
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La excentricidad se supone en dirección horizontal, siendo según 
el Reglamento de 

para !:. = ªº-. = 2 89 > 2 
H 27. 7 ' 

Para obtener las velocidades de diseno se considerar& la estructura 
dentro del grupo A como ya se mencionó, en el diseno anterior, siendo para 
estas estructuras la velocidad a una altura de 10 Mts. de: 

v10 = (80 km/hr){l.15) = 92 Km/hr 

y la velocidad de diseño: 

V 
V = lO z113 = 0.4642 V z113 
o (iO)I73 10 

v0 • 42.703 z113 

Sustituyendo esta velocidad en la ecuación de la presión por viento 
quedari: 

p • 0.0055 c (42.703 z113)2 

p • 10.0295 c z213 

En 11 figura 6 se muestra la distribución de 11 presión del viento 
respecto 1 11 altura. 

P1r1 encontrar la presión del viento se necesitan obtener 1n •reu 
de presión, que serin: 

A
1 

• <" p dz • ( H 10.0295 c z213 dz • 10.0295 c ~H z213 dz 
)H1 h 1 H¡ 
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30 

H-1---------

20 ___.. I 

H, IO 

--.n ~ p=0.0055 cV~ 

p 

Flg .• 
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A¡ = c(l0.0295) ( ~ ) [ , 5/J]H = 
H¡ 

A1 = 6.0177 c (27.7 513 - 10513¡ 

Á¡ = 1246.715 c (Kg/Mt) 

El punto de aplicación se considerará actuando en el centroide. del 
área, por tanto: 

( ~ z p dz 
) Hl kl ( H z P dz = 10. 0295 c 

) H1 1 

Z1 = Í~4~~~¡5c ~ [ 27.7 9/ 3 - 10 813] = 18.99 Mts. 

Para el área JI la velocidad V es constante, entonces: 

A11 = z p = z(0.0055 c v~0 ) = 10(0.0055 c(92) 2) 

AIJ = 465.52 c (Kg/Mt) 

y el centroide se encontrará a la mitad de la altura del área; 

Hl 10 Z = z- =-y-··= 5 Mts. 

Para el cálculo de las fuerzas se multiplicará el área obtenida por el 
ancho correspondiente, para las caras perpendiculares al flujo del viento. 

F¡ =A¡ L = (1246.715 c)(80 Mts.) = 99737.2 c (Kgs) 

F¡¡ = AIJL = (465.52 c)(80 Mts.) = 37241.6 c (Kgs) 
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. t~1A FESIS IO lflE 
MUR BE LA muma 

La suma de las fuerzas, dará la resultante total: 

FT = 136,978.8 c (Kgs) 

Barlovento ----(136,978.B)(0.75) = 102,734.1 Kgs 
Sotavento ----(136,978.8)(-0.68)= -93,145.6 Kgs 

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

z = 

Z = 15.19 Mts. 
V = 40 Mts. 
e = ! 10 Mts. 

(18,99)(99,737.2 c) + {5)(37,241.6 c) 
136 ,978.8 c 

Las fuerzas obtenidas servirán para el análisis del marco en el que se 
verificará si existe volteo;en este momento lo que se necesita es la fuerza 
que toma cada armadura debido a la acción del viento. 

En la figura 7 se presenta una representación de las cargas que provo
ca el viento en cada nivel para poder obtener as!, la carga en las armaduras. 

w = 6.0177 c( Hz
5
'
3 

- H1
5
'.
3

) lineal 

para H1 ;;o 10 

H 
wli 1 • AN' = p[z] 2 = p(Hz - Hl) 

nea Hl 



Fa--+ 

Fs __:._.. fv& 

f4 - Fve 

F5 - fv,¡ 

f2 

Fr - Fvz 

·Fo- F~! 

- 60 -

Wu ... 1 IKq/ml 

Flg. 1 

. - 27.70 

2s.oo 

22.!0 

19.60 

16.90 

IUO 

11.50 

8.80 

6.10 

5.40 

--o.oo 
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= 0.0055 c(92J 2 (H2 - H
1

) 

para H2 .; 10 

Wlineal representa el área bajo la curva de presión de viento; para distribuir 
la fuerza sobre cadaarmadura se hará de la siguiente manera: 

Para obtener la distancia a la qu~ actúa, se tomará el centroide del 

área: 

H H 
'N • t,¡- ) 2 

P z dz = ~ ) 2 
z(l0.0295 c z 

2
1
3¡ dz 

H¡ H¡ 

• 10.0925 e 
'N ~ 

(t){H
2 

8/3 _ H¡ 813¡ 

y se aplicará de acuerdo afl-rguiente ~er~:: 

b 1 

L FVll 

o 
FvNb 

, -L- H¡ 

Nivel 10: 

La fuerza del viento es: 

fvio • (239.77 e) (8 m) 
y el punto de aplicación: 

1,918.16 c (kgs) 
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z = 10.0925 c (-9~) (27.7 8/3 - 25 8/3¡ = 26.53 mts. 
239. 77 c 

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

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

La fuerza en el nivel 10 será: 

F Fv10 z' 
10=---

L 

1086.96 c 

1918.16 c (!.53) 
2.7 

(k9s) 

Nivel 9: 

F9 = F9° + F9" 
Arriba será: 

y abajo: 

F, = FVlO (L - z') = 1918.16 c (2.7 - 1.53) 
9 2.7 

F9 ° = 831.2 c (kgs) 

z • !0.0925 e 
223.09 c (i) (25 813 - 22.3 813¡ = 23.82 mts, 

z' 23.82 - 22.3 = 1.52 mts. 

Fyg = (223.09 c) (8) = 1784.72 c (kgs)· 

Fy9 z' (1784.72 c) (!.52) 
F9" --C- = 2.7 

Fg" • 1001.87 c (kgs) 
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F9 = a3!.2 c + 1001.87 c = 1833.07 c (kgs) 

Nivel a: 

Fa = Fa' + Fa'.' 

F, = (17a4.72) c (2.7 - J.52) = 7a2,a5 c (kgs) a 2. 7 

z ~~s~ig 5 ~ (~)(22.3 a1 3 - 19.6 8/3) = 21.1 mts, 

z' 21.1 - 19.6 = J.5 mts. 
Fva (205.76 c)(a) = 1646.oa c (kgs) 

Fa" = (l646 ·ºª2~f'J.5) = 915.27 c (kgs) 

Fa = 782.a5 c + 915.27 c = 169a.12 (kgs) 

El procedimiento es repetitivo hasta F4, en la cual hay el cambio 

en la curva de presión, por lo cual solo se muestran los resultados de 

las sigu,ientes fuerzas hasta llegar al cálculo de F4. 

F7 = F7' + F7" ·= 730.al c + a26.a9 c = 1557.7 c kgs 

Fv7 = 1501.36 c kgs 

674.47 c + 736.49 c 1410.96 c kgs 

Fv6 = 1349.2a c kgs. 

F5 = F5' + F5" = 612.79 c + 643.5a c = 1256.37 c kgs 

Fv 5 = 1188 c kgs 
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P1r• F 4 se proceder• : 

Ai-rfba: 

r4• • fys (~ - Z) • (1188 cu2.7 - l.46) • S44.42 e 

MllJo: 
i• 10.0925 e <il (H28/3 - "18/31 .. 
i 10.otZS e <il cu.s8'3 - 1a8~31 ».27 e 

i' • 10.13 - 8.1 • 2.03 •ts. 

i" • 10 - 1.8 • 0.6 •ts. z 

• 10.83 11ts. 

r
4

• • \ Airtb ¡• • (55.86)~~~(0.6)c • 99•31 e (kgs) 

r4 • 544.42 e + 440.71 e + 99.31 e • 1084.22 e (kgs) 

lltvel 3: 
F3 • F3' + F3" + F3"' 

F3' • (586.16 clg.1 -2.03) • 145.45 e (kgs) 

• Aif' Atrtb z" 
F3" 
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F4-

;' 

F" = (55,86)(8~(2.7 - 0,6)c = 345, 57 e (kgs) 
3 '7 

F
3

,,, = (125.69 ~~~8)(2.7/2) = 502.76 e (kgs) 

F3 = 145.45 e+ 345,57 e+ 502.76 e = 993.78 e (kgs) 

Nivel 2: 

F2 = F2' + F2" 

F , = (125.69 e)~ = 502.76 e (kgs) 
2 . 2. 7 

F
2 

= 1005,52 e (kgs) 

Nivel 1 ¡ 

F¡ = F1 ' + F1" 

Fl' • (125.69 ~g&)( 2 .7/2 l = 502.76 e (kgs) 

F " = (158.28 c)(8)(3.4/2) = 633.12 e (k9s) 
1 3.4 

F¡ 502~76 e + 633.!2c = 1135.88 e (kgs) 
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Nivel O 

Fo (15B.2B3~J(B)(3.4/2) = 633.12 c (kgs) 

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

Para obtener la fuerza real en lo~ miembros se debe obtener un fac
tor de transformación, esto es, transformar la carga unitaria supuesta SQ. 

bre la estructura en la parte de sismo, a real, procediendo de la misma • 
forma pe•o ahora para viento. 

La carga total de viento en el segundo nivel es de: 
17055.18 kgs. en JO.claros ( se tomará el segundo nivel por ser el 

más desfavorable). 

17055.18 X 10 = 170551.80 kgs 

La carga por armadura será: 

~ = 28425,3 kgs 

Para encontrar las fuerzas reales en los miembros se multiplicará • 
por un factor i gua 1 a: 

F = carga por armadura 
T carga unitaria aplicada 

= 28425.3 kgs 42 20000. O kgs = l. 

La carga unitaria aplicada es: (1 T/m} (20 mts.) = 20 Ton 
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FNI~) Z: FN (KQ ) (~) IKQ ) (KQ ) 
V (PRESICNl (SUCCION) SUMA 

1,086.96 e - BARLOVENTO SOTAVENTO DE EFECTOS 
0.75 -0.lil .¡. 

N¡o 
1,855.07 1,086.Hc 81522 -739.15 1,554.55 

1,891.IZ e 2,t20.05 e, 2,190.0Z -1,985.62 4,17!1.64 
Fa 

l,!1!17.70c 4,111.l!I • 5,415.11 -5,140.34 &,605.15 

1,410.tlc I, 17!1.l!lc 4,151.lt -4,199.511 1,851.47 

l,Zlll.S7c 1,1111•1 e !l,690.11 -5,1!19.05 10,149.14 

1,014.22 e 1,145.11 c 1,1u• -1,015.31 12,1411.7!1 

195.71 e t 1t27.40 e 7,445.55. -t,7!10.H 14,111.11 

l ,OOl.111 10,121.11 1,11011 -7,42&.40 15,117.21 ,, Nz 
1,1n.•c 11,121.70. l,t45.o3 -1.110.11 17,05!1.ll 

155.12 e 15,0IZ.51 e t,l'tl.M -1,112.!15 11,ll't.41 

·--- ·- ·--

"•·. 
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PRESION (+) 

~ 

SUCCION (-) 

~ 

Flg. 9 
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- ESFUERZOS PARA CARGA MUERTA Y CARGA VIVA REDUCIDA. 

El trabajo de 1 os miembros para carga muerta mas carga viva reducida 

a) Habitación: 

wcv = go kg/m2 

Carga lineal hab. = (90kgtm2)(8 mts) = 720 kg/m 

wcm = 474 kg/m
2 

Carga lineal hab. = (474 kgtm2)(8 m) = 37g2 kg/m 

WT hab = 4512 kg/m 

b) Corredores: 

Wcv = 150 kg/m2 

Carga lineal corr. = (150 kgtm2)(8 mts) = 1 200 kg/m 

Wcm = 434 kg/m2 

Carga lineal corr. = (434 kg/m2)(a mts) = 3472 kg/m 

WT corr = 4672 kg/m 
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Por medio del programa para obtener los esfuerzos en la calculadora 
Hewlett Packard 41-CV •, se obtiene: 

ª1 

ª2 85.51 Ton 

B3 140.96 Ton 

84 = 166. 36 Ton 

º1 115.06 Ton 
(+) Tensión 

º2 74 .62 Ton 

03 = 34.18 Ton 
(-) Compresión 

Tl = -85.51 Ton 

Tz = -140.96 Ton 

T3 = ·166.36 Ton 

T4 = ·166.36 Ton 

Vl = - 63.46 Ton 

Vz = - 36 .4 Ton 

V3 = - 11.44 Ton 

* Ver apéndice ll 

.i 
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CAPITULO VI 

DISEÑO DEFINITlVO DE LA ARMADURA 

1.- DISEÑO DEFINITIVO DE ELEMENTOS. 

Una vez que se han obtenido las fuerzas axiales que deben soportar 

los elementos para las diferentes cargas posibles (gravedad, sismo y vie!! 

to), es necesario comparar las cargas, para obtener as! las mas desfavo • 

rables a que pueden someterse las atmaduras. Para ello se presenta una •• 

tabla con estas consideraciones. (ver tabla VI. 1) 

Comparando en la tabla los esfuerzos a que se someten los elementos 
para cargas de gravedad (Cm + Cv), cargas de sismo (sismo + Cm + 
Cv Red) y cargas de viento (Viento + Cm + Cv Red), se observa que unl 

camente los elementos D3, D4, D5, v3, v4 , v5 necesitan ser rediseñados. 

Además se puede ver que para este caso particular, las cargas de • 

sismo son las que van a regir. Se hará además una revisión para las cuer

das, por el momento que provocan las cargas laterales. 

·DISEÑO DIAGONALES: 

Elementos D3 y D4 

Por simetrfalos elementos D3' y D4 son iguales, y deben soportar una 

carga de -20.81 Ton a compresión y de 72.0B Ton a tensión. 

Se proponen 2 C Y X 15 

. Para el diseño a tensión: 

72.0Q Ton = 158.77 l:ips 

Fa 0.6 Fy = 0,6 X 50 = 30 Ksi 
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FUERZAS AX/Al.ES EN LOS MIEMBROS DE LA ARMADURA (TON) 

CM+Cv 
M/EM· SISMO 
. GRAVEOAD 

VIENTO 
0.75(SISMO) 0.75(V/ENTC CARGA DE 

CM+CyRED •Co.H-Cu REr +c,-+CuRED DISEÑO 

D1 125.31 -46.50 -5.74 115.06 51.42 81.99 125.31 

B0.93 -46.50 -5.74 74.62 21.09 51.66 90.84 

D. 36,54 -6/. 93 -7.64 34.18 · -2D.81 !9.91 72.08 

D4 36.54 61. 93 7.64 34.18 72.08 31.37 72.08 

D9 80.93 46.50 5.74 74.62 90.84 C0.27 90.84 

Da 125.31 46.50 5.74 115.0G 121.17 90,oO 125.31 

¡...;V.:,1-'_-.;;69;;,;,0;;;0;;;..¡l-..:3;;:/;.;:.0.;;;8-l---'3;;.;.8;.;:3'-+---6;;:3;;;A;.;:G~--.;;2;.;:4·;;;29;;_¡_:_'.l4.'/2 -70.91 

v. -39.30 35.91 4.43 -36!10 - 0.37 -2J.98 -54.23 

... 
..:v--·~--~12~.2;.;:3'--<!~;.;:2;;;,;.;:.3~9~--2~.7~'_¡._-__ "·-4-4~-~7~.9~''-I. --~6~·~55 ..... ----25_·º-7 ..... V4 -12.23 -21.99 -2.71 -11.44 -25.07. _ -10,61 -25.07 

v5 -39.30 -35.9/ -4.43 -36.40 -54.23 l -30.62 -54.23 

Ve -69.00 -31.00 -3.83 -63.46 -70.91 -50.47 -70.91 

T1 -93.13 17.27 2.13 -8MI -51.18 -62.54 -93,/3 

T2 -153.27 17.27 2.13 -140.96 -92.77 -104.12 -153.27 

T. -180.42 28.78 3.55 -166.36 -103.19 -122.// -180.42 

T4 -180.42 O o -166.:16 -124.77 -124.77 -180.42 

T • -180.42 -28. 78 -3.55 -166.36 -146.JG 1 -127.43 -180.42 

Ta -153.27 -17.27 - 2.13 -140.96 -118.67 l -107.32 -153.27 

T. -93.13 -17.27 - 2./3 -85.51 -77.C9 ., -65.73 -93.13 

81 o 17.27 2./3 o 12.~5-¡ 1.60 ± 12.95 

93.13 17.27 2./3 85.51 77.09 65:73 93.13 

153.27 17.27 :?.13 140.96 118.67 107.32 153.27 

180.42 o o 166.36 124.77 124.77 180.42 

153.27 -17.27 - 2.13 140.96 9277 104.12 153.27 

ª• 93./3 -17.27 -2./3 85.51 51.1a 62.54 93.13 

• o -17.27 -2./3 o -12.S5 -1.60 :i/2.95 
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A' 4.41 in2tcanal 
A A' 
A Fa= A' Fa • 2 (4.41) (30) 

A Fa• 264.60 kips > 158. 77 kips .. I ok 

Para el diseño a compresión: 
Es necesario revisar la posible reversión de esfuerzos. La posición 

mas desfavorable se presenta cuando s910 exista carga muerta, por lo cual 
es necesario calcular la carga tributaria: 

WCM hab lineal = (474 kg/m2) (B m) = 3792 kg/m 

3792 kg/m X 3 = 11,376 kg; + = 5688 kg 

WCM pas 1 ineal = 434 kg/m2 x 8m = 3472 kg/m 

P' = (3472 kg/m) (2m) 6944 k9;+ = 3472 kg 

o3 = 18.32 T + co/48 .01 = 27 .38 < 61.93 Ton 

Como el sismo produce una carga mayor a compresión, que la má- ----
xima tensfón que puede tener la diagonal, entonces la· reversión de esfuer: 

zos es posible .. 
La carga que necesita soportar es: 

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

que es la carga a compresión que deberá soportar la diagonal. 
Oi!eñando se tendrá: 

F = 25.51 Ton = 56.19 Kfos 



x = 0,586 in 

A'= 4.41 in2 

4 
le= J.93 in 
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d = ;¡ + 0.25 = 0.586 + 0.25 

d=0.84in 

d = x + f 

le = 2(1
0 

+A' d2) = 2(1.93 + (4.41)(0.84) 2) ·• 10.08 in4 

re =J2l4~~l ¡ 
1 

= I.07 in < rx = 3.4 in 

....!$ .. L.= 1 ps9 •9l = 148.61 
re .07 

Fa = 6.73 Ksi 

A Fa = 2 A' Fa = 2(4.41)(6.73) = 

A Fa = 60.15 Kips > 56.19 Kips :. f OK 

Para los atiesadores: 

~~ = 6:~~1 = 1.62 

Se usará un atiesador a la mitad del claro. 
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Elemento o5 
La diagonal o5 es simétrica a D2; se requiere unicamente diseñar a un 

esfuerzo de 90.84 Ton a tensión. 

F = 90.84 Ton = 200.1 Kips 
Se proponen 2C 7 x 12 .25 

Fa = o. 6 F Y = 30 Ks i 

A' = 3.60 in2 

A = 2 A' 

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

A Fa = 216 Kips > 200.1 Kips .. / OK 

Diseño montantes 
Las cargas axiales a que trabajan v3 y v4 son (-25.07 Ton) a compre

sión y (7 ,g1 Ton) a ten:.ión. En la reversión de esfuerzos se tiene una 

carga a comoresión (considerando unicamente carga muerta) de(-9.16 Ton) 
y una carga a tensión de (21.99 Ton) siendo la resultante de (9.62 Ton) 
a tensión. 

F = 9.62 Ton = 21.19 Kips 
Se verificará si el perfil propuesto en el diseño preliminar soporta 

esta carga. 

Par! 2C 4 X 5.4 

Fa = 0.6 Fy =30 Ksi 

A' = 1.59 in2/ canal A = 2A' 
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A Fa = 2A' Fa = 2(1.59)(30) 

A Fa = 95.40 Kips > 21.19 Kips ;, / OK 

Diseño a compresión: 

· F • 25.07 Ton = 55.22 Kips 

Se proponen 2C 4 x 5 .4 

A' = 1.59 in2 

1
0 

• 0.319 in4 

bf • 1.584 in 
x = o.457 in 
1 = 106.3 in 

¡u -
d = bf + 2 - X = 1.584 + 0.25 - 0.457 

d = 1.38 in 

I 1 + A' d2 

rc=iJ~-º~A~-- = J 0.319 + (1.59)(1.38)
2 

1.59 

re= 1.45 in < rx = 1.56 in 

...!J._= 1 (106.3) _ = 73 31 
re 1.45 · 

Fa = 20.32 Ksi 

A Fa = 2 A' Fa = 2 (1.59)(20.32) 

A Fa = 64.62 Kips > 55.22 Kips :. f OK 
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Revisando el pandeo general: 

!. 584 e 238 
0.296 ~ 

5. 35 < 33. 66 :. i OK 

Revisión cuerda superior: 

La sección a revisar será i/ 10 x 68; la carga que deberá soportar con 
la acción de las cargas accidentales será: 

F = 146.36 Ton= 322.38 Klps (comp) 
el momento será: 

M = o. 75 (Msismo + Mgravedad) 

l·lgravedad = 2,28 Ton-Mt = 197.72 Kips - in 

Msismo = 1.43 Ton (1 Mt) = 1.43 Ton - Mt = 124 Kips - in• 

M = 0.75( 124 + 197.72) = 241.29 Kips - in 

fa=~= 32~01ª.... = 16.J.Ksi ; Fa= 27.56 Ksi 

f =Ji.=~ = 3,19 Ksi 
b sx 75.7 

Utilizando el programa del anexo 11 con la calculadora HP - 4!CV 
se obtiene: 

•Ver análisis preliminar de la annadura para cargas accidentales. 
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Fax = 30 Ksi 
y aplicando las ecuaciones de· interacción: 

(1) ----- 0.68 < 1 (1.6-la) 

OK 

(2) ----- ) .63 < 1 (1.6-lb) 

Revisi6n cuerda inferior. 
La sección a revisar será W 10 x 60; La carga que deberá soportar con 

las cargas accidentales será: 
F = 124. 77 Ton = 274 .8 Kips 

e] momento será: 

M = o. 75 (Msismo + Mgravedad) 

Mgravedad = 2.28 Ton - Mt = 197.72 Kips - in 

Msismo = R' d -------- . 
Msismo = (1.27 Ton (1 Mt) = 1.27 Ton - Mt = 110.1 Kips - in 

M = 0.75(110.1 + lg7,72) = 230.87 Kips - in 

fa = ~ = 
2~Uº = 15.6 Ksi ; Fa = O. 6 F y • 30 Ks i 

f - M - 230.87 = 3.46 Ksi 
b- sx -~ 

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

se obtiene: 

F
8 

= 33 Ksi ---------- sección compacta 

(1) ---- 0.62 (1.6-lb) OK 

•Ver an6lisis :irellminar Jr. le annadura para cargas accidentales. 
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2.- DEFLEXIDN DE LA ARMADURA. 
La deflexión vertical para una armadura bajo cargas verticales pue

de obtenerse por un método aproximado que proporciona el 1 nstituto T ecno
lógico de Masachusetts. En el se considera a la armadura como una viga -
simplemente apoyada que soporta una carga una carga uniformemente distri

buida a todo lo largo, h deflexión en el oentro del claro se multiplica 
por un factor K que está en función de la relación e laro/peralte de la ar_ 
madura, 

Para calcular el momento de inercia aproximado de la armadura seco!!_ 
sidera que las cuerdas actúan como patines de una viga de gran peralte con 
respecto al eje centroidal de la sección: 

1 vi~a = Asuperior(H - xr + Ainferior x 2" 

donde "x" es la distancia de la cuerda inferior al eje neutro. 
Con este momento de inercia se determina la deflexión máxima de la 

viga sill'plemente apoyada: 

6 = 5 w 1
4 

viga ~-rr;;;-

esta deflexión se multiplica por el factor K de la gráfica VI.1; esta 
gráfica se obtuvo con un análisis de computadora para varias relaciones 

el aro/peralte. 

6 viga K =6 armadura 

Cor esta deflexión podemos determinar si cumplimos con los requeri
mientos de servicio de la estructura; también podemos aolicar una contra-· 

flecha rara cumplir estas condiciones. 
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METOOO APROXIMADO. 

9.0 -

1.0 -

1.0 -

e.o -

5.0 

.4.5 -'"-.;,_-~-~,---'!""--......:, ::::=::::::::;t;:-I 
1.5 ID UI 

FACTOR lle: DEFLEXIONCll ), 
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Obtenci 6n de 1 a defl exi 6n: 

As = 129.03 cm2 

Ai = 113,55 cm2 

x = 112 ,62 cm 
H = 270.00 cm 

= 2000.0 cm 
w = 49.5 Kg/cm 

'viga·l29.03(270 - 112.62)2 + 113.55(112.62)2 

!viga = 4,636,060 cm
4 

6 = 5 (2)49.5(2000) 4 

viga 384 2.1 x 106 (4,636,060) 

6:.viga = 2.12 cms 

claro _ 2000 
peralte -~ = 7•41 

de la gráfica --------- K = 1.81 

6armadura = (2.12)(1.81) = 3.84 cms 

La deflexión obtenida con el análisis de computadora fué de 4.25 cms 
que demuestra ser bastante aproximada a la obtenida por el método --

aproximado. 

J.- ANAL!SIS POR COMPUTADORA. 

Se rea 1 iza ron programas en computadora con objeto de hacer una com

paración de resultados, además de verificar la validez de las recomenda

ciones de diseño expuestas. 



- 102 -

A continuación se presenta una tabla con las desviaciones promedio 
obtenidas al comparar los resultados. 

Tipo de carga aplicada desviación aproximada 

Cargas verticales (Cm + Cv) 3.6% 

Cargas horizontales (sismo y viento) 7.8% 

La desviación obtenida para las cargas horizontales es igual tanto 
para sismo como para viento debi.do a que se utilizó una carga unitaria 
(para obtener los esfuerzos axiales en una sola armadura), aplicando des
pues su propio factor de transformación, para obtener asf los esfuerzos 
correspondientes para sismo y viento; el programa que se corrió en com
putadora se hizo 1a misma consideración de carga unitaria. 

Los resultados muestran que el procedimiento de disefto expuesto 
tiene buena aproximación al análisis de computadora que se hizo para 
este ejemplo. 
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DETALLE 11A11 

DETALLE "B" 

8 TORNILLOS 
A-325 
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DETALLE "e" 

TIPO•r-~--

TIPOor-~-

CORTE 1-1 

CONEXIONA 
MOMENTO 

8 TORNILLOS 
A-325 



- 113 -

1 1 
A... _.2~1 

PLACA BASE (PLANTA) 

VISTA 1-1 

VISTA2.-2 
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----- PERFIL PINTRO 

COLOCACION DE TABLAROCA 
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CAPITLtO V 11 

ANALISJS APROXIMADO DE UN MARCO 

l. - OESCRJ PCJON DEL METODD. 

A continuación se presenta un método que puede ser utfl izado paro 
obtener los momentos a?roxi~ados en 1 as col L11inas bajo cargas de grave
dad, suponiéndose que la estructura inicialmente no se ha sometido a 
ningún esfuerzo (las col tminas no tienen momento hasta que la carga muer 
ta de la estructura es aplicada). 

Primero se considerará la porción de la figura mostrada en la fi
gura l. .El objetivo es el de encontrar los momentos en la parte su
perior e inferior de la columna entre las annaduras con un método simpll 
ffcado; se considera que la estructura es simétrica, separada en el ce.!! 
tro de simetría ( 'i.), por lo que las annaduras son idénticas y los cam

bios en las dimensiones de las collll1nas son graduales. 
Una de las annaduras removida del marco se anal izará por separado 

como se hizo anterfonnente para las fuerzas en los miembros de las anna
duras bajo cargas de gravedad. La elongación de las .cuerdas superior e 
inferior se pueden encontrar Slll1ando las elongaciones de cada segmento 

de cuerda hasta la longitud ~c) (ley de Hook). 

Los desplazamientos de las cuerdas inferior y superior sin restrin
gimiento de la collll1na se denominarán u1 y u2 respectivamente. 

Estos desplazamientos son utilizados para detenninar el eje neutro 

de la annadura: 
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Fig. la Fig. lb 

Fig. le 

~: 
' -1-t--,....,....,::-=-~~~~L-~~~-I 

--,¡. -
u, 
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Por triángulos semejantes: 

_'.L = _u_2 __ 

(1 • xJ 

u1 (1 • x) = u2 x 

( u1 + u2) x = u1 l 

X = U¡ 
U¡ + u2 

La siguiente restricción en los segmentos 11 y 12 de la columna 
es que los ángulos de rotación ~l y~. en el punto 5 en los cuerpos 
deformados debe ser igual. (figura 2). 

Se consideran apoyos simples en los puntos J y 3 para el segmento 
l¡ y en los puntos 2 y 4 para el segmento 12. El esfuerzo cortante de la 
columna se considera que actúa en cada segmento. 

Mediante el método de las áreas obtenemos los ángulos de rotación 

~¡ y ~2' 

~l = 6~1 (11 • x)(31¡ .;¡¡ 

~2 = fi-- ¡1 -1 1 + x)(s1 .31 1 + xl 

Con la formula anterior obtenemos la longitud 11 en termines de 
x, al igualar ~¡ y ~2 : 

1¡ = ~ 1 + ~ ;¡ 



// 
// 

I / 

FIQ. 2 

.. 



Ahora se considerará que los segmentos 11 y1 2 no están conectados 

en el punto 5. En esta configuración los segmentos de las coltmnas no ei 
tan esforzados y por tanto el final del segmento 11 estaril en el punto 51

1 .. , ·-·"A·~: .. ,., ... ,.;~ u-~. 
M3 (- V_____ l 

Por medio de triángulos semejantes obtenernos u3 y u4: 

• u _1_1_ 
U3 1 X 

=u _1_2_ 
U4 2 1 - X 

Cuando las condiciones de compatibfl idad son impuestas en los dos 
segmentos de la colunna, el cortante causa cargas en las cuerdas de la 
annadura resul tanda así los desplazamientos l\u1 y/Ju2 , donde las cuerdas 
actúan como soportes elásticos.Mediante la ley de- Hook que dice : 

A • tr 
obtenemos estos desplazamientos: 

R/ rV 
i::=-a-. __ ( 

12 ) , V ---- 1 
Au •:.Y-•-· -l-=..L--c-

2 .. 2 E "2E 
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,. Donde A¡ y A2 son las áreas de las cueroas inferior y superior 
respectivamente. 

Los desplazamientos totales u5 y u6 después de impuesta la com
patibilidad son la Sll!la de la flexión y la rotación del cuerpo rfgido 
debido al acortamiento de la cuerda, 

En (a) se representa a u5 como la sllJla de la flecha (flexión) 
mas la rotación debido al acortamiento de la cuerda, 

En (b) por medio de triángulos semejantes obtenemos la rotación 
del ~uerpo rfgldo por el acortamiento de la cuerda, 

como: 

V(l 1 - ié)
2 

1¡ 
flecha=y• JE! (a) 

1 
rotación del cuerpo =tiu1 + 

X 

De forma similar se obtiene u6: 

V(l • 11 + x)2 2(1 1¡) 
u6 = 3 E 1 

+llu)~) 
\ ] • X 

(b) 

~AM2 1--r-i 
1/ R 

La compatlbil ldad necesaria en la colll!lna puede ser expresada 



- 12 1 -

Con esta ecuación podemos obtener el cortante que actúa en la 

colunna y una vez obtenido éste, podemos calcular los momentos que 
obrarfo en los puntos 1 y 2 para cada nivel, 

M2 • V 1 - l¡ + x 

Debido a que para poder obtener estos momentos es necesario co

nocer los momentos de inercia de las colunnas, se deben obtener seccio

nes preliminares de ellas. Para calcular dichas secciones se hace un 
análisis unicamente considerando cargas de gravedad. 

Se presenta a continuación el diseño preliminar de columnas car

gadas axialmente(cargas verticales). 

2.- DISEÑO PRELIMINAR DE COLUMNAS. 

Para dicho diseño preliminar de colunnas primeramente se obtienen 
las áreas tributarias de las mismas, con el objeto de poder conocer las 

cargas vivas: 

Aco 1 • 10 x 8 • 80 Mts
2 

µrn.J,. _,___ --~----~---~---~-.~--lJ----j 
l : 

1 

1 :_~ 

j20m lt--~-t~rLL~"'"--ilil--~~O--t>--~---~--; 
_¡_B_¡n_J_ 



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

e = 120 + .1lQ.... 
V (A)¡ 

en donde A será dicha área acunulada, 
Al aplicar esta fónnula con las áreas mencionadas se obtiene 

directamente la reducción de la carga viva, por considerar probabl
listicamente el hecho de que el edificio tenga una carga viva 9rande. 

Se presenta a continuación un marco con las cargas vivas que le 

corresponde a cada nivel. 

CARGA VIVA 

A= 80m2 ; C,:166.96 Kg/m2 

A= 160m2 ¡ c,=153.20 Kg/m2 

A: 240m2 ¡ C, = 147 .11 Kg/m2 

A= 320m2 ¡ e, :143.48 Kg/m2 

A =400m2
; C,= 141.00 Kg/m2 

A =480 rl; e,= 139.17 Kg/m
2 

A :!160m
2

; e,= 137. 75 Kg/m
2 

A :840 m2 ¡ e,= 136.60 Kg/m2 

A :720 m
2 ¡ C, = 135.65 Kg/m

2 

A :800 m
2

; e,= 134.85 Kg/m
2 

. 

. 

il!~ )lll ~ 
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para las cargas muertas, se tomarán las obtenidas cuando se di
senaron las cuerda.s en el capítulo anterior, 

Debe considerarse además la carga muerta producto de los muros la
'terales del edificio, cuyas cargas· se transmiten directamente a las co
lumnas, 

Se considerará que el peso de dicoos muros laterales transmitido 
a la columna será de: 

Wmuros por columna 4,97 Ton/c.ollJllna 

La carga muerta de los pisos es igual en todos ellos, ya que son 
plantas tipo, pero la planta de azotea tiene cargas diferentes, por lo 
que se presenta a continuación el desarrol.lo para obtener dichas cargas, 

Carga muerta azotea: 
losacero ----- 194.9 Kg/Mt2 

falso plafónd- 60.0 

joist -------- 25, O · 
instalaciones- 40.0 

rellenos ---·- 120.0 

439, 9 = 440 Kg/Mt2 

Carga muerta piso tipo: 
total --·--- 474 Kg/Mt2 

Con estas cargas muertas multipl fcadas por el área tributaria 
de cada columna se obtiene la carga que baja por cada col111ma. 

Para la planta de azotea: 
440 Kg/Mt2 x SO Mt2 = 35. 2 Ton 

Para los pi sos tipo: 
474 Kg/Mt2 x SO Mt2 = 37, 92 Ton 
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Se presenta a continuación el marco con las cargas vivas mas 

las muertas correspondient..s1~ cada nivel. 

CARGAS PARA 
DISEÑO 

CD 107. 57 Ton { 
~ 214.75T111 { 
(J 312.42 T111 { 
® 427.13 T., { 
<I> 534.0& Ton { 

~ 

Cv• 13.36 Ton 

CM•35.20+ 4.97 •40.17 Ton 

Cv= 24.51 Ton 

CM•40.17 .. 37.92-+4.97 •130& Ton 

cv' :io.21 Ton 

C.,•13.06 +42.19 •125.95 Ton 

Cv•45.91 Ton 

C,.•IU.14 Ton 

Cv• 56.40 Ton 

C.,•211.73 Ton 

Cv• ii.10 Ton 

C.,•254.&2 Ten 

cv' 77.14 Ton 

C,.•217.51 Ton 

cv' 17.43 Ton 

C..•340.40T1n 

Cv•t7.&7 Ten 

C.,•31129 TWI 

cv'I07.• Ten 

CM•421.• Ton 

~ 

CARGAS POR NIVE~ 

} 53.53 Ton 

} 107.57 Ton 

161.23 Ton 

214.75 Ton 

} 261.13 Ton 

321.42 Ton 

• 374.65 Ton 

> 427.13 Ton 

4IO." Ton 

} 534.0& Ten 

~~ 
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Para el diseño de col"11nas, la longitud de las mismas será 
de 2 niveles, por lo que la carga para diseño será la del nivel 
inferior, 

Se procederá ahora al diseño preliminar de colunnas con dicha 
carga de diseño. 

- Colunna 1: 

P = 107, 57 Ton = 236. 94 Kips 

Se propone H 14 x 43 
1 • 106.3 in 
A = 12.6 in2 

ry = 1.89 in 

La relación de esbeltez será: 

k 1 - 1 (106. 3) = 56,24 
-;:;- - l.69 

Fa= 23.35 Ksi • 

El elemento resistirá: 

A Fa= 12,6 x 23.35 = 294.2 Kips > 236.94 Kips :. OK / 

- Col1J11na 2 

P = 214,75 Ton = 473,02 Kips 

Se propone W 14 x 61 

1 = 106. 3 in 
A = 17, 9 i n2 

ry = 2.45 in 

•Tabla 3-50 del manual del A.J.S.C. 
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_u_ - !.ll2hll - 4 3 39 
r Y - 2. 45 - • 

Fa = 25,35 Ksi 

A Fa= Ú.9(25.35) = 453 Kips < 473.02 Kips :. NO" 

., 
Se propone W 14 k 68 

A = 20.0 in2 

ry • 2.46 in 

_k_l_ = 1 (106.3) = '43,21 
r Y 2. 46 

Fa • 25.37 Ksi 

,A Fa = 20 x 25.37 = 507.4 Kips > 473.02 .. OK / 

- Col1111na 3: 

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

A = 26.5 in2 

ry• 3.7.in 
1 • 106.3 in 

__u_ • _U.l_Q!i.J.L • 28. 73 
ry " 3, 7 

Fa •27, 31 Ks i 

A F4 • 26.5 (27.31) • 723.72 > 707,97 Kips :. OK ( 



- 1 ~'. -

- ColL111na 4: 

P = 427.83 fon= 942,36 Kips 

Se propone W 14 x 120 

l = 106.3 in 
A = 35.2 1n2 

ry= 3. 74 1n 

k 1 - 1 (106,3) 
--;:;- - 3. 74 

Fa = 27. 35 Ks 1 

= 28. 48 

A Fa= 35.2(27.35) = 965.44 K1ps > 942.36 Kips :. OK I 

- Colllllna 5: 
P = 534.06 Ton = 1176. 34 Kips 

Se propone W 14 x 159 

1=118.llin 

A = 46. 70 i n2 

ry = 4.00 in 

_k_l_ = 1 ( 118.11) 
ry 4 

Fa = 27.21 Ksi 

• 29. 53 

A Fa• 4G.7 x 27.2\ = 1270.76 Kips > 1176.34 kips OK/ 

1¡ KKN(VIM .¡_4 J_~ 



Una vez obtenidas las secciones preliminares de col llllnas se 
pueden calcular ahora los momentos que actuarán sobre ellas. 

Para obtener M
1 

y M
2 

W 14 X 43 

1 = 106.3 in 

1 e = 393. 7 in 

A1 = 17. 6 in2 cuerda inferior 

A2 = ,20.0 in2 cuerda superior 

le = 45.2 in4 

T 4 • 349. 41 Kips 

T 3 = 349.41 Kips 

r2 • 297.09 Kips 
r1 = ISO. 62 Kips 

84 = 349.41 Kips 
83 • 297.09 Kips 

82 = 180.62 Kips 

81 • o 
a • 118.ll in 

=78.74in 

{349.41) 78.74 + 297.09(ll8.ll) + 180.62(118.11) 
. Ui • 2 

(17,6) 29 X 10 

ºi~ 0, 137 in 

349.41 (39.37) + 349.41(118.11) + 297.09 (l!S.11)+ 180.62(118.11) 
u2= (20,0) 29 X IOJ 

u2= 0.192 in 
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j( • Ul 0, 137 ) u¡-+u;- 1 = 0,137 + 0, 192 (106.3 = 44,27 1n 

11 = ~ 1 + i x = ~ (106.3) + ~ (43.8) = 99.64 1n 

12 • 21 - 11 =.2(106.3) - 99.64 = 112.96 1n 

1 
u3 • u1 + =<0.137) 1~u1 • o.329 1n 

12 112. 96 
u4 = u2 1 

_ ¡¡ = 0.192 106, 3 _ 44 •27 = 0.350 in 

V f ..JHL )(393 7) 44.27 • 
17. 6 (29000) = 0.00174 V 

V(--· !Jb..95 ) 393. 7 1º6· 3 - if<CTl___ O 00124 V 20.0 (29000) = • 

V ( 11 - x ¡2 11 _1_1 _ 
3 E 1 +L::.u1 

u5 • 0.0816 V 
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V(l06.3 - 99.64 + 44.21)~_(2(106.3). 99.64) + o 00124VI 2(106.3) - 99.64) 
u5= 3 (29000) (45.2) • 106.3 • 44.27 

0.329 + 0.350 = 0.0816 V+ 0.07677 V 

0.679 = 0,15837 V 

V¡= 4.29 Klps 

M
1

•V1 (1 1 • x) • 4.29 (99.64 • 44.27) 

M1 • 237.54 Kips - in. 

M2 • V
1

(1 • 11 + x) • 4.29(106.3 • 99.64 + 43,27) 

H2 • 220. OJ klp~ • in. 

Utilizando un ?rograma en la calculadora Hewlett·Packard 41 C se pue
de agilliar el cálculo de los momentos restantes, que no es mas que seguir 
los 1111$11111s pasos real izados para momentos anteriores. 

Pira los momentos M3 y M4 ; W 14 x 68; con un momento de inercia 
le • 121 ln2 y con los dem&s datos Iguales, se tendrin: 
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V2 10.46 Kips 

M3 579.19 Kips - in. 

M4 = 533.09 Kips - in. 

Para los momentos M5 y M6; W 14 x 90¡ con le = 362 in4, se tendrá: 
V3 = 26.21 Kips 

M5 • 1450,62 Kips- in. 

M6 1335.15 Kips - in. 
Para los momentos M7 y M8¡ W 14 x 120, con le 

V4 = 32.88 Kips. 

M7 • 1820,02 Kips-in. 

H8 • 1675.15 Kips-in. 

- An411sis por computadora •• 

495 in4, 

Se presenta a continuaci6n una tabla de desviaciones entre los resul
tados obtenidos por el m~todo aproximado desarrollado, y los obtenidos -
con el anll 1s1s por computadora. 

HETOOO 
APROXIMADO 

(Ton-mt) 

"1 2, 74 

"2 2. 53 

H3 6. 67 

ANALISlS 
COHPUTAOORA 

(Ton-mt) 

2.48 
3.99 
7,25 

DESVIAClON 

9 % 
58 % 

9 % 
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ME TODO 

APROXIMADO 

(Ton· mt) 

M4 6. 14 

H5 16. 71 

M6 15. 38 

M7 20. 97 

Ha 19. JO 

1 ~:· -

ANAL IS!S 

COMPUTADORA 

(Ton-mt) 

10.17 
17. 50 

20. ó4 
23. 5a 

25.'16 

OESVIAC!ON 

66 % 

5 % 

34 :' 
12 ~ 

33 z 

Como se puede apreciar la desviaci6n obtenida es en general acepta· 

ble, ya que existen unicamente dos momentos que se disparan. 

Es importante hacer notar que el cambio de secci6n en las col111mas 

a cada dos niveles, repercute en la obtención de los momentos pares • • 

(f12, M4, fi6, Mal de las collllmas; se puede a?reciar que en estos momentos 
es donde hay mayor desviación. 

En resunen, el método es adecuado como un análisis aproximado, con 

el que se pueden obtener secciones proximas a las definitivas, y que en 

un prediseilo son aceptables. 
Se pr~sentan a continuación los resultados obtenidos con el an&lisis 

por computadora. 
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2770 

270 
2500 

270 
2230 

270 

1960 

270 

1690 

270 
1420 

270 
1150 

270 

180 

270 
110 

270 
340 

MO 

o 

t IOO t !CIO it JOO ¿'"' 
O 3CIO IOO IOO IOOO 

~~MSTllNGIDO IN 
IC Y IN Ma• 

e.aff'ICM:ION DI t.w MAllCO TltANSVlltSAL PAltA CAltGA Vt:ltTICAL. 



FILE 5'EC1 P'IAACOVEA 
INODE COMDl*TES1 
NODE e X COORD. 

l •.-.iE.•• 
2 0.001t00E•011 
3 •• 00000E•00 
4 3. 0000i!E•00 
5 3 .. em000E•011 
6 6.lll!lllle9E•• 
7 6.IJ0""9E+00 
8 9.0D000E+00 
9 9. 00000E+e0 

UI 1. 80000E+IU 
11 1.~•e1 

12 •• ~ .. 
13 e.09061E"•• 
14 3.0~+011 

1~ 3. 00001DE. •00 
16 6.~•00 
17 6. IMl888E .. 
18 9 .. ~ .. 
19 9.-. ... 
2fl 1.000011E+01 
21 1. 8Blt0i!E+01 
22 8.110011i11E+e0 

23 ··--24 3.11119m1E •• 
25 3.INllllME.•118 
26 6.l!N!t0ft!JE•08 
27 6.00000E•00 
2B 9. 00000E•0il 
29 9. ee000E. •"8 
» 1 .110110aE •111 
:u 1.~ .. 1 
32 8.eee00E•0B 
33 e.ee00ae+00 
34 3.00000E•llit 
35 3.9m000E•• 
36 6.80008E ... 
37 6.11110i18E. .. 
38 9. 00000E •• 

EN61NEERING ANALYSIS SOFTWARE 
EASl Fini t• El•iri•nt Pro'ilr-&rn 

MACO CA~ VERTJ CAL 

Y COORD. 
e.--.iE ... 
3.4eamaE+M 
6. 1111000E +80 
3. 40000E+011 
6.1~+118 

• 3.4tle00E+illl 
6.l~E ... 
3. 40000E+00 
6.10000E+00 
3. 41t00'0E+00 
6 • 1 "80i!E +011 
e.Bli!l90QIE•lt0 
1.1580E+lll 
B. B00NE+e0 
1.150i311E+01 
B.~+00 
1.15Be8::+81 
B. 88109E+ID0 
1.1:.~+el 
8.&11000E•lit0 
1.15000E•01 
l.4~"00CE+01 

1.69':llll0E+el 
1.4~+81 
l .691DBIOE+llJ 
1. 4:·000E+01 
1. 69000E+01 
1.4.:'.00DE+01 
1.69001i!JE.+llll 
J ... 2000E•lll 
J.69'100E•01 
1.9b000E+01 
~- ::3000E +1111 
1.96000E+01 
2.231al&'.+01 
1 .. 960IZIQE+el 
2 .. 238110E+el 
t.9bfl00E+01 

2 COORD. 
e.1100ZZE+em 
0.00000E+00 
0.00000E•ILl0 
0 .. 1110000E+00 
llt.00000E+011 
lr.00000E+lll0 
llt.01100eE+00 
0. 0'10D0E+00 
0. 000tJ0E+00 
0. 00000E+00 
0.00000E+00 
0. 00000E+00 
e. eiw08E+00 
B. 811ü00E +1!10 
0.0011100E+00 
0. 00000E+00 
8.00000E•00 
0. 0e!000E+00 
l!l.00000E+m0 
0.00000E+00 
ID.00000E+00 
0. D0000E+00 
11.00000E+00 
0.011Ui100E+e0 
0.e00&00E+e0 
0. m00.,C!lc:+00 
0.001J00E+00 
0.0l!000E+00 
0.IZl0~.,lllE+00 
0.001.100E+00 
0.0111111.,111E+00 
0.'1111t-JIZl0E+00 
0.01l1'1"111E+00 
0.000~1.)E+llllll 

0.e000111E+0111 
0. 00tl'31l1E+00 
e. 9001a11JE+00 
0. llllllB00E+0111 

.... .,,. 



FILE SPECI MARCOllER 
NODE COOROINATESo 
NOOE • X COORO, 

1 e.eee0111h01 
2 "· 00000E+00 
J "· 00000[+00 
4 J, 00000E +00 
5 3, '1001110E+01 
6 6.0000K+00 
7 6,00000E+00 
B 9.0U000E+00 
9 9, 00000E i-00 

10 l .00000E•01 . 
11 l,00000E+01 
12 B,000HE+00 
IJ e.001l011E+H 
14 J,"000~E•00 
1, J,00000E+00 
16 6,00000E+00 
17 6.00000h00 
IB 9,00000E+01 
" 9.1001>11€+111 
21 1.00U00E+01 
21 l ,00000EHH 
22 l. 81!1000E +00 
23 1. e111010e.01 
24 J,10HllE+011 
25 3, 00000E •011 
2b 6, 00000E+ee 
27 6, 00000E+00 
~B 9, 1!100"0E+00 
2' 9,019000[+01 
31 1.1000K+01 
31 1.ne00E+e1 
32 l. 00000E +00 
JJ 0.00000€+0111 
Jlt J, 00000E •00 
3' 3.11!10U0E+ll 
36 6.0110011E+H 
37 6, 10~00E+91 
JB 9, 00000E +00 

ENGINEERING ANALVSl6 SOFTWARE 
EASI F1r1lh Ehn1erit Prc.Qr.m 

MARCO CARGA VERTl CAL 

V COORO, 
"· 0001!10E+00 
J, 4000UE+00 
6, 10000E •00 
J, 40000E+00 
6. 10UU0E+01 

· J, 41i!0U0E+01 
6.10000E+10 
J. 40000E•00 
bo U~000E+00 
J, 400U0E+00 
b. 10000E+01!1 
B.80H0E+Ql0 
1, 1,lllDl!IE+0l 
D, D0000E •1110 
l.1~0'11!E•01 
e.e000111u00 
••• ~1!100E•l!ll 
e.&01!100E•00 
1. 1~0~0E+01 
B, fj0000E •00 
1.1~000EHU 
1.4~0íl0E+01 
1 • b9U00E t·0 I 
l.42000E•ll 
1 • b91!100E •0 l 
1,4:·000E•l!ll 
1, b9000E-+1!11 
t. 42000E•01 
1,b9000EHH 
J, 42000Et01 
1 • b90~0E •01 
J, 9b000E+01 
2, 23000E +01 
1, 96000E+01 
2. 23kll10E+01 
J,96000E•01 
2. 2J000E•01 
1 , 96000E +01 

l COORD. 
0.000tl0Et00 
0, 00000E+00 
0, 00000EHl0 
0.00000E+00 
0, 00000E+00 
0, 00000E+00 
0.00000Et00 
0, 000H0E+00 
0. 00m10E+IZl0 
0, U0000E +00 
0, U0000E +00 
0, 01111n00E+00 
0,00U00E+00 
0, 00'100E+00 
0. 001D01AE +00 
0, 00000E+00 
0. 00000E+00 
0, 00,M0E+00 
0, 00000E +00 
0, 00000E+00 
0, 00000E •00 
0.u00m1e+00 
0.00UIZl0E+01ll 
0, 01Z11i:l00E+00 
0,0001110E+0~ 
0. 00'1160t:+0QI 
0,C0~001:'.+U0 
o. 080001:+00 
0. 00~1o'J0E+00 
0,01:mi;,0E+00 
0. 00~~k1EtQl0 
0,'1'10~01:::+'10 
0. 01A~Jl10E t0C 
0. m1momE•00 
0,000k>IAE+00 
0.001ll,,_,E+00 
0. 000~JklE+00 
0.00¡m0E+00 



3q •.1121ee0E•M 
lt0 ltl000ZE+01 
'tl 1,0D000E+01 
ltZ e.e000CE+00 
•3 0.00000E+illl 
44 3, 0000ilE +H 
_, 3.90000E•BI 
4tb 6.00000E+00 
47 b,00000E+00 
.\S fi.eommE+m.1 
lt9 9,000C0E+00 
sa 1. 00000E+01 
~l 1.0~000E+0l 

"ATERJAL PROPERT1ES1 
t1AT 1 AREA 

1 l, tJSSll!E-02 
2 l, ::90J0E-C2 
3 8. IZ900E-Ol 
4 1, 29030E-02 
' l , 7097CIE-"2 
6 ~.~110oe.-0:: 
7 J.01290E-0~ 
8 7, ll000E-0J 
9 3, 90700E-0l 

18 l.89700E-03 
11 ",q1tzD0E-03 
12 3, lt060('1E-03 
IJ 1.5bl00E-03 

PR09LEf'l GEot1ElR't 1 
ELEMENT • MA T ~ 

1 1 
2 1 
J l 

" l 
' 1 6 1 
7 1 
a 1 
9 1 

10 1 
11 1 
12 1 
13 1 

2,2JIHE+01 
t.'l~000E+01 
2.23000E+01 
Z, S0000E +O l 
2. 7701HIE+Z1 
2.!10000E+ll 
2, 77"00E+QU 
z. SB000E:•01 
2. 7700CiE+0l 
2, 50U00E+01 
2.1700'1&:+01 
2.~0000E+0l 
2, ?7000E +0 l 

E 
Z, l 0000E +07 
2,¿0000E+07 
2, 10~00E +IZl7 
~. J000Uli.+07 
2, 10000E+07 
2.10000E+07 
2.1000aE+07 
2.10000E+07 
2.100001!+07 
2, 100~0E+07 
~.101Jli:l0E+07 
2, 10000E+07 
Z, 10G00E +07 

NOOE H 
-2 

• ó 
o 

-12 
. J4 

ló 
10 

-z:? 
24 
2b 
20 

.. J2 

l. 00000E+00 
0, 00000E-1>00 
C.GU000E+tlt'I 
0.CDl!IODE+00 
e. 0111000E+00 
e, 000.,0E +00 
0.0Dlllk10E+00 
D.0L:J0¡1~E+00 
0.01,:1t:'.l0'1E•0Vl 
0, 00\)\J0E+00 
eJ, 0f.1LJ01JE+00 
li!I. 00U\130E H~0 
0,01o.)0WDE+'"' 

G 
0, li!IOOOOE+C0 
C.00000E+f.10 
0, 0~hl00E •00 
0, 0U0~0E+00 
0,lfü.,00E,.0D 
0,C1.l1füUE+OO 
0, CUL:Jl<JUE+00 
0. 001.IOOE +00 
0,00~0UE+DO 
n.0ummE+00 
o.oou1.10E+00 
0, 00CD0E+D0 
D, "OU00E+00 

NODE 12 

• ó 
a 

10 
14 
ló 
18 
~0 ,. 
O/> 
::o 
J~ 
34 

J !V !Z 
0, 0D000E +OC 0, 00000E +00 4 • S3000E-0' 
0, "'"'ºª1!•00 e, 111001l10E+00 ~. 'B000E-1115 
o.00u~1~i:::.00 111. 0iJ000E+00 1. aa000e-0~ 
0, 0~.:iUDE +C0 0, 00D00E+lll0 ~, 0't0C0E -ei~ 
0, 0(1,.~tOE+00 0.U00140E+00 1 • 5 Ul00E-04 
0, 0\1UlillJ.: +00 0.00000E+00 2, 0b000E,.04 
0. '=i~1mJuEHm 0.0.,DUUE+00 J, ~ l0~0E~1'14 
0. llu~u~E•00 0. 01}000E+00 0, 000o:i0E+~0 
0.~~MJ(lf'.+00 c. 0u0as~E+00 0, 000IZIOE+00 
0. 0Dl1UUEfC0 0, 0C0~VE+00 0.0000~E+00 
o.m.11.i0cf;. ... 00 0, 0U'1kME +00 0, 0C0U0E f"00 
0. uw"0~E +"0 0.0UC00E+00 0.0000UE+00 
0, 0~\J~0E Hl0 0.000~0E+00 0, 00000E '1'00 

NODE •3 
0 

NODE fllf 
0 

ANGLE OF RC1Lt.. 
0, P0~1Z10E,.00 
0,0Cl121~0E'i-00 

0.00 JCJ01i•00 
c.t:•mm0e.+oa 
0. "'0210~E+'->0 
0, ~füiU0E+e0 
0.rmcí.i:t1E+ao 
0.0'100CE+00 
0.00oa0E+t10 
o. 00{fü0e:-1>"0 
c.eizi~\ii'é+0¡) 

D.0I:.iC...::;..r.+DO 
o. 00t.JOt! ~00 

" 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 

" 0 
0 0 

• 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 u 

~ 
V> 



---·--·-· -·--·-·· ·-- - ·-·-·· -----. - ... 

14 34 36 • • 0. 00000E-t00 
15 36 38 0 • 0. 00H00E+00 
16 38 40 0 • 0.00000E+00 
17 -42. • 44 0 • 0.00000E+00 
19 44 46 0 • 0.00000E•00 
19 46 4a 0 0 0.00000EH!l0 ,. 48 s• 0 • 0.00U'H!IE•00 
21 2 -3 ' • • 0.00000E+0eJ 
22 2 5 7 0 0 0.0íl000E+00 
23 2 7 9 • • 0, 00000E ... eei 
2' 2 9 11 0 • 0, 00000E +00 
25 2 -13 15 • • 0.mm00E+00 
26 2 15 17 • • 0, 00000E •00 
27 2 17 19 0 • • 0.mm00EH'J0 
28 19 21 • • 0. 00000EH~0 
29 -23 25 ' • • 0, 00U00E+00 
30 25 27 ; • • 0, 00000E H!l0 
31 27 29 . • • 0,00000E+e0 
32 2 29 31 . • 0 0, 00000E100 

~ 33 2 -33 35 ' • • 0.00000EH'3 

"' 34 2 35 ' 
37 . 0 • 0. íllJ0006+00 "' 35 2 37 39 • • 0. 00000E+00 

36 2 39 41 ' • • 0, 01J000E+00 
37 2 '.-43 " ' • • 0.00000E+00 
38 2 ., 

" • • O, 00000E•00 
39 2 47 49 .. • 0. 00000E+00 
40 2 .. SI • • O, 0íl000t+OO 
41 7 1 2 • • 0. 00n00E .. 00 
42 7 2 3 • • 0. 000001! +00 
43 6 3 12 • • O, 00000E+00 
44 6 12 13 • • 0, l'l00l10E+00 
45 5 13 22 • • o.mmom::+00 
46 5 ::2 2J • íl 0.00000E+m~ ., • 2J 32 • • e. 00000E+00 
49 4 32 33 0 • 0. 00000E+e0 •: 49 J J3 42 • • 111. 00000E+00 '. ~.1 
50 3 42 4J • • 0, 00000E+00 
51 9 3 4 • • 0.00000E+00 
52 9 13 14 • 0 0. 00000E+00 
53 9 23 24 • .~ ' • 0, 00000E+00 ,. D 33 34 • • 0, 00000E+00 

" , 9 43 •• .... • 0.0r.'10'10E+00 
,6 9 5 6 • 0 0, 00000E+00 

··--· -~------···-----·-·--·-· 



57 9 15 1• • • 0,00000EHl0 
58 9 25 2• • 0 0. 00000(-t-00 
59 9 35 3• • 0 0,0'1000E+00 •• 9 45 4• 0 • 0, 00000E•0D 
61 '" 7 8 • • "·'"'000E+00 
•2 '" 17 18 • • 0. 00000E+00 
•3 '" 27 28 0 • 0. e0000e+ma 
•4 10 37 38 0 • 0, 00000E"t00 
•5 10 47 48 • 0 0, '10000E+00 •• 11 4 5 • • 0, 00000E+00 
•7 11 14 " • • 0,00000H00 
•8 11 24 25 • e 0, 00000E +00 
•9 11 34 35 0 • 0,00000E•00 
70 11 44 45 0 0 0, 0"000E+00 
71 12 • 7 0 0 ". 00000[ i 00 n 1, 1• 17 0 0 0, 000íl0E -t '10 
73 12 26 27 " . " 0.00000E+00 
74 12 36 37 0 • 0, 00000E+00 
75 12 4• 47 0 0 0, 00000E+00 
76 IJ 8 9 0 0 0.00co0E ... 00 ~ 

77 13 18 19 " 0 O, 0C'001:lE+00 "' 78 IJ 28 29 0 • 0.mm00E•00 
.., 

n lJ J8 39 0 • 0.00000EHl0 
8• 13 48 49 ., 0 •. 0,00U00E•00 

ELENENT LOADS I 
ELEMENT 1 LOAD ANGLE 

1 -4, 95000E+QIO 9. 00000[+01 
2 -4,95000[+00 9, 00000E+01 
3 -4, 9!UH?l0EHl0 9,00000[+01 I• 
4 -4, B0000E +00 9,00C00EH'1 
21 -4. 95000[+00 9. 00000[+01 
22 -4, 95000E+00 9,00000[+01 
2J -4, 95000E+00 9, 00000E +01 
24 -4, 80000E+00 9. 00000E+01 ., ..... ... 
' -4, 9500~E•00 9, 0000€1E+01 
6 . -4, 9500~E+00 9,01110C0E+01 

.. ···: 
7 •. -4. 95000E+00 9, 0ia0~CE +01 .; ¡·. 

8 -4, 80030E +00 9, 000U0E+01 
25 -4, 95000E+0U 9. 000COE +01 
21> ' -4, 9500CE+00 9,00000E+01 ,, .. 
27 -4. 950C0E+00 9,00000E+01 
28 -1t.emm111E+00 :: =~:::~::t '. .,~r -.~ .. ~~··;· • 

'·, 
9 -4. 95000E+00 .... 

. --···· --- -------·- ··-··-



10 -4,95000E+00 
11 -4. 9S0!30E+00 
12 -4,0DC00f.i'00 
;:9 -4, 95000E+C0 
30 -4.9'5000Ei'00 
Jl -4.95000E+l.'l0 
32 -4.80000E+00 
1J -4, 95000E..-OD 
14 -4. 9S000E+00 
1~ -4.9500DE ... 00 
16 -'t. B0000E+00 
33 -'4, 95000E +00 
'J4 -4, 9!H:IC0E ... 00 
J~ -lt.95000Et-00 
Jb -~.a0mme: ... 0u 
17 -4.9S0'30E;00 
16 -4.950D0E+00 
19 -4.95030E•00 
20 -4.(30000ETD0 
J? -4. 9smmE+00 
38 -4. G'S00{lE+"0 
39 -4,95000E.,.00 
40 -4. emm0EH'l0 

NOOE RESTRAINTSi 
NCIDE 1 

l 
10 
11 
00 
21 
30 
31 
40 
41 
50 
51 

ELEMENT FORCES 1 
ELEl'1 '4 NO[iE l 

l o . 
4 

2 4 
b 

'J b 
e 

FK 
2. 77710E•01 

-2, 77709E•01 
-b.SbSJ6E•0l 

6.B6BlbE-+01 
-1 , 20097E +02 

J, ZB097E•02 

V 
1 
0 
0 
0 

• 0 

• 0 
0 
0 
0 

q, 00000E+01 
9. 00000E+01 
9,D0000Et01 
9. 00000E+01 
fi,00000E+01 
9, C0000E +0 t 
9, 00000E+01 
9,00000Et01 
9,00000EHH 
q,~0000Ef'01 

9, 00"00E HJ 1 
9.Clll000Et0J 
9, 00000E +01 
9. 00000E-t01 
9, 00000E +01 
9. 00000E+01 
q,0cr.ic0E+01 
9. coc:HmE+01 
q. 00000E +01 
9.00000E+01 
9dm000E+01 
9, 00000E +01 
9.C0000E+01 

FV 

z • 0 
0 

• 0 • 0 

• 0 
0 
0 

~. qJ94~E+00 
e. 910saE+00 
7. 7~4!11E+00 
7, 09~S0E+00 
B,22264E+00 
b.b::717E-t00 

RX 
0 
0 
0 • 0 • • 0 
0 
0 
0 

Fl 
0,00000EH!10 
0.c0000E+00 
0,C121000E+00 
0. 00000E+00 
0, 00000E +00 
0, 0~Cl00E+00 

RY • 0 
0 
0 • 0 • • 0 • 0 

HX 
0.IM'l000E•00 
0, 00000E+00 
0.00000E+0e 
0. 00000E +ea 
0, 00000E +00 
0. 0Ci000E +00 

---------.--------

RZ VALVE 
1 
l 
1 
l 
l 
1' 
l 
1 
1 
1 

.1 

MY 
0,00000E+00 
0,00000E+00 
"·09H0E+01ll 
e.000e0E+00 
RI. 00000E+00 
0.00000E+ll0 

0, 00000E+00 
0, 0001110E+00 
0.00000E+Pl0 
~.00000E+eJ0 
0, 00000E-+00 
0,000C0E+00 
l'J, 000C0E.•00 
0. 00000( •00 
0. 000'-'0E-+00 
e~ 00000E +00 
e . .,0000E+4'0 

HZ 
0, 0D0'110E+00 

-4.45671tE+00 
lt. 4'671tE+00 

-'!, 46B2JEt00 
'J,ltbB2JEH'3 

-1.0147::E-t00 



9 -1, 53474E+02 4, 79999E+00 0, 00000E+1110 0, 00000E+00 0,00000E+00 1,07't71E+00 
10 1, 5J474E+02 b, 19B88E-0b 0.e10mmE•00 '0,00000E+00 0, 00000E+00 J, 3:!5J0E+00 
12 J, 4b55:!E+01 5.9451BE+00 0, 00000E+00 0, 00000E +00 0, 00000E+0111 0, 00000E+00 
14 -J,4655:E+01 e. 90482E+00 0, 00000E+00 0, 001tl00E + '"' 0, 00000E+00 -4,43947E+0'11 
14 -b, 17929E+01 7, 71t47JE+00 0, 00000E +00 0. 00000E+00 0, 01tl000E T00 4,43947E+00 
16 b, 179:!9E+OI 7, J0527E•00 0, 001tl00E"HJ0 0.00000E+00 0,00~00E+00 -J, 480Z9E+00 
16 -1.21221E+0:! B, 2301tOE+00 "· 00'1100E1-00 0.0~000E+00 0. 00000E+00 J,4B0::9E+00 
19 1,21221E+02 6.61952E+00 0.00000E+00 0, 00000E•00 0, 00000E •00 -l ,0638'tE•00 
19 .. J.46582E+02 4, 79996(1'0el 0, 00000E<t00 0, 000U0E +00 0, 0U300E+00 1. 06JB¿E+00 
21 l • 465B2E+02 J,b71ó5E-05 0, 00000E+00 111, 00000E H'0 0, 00000E +0111 1.JJóllE+00 
22 2,ltJ725E+01 5.9SB79E+00 0.00000E+00 111, 1110000E +00 0, 00000E +00 0. 0000ílE+00 
24 -2, lt3725E+01 B,09122E+00 0, 00000E+00 0, 00000E+00 ll,00000E+00 -4. J90ó4E+00 

10 24 -7,Z0419E+01 7.7'12~SE+00 0, 0D000E+00 0.mm00E+00 0.cmm0E100 4. 39Bó4Et00 
26 7. 204:."0E+01 7, J0775E100 0, 00000E 100 0, 00000E+00 0.0mm0E+00 -J,44óBOE+00 

11 26 -1.Jl'i77E+0:- B,::Jt95E+00 0,C0000Et00 0.00mmE+a~ 0, t1000~E t 00 J,'t4b88E+00 
28 l.31477E+0:: ó.b180SE"'"" 0, 00000E+00 0, 00000E +00 e. 00m!l0E+1110 -1, 0:-60'1E+00 

12 29 -1, 56835E+02 4.8111009[+00 o. 00000[+00 0.0000i;lEt00 0, 00000E't00 1, 02b07E1'00 
JI 1,5ó835E+02 -B. 5JSJ9E-1115 0.mm00E+00 0. 0Cíl'11UEtll0 0. 00000E+00 1, J7399E+00 

13 32 1, 06134E+Ol ~. 95731tE-t00 0, 00000E+00 0.00U00E+00 0. 0~J000E+00 0, 0Díl00E • 00 
34 -J,0ó13'tE+01 B, B9~bbE+00 0, lHl000E+lll0 0, íl0íl00Et00 •• 00000(+00 -4,'+0::98E•00 

14 34 -B.578Z9E•01 7, 759J4E•0111 0,0mim0c+00 111. 00ll00E..-00 0, 00l'I00E ..-ll0 4. 40297E+00 "' 36 8, 57029E•01 7.090ó7E•00 0, 00000E t 00 0, 00000E +00 0.0mm0E+00 -3, 391197E+00 "' ª' 36 -1, 45::0JE+02 e. 2~548E+00 0, 00¡;]00E+00 0. 00000E +00 0, 00000E +00 J,J9996Et00 
38 1,4S20JE•02 ó.b24S:·E+00 0, 00000E•00 0. 00-'íl0E ..-00 0, 00000E+00 -9, 905ZBE-1111 

16 39 -1, 705ó9E+02 4. 79990E..-00 0. ílll000E +00 0, 000ll0E +00 , 0. 0000DE•00 9,98541E-01 
40 J, 705ó9E•02 9, 77516E-0S 0, 00000E+00 · 0. 00000E+00 11. 00000E +00 1, L¡(HJ9E+00 

17 42 J.J1230E+00 5,9392óE+00 0. 00mmEt00 111. m:mo0E+00 l. 000ll0E+00 0, 00000E +CID 
44 -J,31220E+00 e. 91071tE+00 0, 00000E •00 0. 00000E•00 0,00000E•00 .. -4,'i572JE+00 

11 44 -9,309J7E•01 7, 79019E+00 0,00000E+00 0, 00000E-t00 ll.00000E•00 4,45723EHll0 
46 9, 309J7E+eu 7.05981E•00 0. 00000[+00 0.00000E•00 11, 0"000E+00 -J.36165E+1110 

19 46 -1.52lt8JE+C;.: B.21b76E+00 0, 00000E+00 0.0ummE+00 !l. 0U000E-t00 J, 36165E•00 
48 1,524BJE+02 b, 6JJ24E+00 0, 0Cl000E•00 0, 00000E •00 111. eoo00E +00 -9, Ob375E-01 

21 49 ~ ~: ;;:;:~ ::; lt, 79996E+00 111, 00000E +00 0. 00000E+00 lt,001Il00E+00 9, 0bJJ4E-01 

" ' J,671b5E-05 0. 00000E+00 0.00000E•00 e. 00000E+00 1.41JóJE-t00 
21 J 6,l9458E+01 5, 95296E•00 0. 0001110E•00 0. 00000E+00 0,C0000E•00 0,00000[+00 

5 -6,091tSBE•01 B.89704E't01 0. 00000[ •1110 0.00000E+lll0 0.1110000E+00 -4,41612E+00 
22 ' 1, 21113blE,..02 7, 77104E+00 0.00000E+00 0. 0i.ma0E +00 0, 00000E +00 4,'tJ612E+0111 

7 -1.2111Jb1E•02 7,07896E•00 0. 00000E+00 0.00000E+00 0.00"00E+00 -J, 37802E+00 
23 7 1.45738E•02 S. 237b9E+00 0.o~mmE+00 "· 00000[+00 0, 00000E +00 J, J7801E+00 

• -l.457JSE+ll2 6.61231E•011 0, 1110000E+00 · 0.1110000E-t00 111.mm00E•00 -9. J99JBE-01 
24 9 lo457JBE+02 4.79996E+00 0,00000E+00 0. 00000E+00 0.00000E+00 9.J99J7E-01 

1 11 -l,4573BE+02 J,67J65E-05 0.0000111E+00 0,00000E+00 C. 0000í:lE•00 J ,4ó005E-t1110 
2' 13 6, 5943t.E•01 5,95125E+00 0. 00000E t 00 0,00;.;l00E+00 0, 00000E+00 0,00000E't00 

15 -b,594JlE+01 B. B9075E+00 0, íl0000EHH!I 0,00mmE•tm 0, OOOOílE i 00 -4,421::óE+00 

--------------··------------------- - - - ·-·-·- -·---- ·-·· -·" 



26 15 t,25J71E+i12 7. ?7li!IJ2E+00 0. 00000E +00 li!I. 00000E+00 0, 00000E +00 4,42126E+0D 
17 -l.~537JE+02 7,Qf7968E+00 0.00000E+00 0.0mm0E+00 0,0000ílE•00 -J,JB5J1E+00 

27 17 t .507JJE+02 B.24J74E+00 0, 00000E+00 0, 00DD0E +00 0, 0000DE+00 J, JBSJJE1-00 
19 -1, 50?JJE+02 6, 60626E H~lli!I 0, 00000E+00 0, 0~011l0EH110 0, 00000E+1110 -9, 29071E-01 

28 19 J, 51i!17JJE+82 4, 79996E<fl110 0,0000CE+00 0 .1110000e +00 0. 00000E+00 9,~9DBJE-01 
21 -t .507JJE+82 J,67165E-1115 0, 00000E+00 0,00000E+00 0, 00000E•00 1. lt70BBE+00 

29 2J ?.97162E•01 S. 96826E+00 0. 0DD00E+00 0,00000E+00 0. 00D~OE+0121 0, 00000E +00 
25 -7, 9716~E+01 B,BBl71tE+00 0, 00000E+00 0. llJ0ljCl0E+00 0. 00000EH~0 -4, 3702JE+00 

J0 25 J,J9151E+02 7, 76589E+00 0, 00000E +li!l0 0,00000E+00 111, 00000E +00 4. 3702:1E+00 
27 -1.J915JE+ll2 7.0B411E+00 0.00000E•00 0.00000E•00 0, 00000E•00 -J. 347~7E1'00 

JI 27 1,64~09E+ll2 e. 2457BE+ee 0.00000E+00 0.00000E+00 e. 00000EHl0 J. 34756E+00 
29 -l.64509E+02 6,60422E+00 0.00000E+00 0, 00000E•li!l0 li!l,li!l0000E+00 -B.B52JBE-01 

J2 29 1. 64S09E+02 4. B000~E +00 e.m~mmE+00 0, 00U00E+00 0, 00000E +00 B.85230E-01 
JI -J,64S09E•02 -2, 43187E-05 0, 00000E•00 0, 00000E +00 0, 00~00E•00 l.~1476E•00 

JJ JJ S,98397E+0J 5, 985S3E•0" e.mmo0E•00 0. 00000E+00 0.00mmE+00 0, 00000E+00 
J5 -S, 9BJ97E+01 B.86447E+00 0, 00000E +00 0. 0000UE+01!1 0.00000E+00 -4, JIB40E+00 

J4 'J5 1 • 49260E +02 7. 76174E+00 0,00000E+00 0, 00000E +00 0, 00000E+00 4,J1839E+00 
37 -1. 49260E+02 7. llBB26E+00 ". 00000[ +00 e. 00"00E+00 0, eJ0000E+00 -J. J08JBE+00 

J5 J7 1, 746Z6E•02 8.24445[+"0 0.00r.!!00[•00 0,00~00E+00 C, 00D00E•00 J, J0817E+00 ~ 

J9 -1, 74626E+02 6.6055SE+00 0, 00000E-t00 0, 00000E+00 0. ,,00C0E•00 -8, 49BJ:'.E-01 ~ 
J6 J9 1. 74626E•02 4. 79990E•00 0.0000'1E+00 0,C0000E•00 0, 00000E t-00 B, 49799E-01 o 

41 -1. 74626E+02 9. 77516E-05 0, 00000E+00 0,00000E•0RI e. 00000E•00 1. 5501 JE+00 
J7 4J 9.54879E+01 s.99515E•00 0, 00000E •00 0.00000E+00 R!,00000E+00 • 0, 00000E •00 

45 .. 9. 5'+879E+01 8,8540!JE+00 0. 00000E +00 0, 0ll000E+00 0.00000E•00 -4, Z8954E+00 
Je 45 t. 54877E•02 7. 75BBBE-t00 0, 0~000E +00 0. 00{'100E•00. 0, 00000E+00 t+,2B95SE+00 

47 -1, 54B77E+02 ?,09!12E•00 "· 00000(+00 0,00000E+00 0, 0000UE•00 -J, 28790E+00 
J9 47 1, B0253E•02 e. 244J'+E-t me 0, 0UU00E+00 · 0. 0U001lE+00 0. el0000C•00 J,20789E+00 

49 ·-1. B025JE+02 6, 60566E +00 0, 00000E+00 0, 00000E+00 0. 00000E •00 -e, 2986~E-01 
41 49 1 , 8025 JE •02 4,B0002E+00 0, 00000E•00 0,00001JE+D0 0, 00000E•D0 0.29840E-01 

51 .. ¡ ,e02~JE+e2 -2. 43J97E .. 85 0, 0lHlD0L+00 0.00D00E•00 0, D0000E+00 ¡, ~7018E•00 
41 1 4. 9349BE•02 -t ,05404E+01 0,C00U0H00 0, 000U0f •00 0.m~mmE•00 -t .507:l6E•01 

2 -4, 934?BE+02 J ,0!H04E-t0J 0.0t1''JOCE•00 0, íl000UE+00 0. D0000E+00 -2.07b17E•01 
42 2 4, 87558E•02 t, 7231:'15E+01 0. 0000DE•D0 0,00Díl0E•D0 0,000\l0E-t00 ;:, 07617E•0J 

3 -4.9755BE+02 -1. 7ZJ0!iE+01 0, 00000E•00 0, eJ0U00EH!l0 0, 000D0E •00 2, 57607E•01 
43 J J, 9479BE•02 -1,8276ZE+01 0. 00000E+00 0.0000!.:lE•00 0.mm00E100 -2.57607E•01 

12 -J, •1t798E+B2 J, B276ZE+01 0.0m!I00E+00 0. 0ll000C+00 0. 00000E•00 -2.J50t+9E·~01 
44 12 J, DBSSJEH12 1.63791E+D1 "· 0001)0[+00 0, 00000E -t 00 e. 00mi0e •0D 2.J~849E+01 

IJ -J,88D5JE+02 -J, 63791E•01 0, 00U00C+HD 0, 000UUE -t 00 "· 0001.:)0(•00 2, 06J86E+01 
45 IJ 2, 96099E +02 -1.41255E+01 0.0ommn00 0. 00001JE+00 0.00000E•00 -2.06JS6E•CI 

22 -2, 96199E+l2 J,412~5E+01 0,00U00E-t00 0.CM000E+00 0, 00000E+00 -1. 75002E+0t 
u 22 2.90141E+02 1.02470[+01 0, 0U000E+00 0. 00000E+00 0.00000E1'00 J, 75el02E+01 

2J -2,90141E+02 -1,021t70E+01 0, 00U00E+00 0, 00000E+00 0,0000~E•00 J, 0J667E+0J 
47 2J 1. 97J99E•02 -b.45tJtnm~ 0.'100C~E+U0 0. 00000E•00 0, 0000CE +00 -1, 01667E•01 

···------···-·-··-----------·-



. ---- -·· --··· ---- --··------ ------
J2 ... ¡. 97J99E+02 6.4!11J1E+00 0. 00000E+00 0.00000E+00 0, 00000E+00 -7, 251 B0F.+00 

48 J2 1, 9141t2EHiJ2 4.1621JE+00 0, 00000E +00 0, 00000E+00 0,000D0E+00 ?.25100E+00 
JJ -1,9144:.'.E+OZ -lt.1621 J[+00 0. 00000E+00 0, ''0000E+00 0.00mmE+n0 J, 9B~90E+00 

49 JJ 9, B6999E+0J -2,J94::EJE+00 0, 00000C+OO o. 0mrnoE+00 0.0omrnc+00 -J. 9651"¡>0fi·00 
42 -9.B6999E+01 2, 391t2BE+-00 0, 00000E+00 0, 0Cl000E+00 0, mmciuE +00 -2, lt 786SE+00 

" 42 9, 2760bE+1111 9, IBOl 7E-01 0, 00fü10E +00 0. 00000E+00 0, 00000E+00 2. 4 7865E+00 
43 -9, 276',6E+01 -9,JB017E-01 O. 013000E+00 0. 0001füE+00 0.0ommE+00 0.00000E+00 

51 J -1, 29764E+02 0, 00000E+00 0, 00000(+00 o. 00000E1·00 0.00000E+00 0. 0000ílE+trn 
4 1.297l.4E+02 0. 00000E +00 0, n0000E+00 0.,mmmE+00 0,00000E+00 ". 00000E + 00 

52 IJ -1, 29758E+02 7, 62939E-0b 0. C0000E -t·00 o. 00000[+00 0,00000Ei00 0.mm00E+00 
14 J, 2975BE+02 -7, 629J'i'E-06 0, 00000E+00 O, 00000E+00 0,00000E+00 0.00000E+00 

53 23 .. ¡, Z971ZE+02 -7, 6:-9J9E-0b 0,00000E+00 0.00000E+00 0, 00000E+00 0.00000E+00 
24 J,2971:'.E+02 7.62939E-0b 0, 00000E + 00 0. m.m0uE+o0 0.omm0E+00 D. 00000E+00 

54 JJ -l.29680E-t02 :. ::oea.::E-05 o.m1mioE+o0 0.00000Et'10 0.ommoCt00 0, UOOíl~E •00 
J4 1 , 2966-0E + 0:- -::.::eaa::e-os o.om~cmE+¡m 0.0omme+1m o.mmrioe+"o 0. n01m0e +oo 

55 4J -J,Z97DIE-t·OZ -::. woe::t:-os o. 000'10[ +00 0. oom10E-t ao 0.nmmoe .. 00 0, OOOOOE +00 
44 J.2970JE+02 ::. 2aaa:·e-os O.l'ICil.m0E+00 o.0mi00L:+o0 0, l'J0000E+00. 0, 00000E+00 

56 5 -7.99J56E+01 7.6::939E-0b 0,00mmE+o0 0. 001100E+00 0, 00000E+00 e, 0l'J00"E+00 
6 7.99JS6E+01 -7, 629J9E-0b 0.00000[+00 0, l'IClllOOE+00 0,0U0LmE+00 0.0mm0E+00 

57 15 -7,995J6E+0J -1, 1444JE-05 0, 01l1000E +00 0, 0(1J>l00E +00 0, 0'10UOE +00 0, OUU00E -t 00 
16 7,99516E+0J 1, HltltJE-05 0. 00000[ +00 0,0(?()00E?00 íl,00000E+00 0. 000130E+00 

58 25 -7.996:.'.:JE+0J -J.B1470E-0ó 0.m:m0m:t00 0. 0L)U'10E t00 0.00000Et00 0, 0U000E t 00 ,,. 
26 7.99621E+01 J,BJ470E-0ó 0. 0000CE+-00 0. OC000E+00 0.mmo0E+00 0, C0.,00E"+00 

59 35 -7.991t15E+01 2, ó70;::·9E-05 0. 000001: +00 0.ooe00E+o0 0,00t'm0E+00 0. 0000CE+00 
36 ?.9941SE+01 -2, 670::9E-05 0.0mm0E+00 0, 0UU00E+U0 0.0mm~E+00 0,(1Jíl000E+00 

60 45 -7. 99004f.+01 -J, 907JSE-D5 0, QU000E + 00 0, {l0'100E+00 0. OOOOOE +00 0, 0U000E+00 
46 7,99004E+01 1. 907JSE-05 0, 0000CE+00 0. 0000ut:: + m~ 0.mmu0E+00 0.V•0000E+00 

61 7 . -J,4141JE+01 -9,SJ674E-06 0.mm~0r+00 0, OOU.l0E+00 0. mrno0E+00 0.0utfü0Et00 
9 J,411ttJE+01 9. 53674E-0ó 0.m~mmE+00 0. 000ki0E+00 0, 0;:,000E +00 0, 0000DE + 00 

62 17 -J,41209E+01 -~. 7220~E-06 0, 0001l10E+00 0, 00000E +00 0, 00000E+00 0, COIJ00E +00 
19 J,41209E+01 ~. 7220SE-06 0,00000E+00 0.0U000E-t-00 0,00000E+00 0, 00000E +00 

63 27 -J,4115BE+01 2. 09808E-05 0. 00000E +00 0.00000(-100 U. 01JU00E +00 0.00i.D00E+00 
29 J, 411SBE+0J -2, 09B~BE-0S 0, 00000E+00 0.00000E+00 0, 0~000E+00 0, ll0000E+00 

64 J7 -J,4J2bBE+01 9, SJ674E-0ó 0, OOOJUE +00 0.~omrnE+00 D. OU000E +00 O. 0000'1E+00 
39 3o41268E+01 -9,53674E-06 0. mrn00E+00 0,00lMOE+00 0.mmm~E+00 O, 000J0E+00 

65 47 -J.41402E+01 1.14441E-05 0. 000001:+00 0,00000Et00 D, 0CJ~00E i 00 0, 00000E +00 
49 3.41402E+01 -1, 14441E-05 0. 00mmE .. 00 0.0ummE!+o0 0, 0U000E+00 0, 00000E+00 

66 • 7.014~1E+01 0, 01J000E t00 o. 0m1•mE+D0 0,00000F.+-00 0.mm00E+00 0. m·mo0e+0a 
5 -7,014:::"1E+01 0.0000ur::+'m 0.0mmoE~00 0.mmn"E+oo 0.cmmme+00 c.mmo0E•00 

67. 14 7,015J9E+01 0.00DU0E+00 0. 00f¡:1~0C+00 0.00000E+U0 0. 000l10E: +00 0, 00000E+00 
15 . -7.01~J9E+01 0, 00000E+00 0.00oia0E+00 0, 00000E +00 0,00000E+00 0. 0000~E+00 

68 24 7.01J9JE+01 0,00000(+00 0.000¡JOE+00 c.0ou.aoE+00 0, 0(1000E'+0;, 0,00íl00E+00 
25 -7.BJJ93E+01 0, 00i;,00E+00 0, 00000E•00 0. 00000E. + 00 0, 00~00E+00 0, 00000E +00 

69 J4 7.010'+2E+01 O, 0000DE +00 O. 000~HlE+00 0.0mmoE+00 0, 00000E +00 0. 00000E+00 

-· ... ···~·-···-·--- ··--·-----·· 



·-·--··--·- .. - ·------ - - ·--····-----·-· -·--·----·-···-··-----·-·-

J~ -7.0101t2E+01 0. 00000E+00 0. 00000E+00 0, 00000E+00 0. 00000E+00 0,001ll00E+00 
70 44 ·7 ,00b't2E+D1 (], 00l'mOE+00 D. 000l'l0E+00 0.00mmE+00 0, 00000E+0D 0.00mme+00 

4~ -7.00b't2E+01 0.mm00iz+00 0, 00000E+00 0.mmcmE+00 0. 000m~E+00 0.0lWl00E+00 
71 6 3,8J5bDE+01 0. 0'1000E +00 0. 00ol00E+00 0. mmooE+00 0, 000D0E+00 0,00000E+00 

7 -J,B15b0E+01 0100D00E+00 0. 00000E+00 0. 0D000E +00 0. 00000E+00 0,0D0D0E<t00 
72 16 3,BJ490E+01 0. 000ll0E+00 0. 00000E+00 0.000D0E+00 0, 000U0E+00 0,00000E<t00 

17 -J. B1490E+01 0, 00000E+00 0. 00000E+D0 0.00~00E•00 0, 00000E+00 0, 00000E•00 
7J Z6 J,BJ521E+01 0. 00m.10E+00 o. t1mmDE•00 O.OOUDOE<t00 O, 00000E'+00 0.~mmoe+00 

27 -3,BJ521E•01 0,00UD0E'+'10 0.tmmme.+00 0.00000E-t00 O, 00000E+00 0, 00000E+00 
74 J6 J,Btb22HllH 0.m~mme+00 O. Díl00DE+00 O, 000UOE -t 00 0. 00000E+00 0. 00000E +Oill 

J7 -3.B1b22E+01 0.00000E'+00 0. 00tmm:•00 0.00000E+00 0. 00íl00E +00 0, 00000E +00 
7~ 46 J. 81742E+01 0, 000UOE+CD 0. 00000E+00 0,00000E+00 0, 00000E+00 0, 000D0E<t00 

47 -J,91742E+01 0, 00000E+00 0. 11"000E+00 0.mmm~EHm 0. 00000E+00 0, 00000E•00 
76 B 1, 14122E•Dl 0.oomme .. 00 o. 0¡.;ou0e•00 0.ommoe .. 00 O, OOIJO~E H,0 0. mm o o E +00 

9 -1, 14122E<t01 0.(m000E+0D 0. umm0~+00 b.000('10E+00 0, 00000E•00 o. 00000E<t00 
77 lB 1, 1406ZEt01 0.mm00e+00 0, {'IOOIJOE i 00 0, 00U00E • 00 0. 00000E+00 0. 000C!l~E+00 

19 •1. 1406:!E•01 0.00000E+00 0. 00000(+00 O, 0'1000E+00 0.0mm01:+00 0, 00000Et00 
7B 2B 1, 1404~E+01 0,00000E•tm 0. m.1o:i0oet-m:t 0.C:lOU00E•00 0.oomme+00 0. 00000E +00 

29 -t. l4042E+01 0.0000oe+00 0. 00000E +li'JIZI 0.mm00e+00 0, 00000E+00 0, 0l1000E +00 
79 JB 1, 14054E-t·01 0.00000E+00 0, 00000E-t·00 0, 00000E1 00 0, 000íl0Et-00 0.00mmE .. 00 

J9 -1.1405'tE+01 0. 00000E + 00 0. 00000E+00 0.omm0E•00 0. 0füJ00E+00 0, 0000ílE•00 ~ 

B0 4B 1, 140.55E+01 0, 000U0E +00 0. 00000E:'.+00 O, ll0001JE +tm 0, Oü00Uf.•0íl 0. 00000E +00 
,,. 

49 -l, 141ll55E+01 0.000U0E+00 0. 00000E+00 o, lrnom0E .. 00 0. 00000E<t00 , 0, 00000E +00 "' NODE DJSPLACEMENTSI 
NC•DE 1 X y z RX RY RZ 

1 0.0H0DE+00 0. 00000E-t·00 0.000U0E+U0 0.000nm::t00 0, 00000E +00 0.00cm0e+o0 
2 -2. 769YIE-03 -2,6519ZE-03 0.ílmm0e+00 0.00C'00E•00 0,00000[+00 -1. 40009E-03 
J "' 15B7BE-03 -4, 73251E-03 0.01:1mmE•00 0.0m~DIJE+00 0,0ílíl0llE-t·ml -4,467b9E-04 
4 -J, 11929E-0J -1, Blilb2BE-0:! 0.00mme•00 0'.omm0e+00 0.001J00E+00 -4. 04062E-03 
~ J,"B401E-0J -l,9SB76E-02 0. 0U000E +oq,;.., 0, "'00'1UE+00 0,0000UE+00 -4. 06B05E-03 
6 -2,::5521E-03 -J, 20246E-02 0.00000E+00 0. 0lm'1o.~E+00 0.mmtme .. 00 -4, 7El001E-03 
7 2,J514-:!E-03 -J. J4b50E-02 0, f;H.1000E -t 00 0, 000LlOE t 00 0,000U0E10í'J -4, 54058E-03 
B -6. 43620E-0't' -4.1741JE-02 0.U00íl~E+¡m 0. U000'1E•00 0.mrn00E+00 -5, 17881E-04 
9 5.J7854E-04 -4. 2681.:"E-02 0.00000E-t0{\ 0.00U00E-tíl0 0. 00000E+00 -5. 6J;.:99E-04 

11 e.B0000E+00 -4.21974E-02 0.00000E+00 0, 0000UE•00 0, 0Ul)00E<t00 0, 00000E+00 
11 "·'"'000E+0111 -lt.J1J36E-02 0.00000E+00 e.00mme+00 0, 00r-":lOE<t00 0. 00000E+00 
12 -2,48121E-0J -6.967ME-03 0, 00000E +00 0, 001!100E+00 0. 0~maDEt-00 2, 32238E-01t 
lJ 4. J4JJIE-DJ -9. Jb911E-0J 0, 0000UE•Cl0 0.m:im1"'Et00 0, 00~100E -t 00 -6.01:.:1·1e-01t 
14 -2.917Z1E-03 -2, 24796E-02 0.0nmmE•1m 0. ,m000E-tlllíl 0.00000(+00 -4.05730E-03 
1, J.61321E-03 -2.43047E-02 0.cmooOE•00 0. emrnílEt-00 0. 00íl00E t-00 -4.06595E-03 
16 -2. IJ979E-0J -J, 645B2E-02 0, 00000E+00 0, 00000E +00 0.00'100E+00 -lt, 7BB9bE-0J 
17 2'.225UE-0J -J. 7B983E-02 0.et1M:00E+00 0. 00'100E+00 0, 00000E•00 •4.554J9E-0J 
lB -6.14717E-04 -lt.6221JE-02 0, 00ll00E +00 0, 00000E+00 llJ,00000E•00 -5.21357BE-04 
19 5.562BbE-04 -4. 7160SE-02 0.0Ullll0f:-t00 o.ouom1f:•00 0.00000E•0CI -5, 72544E-04 
Z0 0.00000E+00 -4, 6bl3.::8E-0~ 0. 00("H'[ i 00 0.ommor.100 0. 00Ul'l0E+0C!I O, 00000E+0D 

-------... - ... 



21 0,00000E+00 -4. 7til7BE-02 0.00000Ei00 0, 0000ClE +00 0, 00000E+00 0, 00000E+0D 
22 -~. 91 l!'JbE-03 -1, 1395BE-0:! 0,00000E+00 0.0000l'.IE+00 0,00000EHm b. 4BBB0E-04 
2J 4,B5173E-03 -1. J5777E-02 0. OtJOUOE+U~ C, 0UU00E+ltl0 0,000U0E+00 -2, 4 "/32::E-0J 
24 •3, 21B19E·03 -2. 77657E-02 0.00000E+00 0. 00'10UEH10 0.00600E+00 -lt, 3"9b9E-03 
2~ 3, 9b915E-0J -z, 9btc!IE-0~ 0.00000E+00 0.01.1Cl0~E+00 0,00000E+-00 -4.32llt!SE-0J 
2b -2, 31 IB3E·03 -i,. 2351 ltE-02 0.00rJ00t:+00 0.00000E+00 0,00~00E+00 -lt.'13157E-03 
27 :2,ti::B~::E-03 -4,J?q1sE-02 0.'1umme:"00 O. Cl[l00UE•00 0, 000Ll0E <1'00 -'t, b9b;:4E-0J 
29 -b.~7715E-04 -5, 23875E-02 0. 00~00E +Cl0 0, 00~"0E +00 O. m.1lW0E+00 -5, 65Sb7E-M 
2• b, 071Z9"E-04 -5. 3J~b9E-C.:: 0, \'llmüOE ~CD 0, 0~1UUOE +00 0, 000~mE +t'J0 -6.~Wq71E-01+ 
30 0.00000E+00 -s. ::B&77E-0:? 0. 00000t::•00 0.00mmE+00 0. 000"IZIE+00 0.00000E-+00 
31 0, 000C0E +00 -s. 'JaB:::!JE-02 0, 0D0eiOE +00 U. 0~CDOE ..-00 "· DOIJ'JDE+00 0.0IZH.!l00E+~0 
J> -:J, 48791E-03 -J. 55447C-0i 0, 0DD0DE+00 0. 0U00ílE+0U 0.0~000E+00 1, 24<tBIE-DJ 
33 ~.z::50SE-03 -1. 745:.:Jt-c:.:: 0, OCOrJOE+00 0, OOIJ(lllf +00 0.C~OOOE+0D -::, ~:'CEl7E-DJ 
34 -J, o:- J 341:-03 -'J. ::5~:·1 [-{~~ D. 0~00Clt .. 0D ~.D0ílt~A~E+\m o.cmmmt+ílO -4, ~mtmDE-03 
3~ 4, Z3040E-03 -J, 4:3ti5lfE-0.7: 0, OOOUDE 1 DO c.oom1oi:+a~ 0. 00~\J~J: 1 00 -4.56417E-OJ 
Jb -:! j 54~i0E-0J -4, 7t.3i5E-0:: O. 0DC'l.0DE-+00 U, OOIJ('l(lt:+m~ 0. mmm.~E+00 -5.0607JE-DJ 
37 2, 57786E-0J -4,90"/::JE-0=: 0.0i}COnE+00 o. D~l''lmr .. 00 0. ~muo~E +00 -4.92220E-0J 
39 -7. l!l309E-04 -s. 7a997E-02 o.mm00e+c0 0, 00/JílílE +00 0. 0~\mílE+00 -!l.'12'947E-04 
J9 b, 444blrE-Ll4 -5.0B3GlE.-02 0, ri'lm.~'10E+00 C. Dl:l000E.Hl0 D. 0000IJE.+00 -6,110177(-04 
40 0.tm000E-+C0 -5, 03933E-0:.: 0. m'.l,~0CIE-+00 0. 00~~0E+00 0.mmm~E+00 0, 0~00CE+00 

~ 41 0.0oce0E+00 -5, 93~98E-02 0. 00~_,UE+00 0. 0mmm::+o0 o. 00m:11:ic, 00 0.0~fü0CE<tt'JO 

"' 42 -3, 793RJE-0J -l ,90134E-02 0.00000E-+00 íl.ommuc+00 0, 00000E+00 :!,ZJJJ2E-0J "' 43 5, 4J20SE-03 -Z.04805E-02 0. DCIOl::lt,E+00 0.00~Ct11.:+00 0, 00000E +00 -6, Z't250E-0J 
1 •• -J,835-4BE-0J -J,601enE-0:: 0, 00000E+00 0. 00~CIOE+00 0, 00000E+00 -4.~n?tE-03 

·~ 4, J7!1b7E-03 -3, 784.::SE-0:!' 0. C0000E +00 e. '1omJ0E •vi0 • 0. omm0E1-00 -4. b95t.a5é'.-0l •• -~. t<MZ7E-03 -!:I, l4~::~E-02 0.00000E-t0U 0. 0.,ccm.:+00 ,,, 00mmt+00 -S, 15~:WE-0J 
47 2, 6b0'1JE-0J -S • .W632E-02 o. omJWOE i 00 0, OOOUUE +00 0.0i'IOüOE-tU0 -4.090"/qE-OJ 

"ª -7, 't!iBB2E-04 -ó, 10191E-02 0.0000QE+00 0, 000t.'!0E+00 0, 000U0E +00 -b, 0499SE-04 •• b, 6!123JE-04 -b. 21sase-ra2 0.00000E+00 0. criceioE +ma Q,0~00~E+00 -6. 572'33E-04 
,0 0,0000CE+00 -b, :!J 1 SBE-02 0. 00U0CE<t00 0. 00000E+D0 •O, 0CIQU0E+00 0.00000E-t00 
51 0.00000EtCO ... ó. 3;;57BE-02 0. 00000E +0U 0. OOU00E-t00 O, 00000E+00 D. crnermE-tCO 

NC1DE REACTJ ONS 1 

NODE 1 X y z MX MY HZ 
! t. 0!i404E+01 4, 9349BE+02 0,00000E+01i!l 0, 00000E -+00 0, 000t10E+00 -1.50756E-t01 

10 J, '3471tE•02 0, 00000E-t0D 0, 00L!l00E t30 0.0001Zl0E+00 0.0000"E+0D 1.J.;:5J0E+00 
11 -l.4~7:JSE+02 0. 0Q000E •IZl0 0, 000'30E ,.00 0. 00000E +CQ 0.00mmE+c0 l, 460!.l!IE-+CIO 
20 l 1 lfb~DZE+02 0,C0CC>0E-tlZl0 0, 00~0CE •00 O, 00000E • 00 0, 00kl00E•IZl0 J,J361JE-t00 
21 -J.50733E•02 0, Clt'l0iJOE -t00 0, 'H:lO~OF.<t-00 O, 0~0DOJ: 1 00 0. 01J0ílOE -t00 1. 4 7080C +0Cl 
30 1 , ~b93!1E +0~ 0.0Q00~C+D0 D. (m00QE+00 n. rmooo~ HJ0 "· CCOL'.'0E+00 l. 37J99E+0Cl 
JI -1. blt~09E+02 0,C\11000E+00 0.0000CE+00 0. 0000{1E•·m:i 0, 0LlO~OE•00 1.'1476E-+011 
49 1, 70~69E+02 D. 00C:D0E+00 0. 0DílC0E +00 0,000IZl~E+'m 0,000~0E+00 1~40139E-+Z~ 
41 - l. 74626E+02 0.0000~E+01a 0, 0rJCtllUE +00 0, 0001J0E +00 0.i10COOE-t00. 1.5501JE+0D 
,0 1, 77859E+02 0. """00(+00 0.C0000E•00 0.C0000E+0D 0, 0UUtmE•00 1. '+13bJE+00 
~I -J .e0~~3E+02 ¡), CCIOOCE+00 0.CD000E<tCO 0,000t:'Jl)E+00 0.00~C~Ef-0~ 1. s101et+me 

··~~--
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Utilizando los resultados obtenidos con la computadora, se procederá 
al diseño definitivo de col\lllnas. 

Col1111na l. 

P = 107.57 Ton = 236.94 K1ps 
My = 3.9859 Ton-m = 345.66 Kips-in. 

se propone W 14 x 61 
A = 17. 9 1J 
sy 21.5 .ln3 

ry = 2.45 in 

d/Af = 2.15 
tf = O, 645 in 

bf /2tf • 7. 70 

bf = 9. 995 1 n 

Fy 50 Ksi 

el esfuerzo actuante fa 

el esfuerzo fb = f- • 
y 

:iL= 
A 

345.66 
21.5 

236•94 = 13.24 Kst 17. 9 . 

= 16.07 kst 

Por medio de la relación de esbeltez se obtiene el esfuerzo pennistble 
fa¡ 

.J\L • .llll!.06.3). • 43,39 => Fa • 25,35 kst 
r
1 

2,45 

obtenc!6n del esfuerzo pennistble F8: 
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.; 7ó bf 

fF;' 106. 3 ,.;:: 107 .43 .. ok I 

106.3 .;; 186.05 .. ok ' 

7.70 < !3.44 ok ~ 

. 7. 70 < 9.19 .. ok / 

Sección compacta: 

FBY = Q, 66 Fy 33 ks1 

fa cmi fb.)'. 
(l) Fa (1. ~\luy e; 

fa + ~ (2) 
D.6Fy 

e; FBy 
f'e . 79.33 ksi 

cmy . O, S5 

En (1) 1.02 "" .. ok .t' 

En (2) o. 93 < ok "' .. 
~~ 

P = 214. 75 Ton = 473.02 k1ps 
11 • 10.1667 Ton•m ;. 861.67 Kfps·1n 

11 ?l'Upone W 14 x 109 
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A = 32 1 n 2 

s = y 61. 2 in3 

r = y 3. 73 in 

d = 14. 32 in 

tf = O. 86 1n 

bf = 14.605 in 

F = y 50 ksi 

1 = 106. 3 in 

fa =+ = 473. 02 
-32- 14. 78 ksi 

A = .iilll.9-6.dl = 20. 5 
ry 3. 73 => 

fb = .11.... 
sy 

881. 67 = 14.41 ksi orr 

Fa 

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

FBy 33 ksi Sección compacta 

cmy = o. 85 

En (l) . o. 94 < 1 

En (2) o. 90 < l 

• Ver 1pendl ce 11 

27.34 ksi 

ok / 

ok / 
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Col1111na 3 

P = 321.42 Ton 707, 97 Kips 

M = 20.6306 Ton-m = 1,789.6 Kfps-in 

se jlropone W 14 x 176 ' 

A = 51.8 1n2 

s = y 107 in3 

r = y 4.02 f n 

d . 15. 22 in 

tf = 1.31 in 

bf = 15.65 in 

Fy = 50 Ksf 

1 = 106. 3 f n 

fa = 707. 97 - 13. 67 ks f SI:T -

J\l_ = (1)(106.3) • 26. 44 => 
ry 4.02 

fb = 17 ~3; 8 = 16. 73 ksi 

Fa 

Fey • 33 ksi Secci6n compacta 

i;.y • o.es 

En (1) 
En (2) 

0.96 < 
0.92 < 

• , ok ./ 

• , ok ./ 

27,57 ksl 
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Colll!lna 4 

P = 427.83 Ton = 942.36 Kips 

M = 25, 7607 Ton-m = 2234 Klps-in 

se propone W 14 x 233 

A • 68. 5 in 2 

sy • 145 ,. n3 

r = y 4.10 in 

d = 16. 04 in 

tf = 1.72 in 

bf = 15. 89 in 

Fy = 50 ksi 

1 = 106.3 in 

fa= 9:U6 = 13.76 ksi 

!l • (1)(106.3) = 25.93 
ry 4.10 

fb • 2m . 1s.41 ksi 

=> Fa 27.63 ksi 

fsy . 33 ksi Secci6n compacta 

crny • o.as 

En (1) 

En (Z) 
0.92 

0.88 

<. 

< 
ok .!' 

ok ./ 
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~1~ 
P = 534.06 Ton = 1176.34 Kips 

M = 25. 7607 Ton-m = 2234 Kips-in 
se 'propone W 14 x 257 

A = 75.6 in2 

sy = 161 in3 

ry = 4,13 in 

d = 16.38 tn 

tf = !. 89 in 

bf = 15.9951n 

F • y 50 ksi 

1 = 118.11 in 

fa } f~· 34= 15. 56 ksi 

J5l.. = (0. 8)il1 8.l1) • 22.88 -> Fa = 28,00 ksi 
ry .13 

fb • 2234 = 13, 88 ksi 
161 

Fey = 33 ksi Sección compacta 

cmy • 0.98 

En {l) 0,99 < •. ok ./ 

En (2) 0,95 < ,, ok .1 
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A N E X O 
!NrL H!•.croN OPTIMA DE LAS DIAGONALES 

Como se ha mencionado en el capitulo JI, la inclinación de las dia
gonales se recomienda a 45º, ya que proporciona la soluciiln mas económ!. 
ca en el diseño de la armadura, y debido a la repetitlvidad de éstas, se 
convierte en un ahorro apreciable. A continuación se hace un análisis -
con el fin de demostrar esta afirmación. 

Los cálculos para obt.ener las fuerzas y los momentos en las barras, 
se hicieron a través de un programa en ia calculadora Hewlett-Packard --
41 CV (ver anexo JI), al igual que el diseño con un programa de flexo -
compresión; por lo que solo se manejarán los resultados obtenidos para 
poder hacer las comparaciones necesarias. 

Los datos para todas 1 as armaduras son: 

whab 5 Ton/mt 

Wpas 4 Ton/mt 

= 3 mts 

= 20 mts 

La convención de signos será: 

(+) tensión 

(-) compresión 

Debido a que lo que interesa demostrar es el lngulo óptimo, se tOllll-
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rá como <>< el ángulo que fonna la diagonal con los montantes. (Figura 
¡,¡) 

La distribución de los miembros en la annadura para los diferentes 
ángulos se muestran en la figura l.2 

Las fuerzas y momentos en los miembros se muestran en las tablas 
l.I y l.2 respectivamente. 

En la figura l. 3. se presenta la distribución de los momentos en Tas 
cuerdas para un ni>nero ti de páneles. 

De acuerdo a los datos anteriore~, se diseña cada miembro de Ta ar -
madura, dependiendo a que esfuerzos esté sujeto (tensión, compresión, 
flexo-compresión. Y flexo-tensión). 

He:ho el diseño, los perf11es que cada miembro necesitará para sopo_!: 
tar el •!Sfuerzo a que estil sometido se muestran en la tabla 1.3. 

Los miembros Tn y Bn son elementos contfnuos, por lo cual basta di
señar el. tramo mas desfavorable para toda Ta cuerda. 

Para diseñar se utllizaron las tablas del Manual A.l.S.c., dando una 
resistencia poco holgada a los perflles. 

Para poder hacer una comparación entre las diferentes annaduras y 

observar cual es la mas económica, se puede tomar el peso de cada annadu-
ra completa y con esto tener un buen fndice de comparaci6n econ6mico{Tabla 1.4) 

Ana 1 izando los resultados, se observa que con °' • 45º se logra 11 
111111dura 1111s lfgera de todas; se observa que la de 30º es mas ligera que la 
de 40°, pero si se quisiera reducir mas el ángulo, el peso comenzaría nue
vamente a incrementarse debido al at111ento de montantes y diagonales, a pesar 
de 11 reduccf6n de las cuerdas. 

El problema para los lngulos mayores a 45°, es que los claros de pa
sillos r.on muy amplios provocando grandes· momentos en las cuerdas, por lo 
que ser'an necesar.ios perffles mayores, aumentando asf el peso y el costo 
de 1a annadura. 

Por lo tanto, como se puede observar,,. con la inclfnacf6n de las 



Flg .. 1.1 

;(t\f'tl 
. . I 

Fl9, I.2 DISTRIBUCION DE LOS MIEMBROS EN LA ARMADURA 

IOm 

30° 

40° 

4'5º 

50° 

14 

2.5"' 

•• 
J.3~111 

14 

lm 

Is 

2.Sm 
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1, t2 

60° rs=l ] 02 

'5.2m 4.8 m 

30° 1 40° 45° 50° 60º 
MIEMBRO -¡o,,:-1-ton. ton. ton. ton . 

01 102.4 . ¡--107.7 117.4 118.9 128.8 
02 82.4 75.06 75.0 62.9 
o, 62.4 42.4 33.5 
D-4 42.4 
o, 22.5 -- ~·-·---
V1 -80.0 - 70.0 • 68.0 • 58.4 • 32.2 
Vz -62.7B-º • 38.0 • 20.2 
v, • 45.4 - • 15-:-3- • 11.5 

Y4 . 2_~,!~~t-:__- -- -
v, . 9.7 ----- --
•1 • 51.2 • 69.2 • 83.0 • 91.1 -111.5 

tz -92.4 -117.5 -136.0 -139.2 -111.5 

h -123.6 -144.7 -159.0 -139.2 
14 -144.8 -144.7 -151.0 

15 -156.0 .. -156.0 
11 

.....-··~---o o o o o 

'ª 51.2 u.z u.o 11.1 111.5 
Is 92.4 117.5 151.0 151.2 

14 IZ:S.I 144.7 151.0 ,, 144.1 

•• 151.0 

TABLA 1.1 FUERZAS AXIALES EN LOS MIEMBROS 
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30° 40º 45° 50° 60° 

MOMENTOS 
NEGATIVOS 

--· 
M1 

--· 1 o o o o o 
M2 1.58 3.63 4.65 5.73 27.05 

M3 1.14 1.09 3.93 9.53 -
M4 1.34 7.62 2.11 - -
M5 0.98 - - - -
M& 2.24 - - - -

MOMENTOS 
POSITIVOS 
- . M1 

.. 
3.30 5.24 3.37 ' 1.08 2.09 

M2 0.51 1.54 1.33 0.47 19.03 

M3 0.63 NO HAYPCI 2.60 6.15 -
M4 ;I 0.71 4.88 ~O HAY POS - -
Ms 026 - - - 1 -
M~ 1.40 - - - -

TABLA I. 2 MOMENTOS EN LAS CUERDAS 

11 12 13 

M,-~ ~· V V' 
. Ma- M~- ~- MN- McN•ll" 
1 j ' • 

Fit. I. ! DISTRIBUCION DE MOMENTOS EN LAS CUERDAS 
PARA UN NUMERO N DE PANELES 
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--- --· .. --·--
l MIEMBRO 30° 40° 45º 50° 60° ---

o, 2C 6x13 2C 8al3.75 2C 7xl4.75 2C 9x 15 2C 8xl8.75 
02 zc 6 .10.5 2C 7•9.8 ?C 7. 9.8 2C 6 .e.2 -
03 2C 6. 8.2 2C 4 •5.4 2C 3 •4.1 - -
º• 2C 4 •5.4 - - - -
05 zc 3 •4.1 - - - -
v, 2C 6 •13 2C 6 •13 2C 6'13 2C 6 •I0.5 2C s.s.7 
V2 2C 6 •10.5 2C 6. 8.2 2C s .e.2 2C 3. 5 -
V3 zc 6. 8.2 2C 3 • 4.1 2C 3 •4.1 - -
V4 2C 4. 7.25 - - - -
V5 2C 3. 4.1 - - - -
IN w 10168 ¡w 10l100 w 10 160 w 10l112 w 12 l 156 
8N w 101 60 w 10. 88 w 10 •54 w 10 1100 w 12 1120 

-· --- --
TABLA I. 3 PERFILES NECESARIOS PARA CADA MIEMBRO 
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diagonales a 45° se obtiene el menor peso y con ello el meno~ costo de la 

estructura. 

Aún asf, en ocasiones las restricciones arquitectónicas no permiten 

utilizar el ángulo óptimo, pero se debe tratar de ajustar lo mas próximo 

a 45º para obtener el diseño mas económico poslble en cada caso. 

Al análisis anterior se hlzo en base a un dlseño por cargas de gra

vedad unicamente, ya que este diseño nos ayuda a determlnar los miembros 

en forma prellmlnar, pero en caso de hacer un ani!lisis por cargas latera

les, las diferencias entre los pesos de las armaduras se harfan mas no -

ta'bles, en especial aquellas para ángulos mayores de 45º, donde el momento 

en las cuerdas toma slgniflcativa lmportancla. 

ARMADURA 30° 40° 45°. 50° 60° 

PESO (Kgs) :; ,432 .4 6 ,726. ! 4,292.B 7 ,240, 3 8,416. 8 

% EN PESO 27 57 o 69 96 

TABLA 1.4 



- 157 -

ANEXO 11 
ANALISIS Y DISEÑO CON CALCULADORA 

En este anexo se proporciona una serfe de programas que ayudan a agf
lfzar el análisis preliminar de una armadura, con el fin de comparar va -
rias <oluciones de diseño y encontrar la mas económica en poco tiempo. Los 
programa.s resuelven los análisis en la misma forma que se detalla en los -
capftulos 111, IV, V, VI y VII. Estos programas son aplicables en una ca.!. 
culadora Hewlett- Packard 41-CV . 

. J) Programa para fuerzas verticales sobre una armadura simétrica. 
El programa está basado en el método de los nodos para encontrar las 

fuerzas axiales en los miembros de la armadura; en armaduras simétricas
con 11 n 11 número de páneles. 

Los datos para este programa son los siguientes: 

= ? 

Angulo que fonnan las diagonales con los montantes. 
Carga unifonne en las áreas de habitación que soporta 
una cuerda de la annadura (es la mitad de la carga total 
sobre la armadura). 
Ancho de un pánel. 
Carga unifonne en las áreas de corredor que soporta una 
cuerda de 1 a annadura, 
Ancho de 1 corredor. 

= ? Número total de páneles de la armadura (siempre es par). 
figura !U .. '. 

Los resultados que proporciona el programa, son las fuerzas axiales -
en los miembros de la armadura, sie.ndo positivo cuando se encuentran a -
tensión. La clasificación de los miembros se muestra en la figurall.Z. 

El programa se limita unicamente a dar los resultados de una mitad de 
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Fig. Il.1 

T¡ Tz 

Fig. II.2 
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la annadura, ya que esta es simétrica y los miembros de la mitad opuesta -
trabajan de la misma fonna. 

Los pasos del programa se presentan a continuación. 

PROGRHHA IUE 
CALCULA LOS 

ESFUERZOS EN LAS 
IUIRRRS m• 

ClllGR YEATICRl 
PRP ·e¡e 

81'l8L ·ese· 
82 .,,,. 
83 PROhPT 
64 SIH 
es STO 00 
86 ASIN 
67 cos 
88 STO il 
89 ·WR,?• 
18 mm 
11 STO 83 
12 'A'?' 
IJ PRO"'! 
14 STO i4 
15 ·wc,i· 
16 PR0"'1 
17 STO 85 
1e '8'?' 
19 PIOftPT 
11 STO 86 
21 '"'?' 
11 PROftPT 
23 STO 11 
2UCl f4 
2S • 
2' RCl 83 
27. 
21ICL15 
29 ICL " 
ll • 
JI 1 
31 STO 81 
lJ RCL 85 

J4RCL86 6é•LBl A 
JS• 67RCL 1a 
J6iCLüJ 661 
J7!Cl64 69 11+ 10 
Ja• 70RCl e9 
J9 ' 71RCLil 
40 2 72 -
411 13 RCL 01 
42 STO 05 741 
4l m e3 75 STU 07 
41 RCl 04 76 FIX e 
4S • 77 CF 29 
46 STO '1 10·0· 
47 Rtl es 79 RRCl 10 
4e STO 04 88 .,,_. 
49 RCl 87 81 FIX J 
58 2 81SF19 
51 I 83RiCL!7 
52 STO SS 84 PRO!PT 
53 STO 11 es RCL 88 
54 STO 14 86. 
55 e 87 RCL se 
56 STO 86 83. 
57 '81'' 89 STO 89 
58 AllCl X 91 FlX 1 
59 Pl!O~PT 91 CF 19 
61 RCL 12 92 ·T· 
61 STO 8'l 93 RRCL 10 
61. 94 .,,.. 
63 STO • 95 FIX J 
6U 96 SF 29 
65 STO 18 97 RRCL 88 

98 PROftPT 

99 GTO e 

180•1.Sl C 
101me; 
101me1 
10l• 
164 RCl 06 
10S• 
1865!086 
187 F1X 0 
100 CF 19 
189'8' 
118 RCl le 
1111 
111 • 
113 RRCL i 
114•f,.• 
llSFIXJ 
116 SF 29 
117 RRCl 86 
118 PROftPT 
119 DSE es 
126 GTO R 
121 RCL 81 
122 RCl 87 
123• 
124 iCl 84 
115 -
126 STO t9 
127 FlX 8 
128 CF 19 
119'Y' 
lle RRCL 11 



131 .,, •• 
132 F1X 3 
133 SF 19 
134 AiCL 69 
135 FRO!PT 
136 FIX O 
131 CF 19 
136'1' 
139 iCl 10 
1481 
141 1 
142 ARCL X 
143 .,,.. 
144 FJX 3 
145 SF 29 
146 AiCL 03 
141 PROHIT 

148 'ES TODO' 
149 PRO!PT 

150•LBLB 
151 DSE 14 
151 GTO D 
153 GTO C 

154tlBl D 
155 RCL 81 
156 RCL 81 
151. 
158 RCL 83 
159 -
168 STO 19 
161 FIX 8 
161 CF 29 
163 ·v· 
164 AiCL 18 
165 'H' 
16¡ FIX 3 
167 SF 19 
168 Am 89 
169 PRO!PT 
178 GTO C 
171 EHD 

- 160 -
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL P~CGF;.;.:,; "[.88" 

R 

l·Jc B + Wr H 

2 



Tn Dn 

'Jn 

Bn+l Se-n 

Vn - F 

Cos € 

Tn+l s~n § [in+t + T .. , 

Vn+ 1 = Cos Dr,+1 - P, 

2 

n+.:: = Sen Cm+l t bn+l 

J'n+ 1 

* LOS •SUBJNDJCES NO ESTAI~ RELACIOl<ADOS CON LA FJG, 11 ,2 
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2) Programa para fuerzas horizontales sobre una armadura simétrica. 
Este programa se basa en el método expuesto en el capitulo ll para 

cargas laterales y desarrollado en forma ejemplificada en el capitulo V. 
La'carga que se aplica a la armadura es uniformemente repartida (kips/pie, 
ton/mt, etc.), con lo que se obtienen las fuerzas unitarias en los miem -
bros, para armaduras con un número 11 0 11 de páneles, con la restricción de -
que 11 0 11 debe ser mayor a 2. 

Con estos resultados y como se muestra en el capítulo V, se encuentra 
el factor de conversi6n para obtener asl, las fuerzas reales en los miem -
bros. 

Los datos para este programa son: 

~ = ? Angulo que forman las diagonales con los montantes. 
A Ancho de un p.!nel. 

= ? Ancho del corredor. 
N = ? Número de páneles total de la armadura. 

Altura de la armadura (del piso). 

Is Momento de inercia con respecto a 11 X11 de la cuerda su 
perior. 

Ii = ? Momento de inercia con respecto a 11 x11 de la cuerda in -
feriar. 

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

Al igual que en el programa anterior, este proporciona también los 
resultados correspondientes a media armadura por la simetrfa, pero en este 
caso los miembros de un lado trabajarán en sentido contrario a los del la
do opuesto, es decir, que si un miembro trabaja a tensi6n, el opuesto tra
bajará a comprensi6n y viceversa. 
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Los pasos del programa se presentan a contfnuaci6n. 

PROGRRMR ¡u¡ 
CRLCvlR LOS 

ESFllE12üS EH rns 
smRs PAlA 

CAIGR HO"lOl/lAl 
m ·ce;· 

81•LBL ·ccc· 
82 .,,,. 
83 PROMPT 
84 SJH 
es STO ee 
86 ASIH 
87 cos 
88 STO 81 
89 'A•" 
18 PRO!PT 
11 sro e2 
12 'B•?' 
13 PIOMP1 
14 STO 83 
15 'H•?' 
16 PIO!PT 
17 2 
f8 I 

19 STO 87 
28 'H•?' 
21 PIOMPT 
22 STO 84 
23 •JM' 
24 PRO"PT 
25 STO 85 
26 '11'?' 
27 PIOMPT 
28 STO 8' 
29 ICl 87 

38 2 
JI ' 
JI RCl 82 
JJ. 
34 RCl 83 
35. 
36 STO 89 
37 RCl 82 
38 RCL 83 
39 1 
412 
41 I 

42 STO 18 
43 ·e· 
44 RCl ti 
45 1 
46. 
41fJX8 
48 CF 29 
49 ARCl X 

50 ·~·8.8!8' 
51 PRO!PT 
s2 ·r· 
53 RCL 87 
54 1 
55+ 
5' llllCl K 

51 •f•0.888' 
58FTX J 

59 SF 29 
61 PR011PT 
61 Rtl 85 
62 RCl t6 
63' 
64 ltK 
65 STO 18 
66 iCl 15 
67. 
68 ICL 11 
69. 
71 STO 15 
71 iCl 18 
12 ICL 16 
13. 
1UCL 14 
75. 
16 STO 16 
77 ICL 13 
78 2 
79 I 

11ICL12 
81 • 
12 llCL 12 
83 I 
14 SIO 11 
15 ICl IS ". 17 111 11 
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88 •1• 111 STú I' 174RCL eo 
i9 Fli 0 111 'D' 175RCLl4 
1ai:r29 13? F ~ :~ O 176. 
91 fifü07 ll4CF19 177 en; 
91 .,,. 135fiKCL07 178 PCL 02 
93 FIX 3 tJ; 'f•' 179+ 
94 Si ¡; 137 FIX J 180fü08 
95 AiCL 10 138 SF 19 181 • 
96 PROftFT 119 ARCL 14 101 STO 16 
9¡ RCL 11 140PRO!PT 103 •¡• 
98 RCL 06 141HL00 184 F1X O 
99• 141 RCL 14 185 CF 19 

188 STO JI 143. 186RCL 81 
101 me¡ 144 RCL IS 187 1 
1012 145- 188 -
J0J I 146 STO 15 189 fiRCL X 
104!Cl01 147 ·0· 198 'f•' 
105 I 146 FIX 0 191 FIX 3 
186iCL0i J49tF19 191 SF 29 
101 .• J50Am 81 193 ARCL 16 
108 STO 11 151 'f•' 194 PRO!PT 
109 RCL 03 152 FIX 3 195 RCL 18 
118 2 153SF19 196 RCL 13 
1111 154 ARCL 15 197 -
112 RCL 82 155 PkO,:PT 198 RCL 81 
113 t 156 RCL 01 199 I 
114 RCL 06 157RCLl4 288 STO 14 
115• 158• 201 "D' 
116 STO 13 159Hl 11 202 FIX O 
117 'T' 160- 283 CF 29 
118 FIX 8 161 STO 10 204 RCL 87 
119 CF 29 161 ·v· 105 1 
128 ARCL !7 163Fli0 186 -
111 'f•' 164CF19 207 ARCL X 
111 FIX 3 16SiCli7 10S'f•" 
113 SF 19 166 1 109 FIX 3 
124 AitL 08 161· 210 SF 29 
115 PQO!PI 16SA!CL X 211ARCL14 
116 iCL l0 169'f•' 211 PRO"'T 
117 RCl 11 J7eFJXJ 213RCL 14 
118• 171 SF19 214 RCL 00 
11imr: 171 RRCL Ir 215' 
130 I 17JPROHPT 116 RCL 15 
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217• 25i RCL 16 301 PPom 
210 m 02 25j + 302 C1U 81 
219 - 268 RCL 02 
msTo 15 . 261 + 303•LBL 02 
221 ·e· 262 ~10 16 384 •ES TODO• 
222 FIX 1 263 ·1· 305 PROftPT 
223 CF 29 264 FIX 0 386 EHD 
224 RCL 07 265 CF 29 
225 1 266 ARCL 87 
226 - 2'7'f'' 
227 AllCL X 268 rn 3 
221 'f'' 269 SF 29 
mm 3 278 ARtl 16 
231 SF 29 271 PRO"PT 
231 AllCL 15 272RtL 18 
232 PillllPT 273 RCL 81 
233 RCL 87 2741 
234 1 275 STO 14 
235 ST- 87 276 .,. 

mm 8 
236tl8L 81 278 CF 29 
237 ISE 87 279 ARCL 87 
238 GTO 83 208 'f'' 
239 GTO 12 201FIX3 

282 SF 29 
241tLBL 8J 283 ARCL 14 
241 ICL 14 284 PRO!PT 
242 ICL 81 285 iCL 14 
243. 286 RCL 88 
244 STO 18 287• m·v· 288 iCL 15 
24' m 8 289+ 
247 CF 29 291 iCL 82 
248 AllCL 87 291 -
249 •f,• 292 STO 15 
258FTX J 293 ·e· 
Zl!I SF 29 • 294 m 0 
252 AllCL 18 295 CF 29 
Zll3 PltJllPT 216 ARCL 87 
Zll4 ICL 14 297 'f'' 
mtcL • 298 FIX 3 
2'6. 2'l9 SF 29 ; . 257 CHS 300 ARCL 15 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRHMrl •ccc• 

Fd(•Up) = -----------
l~up+llnf 

11 nf 

l!.up + I inf 

Fd(sup) 
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1}[ rl.¡ • _ • r ,: 

,''1 ¡ -----------

n-1: 

•.'n-11 

Sn .~·l?n t.>r. - F 

~n-1 ------------
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En-? C•r,-i 1- Gn - F 

Tri-::: [·-,-! -:e.r. ~ en-.: -

Bn-2 = S~n 

*LOS SUBINDICES ~;o ESTAN RELAC!wllADOS CC11i LA FIG. 11.2 
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l) Programa para calcular los momentos en los extremos de las 
columnas provocadas por cargas verticales. 

Como se ve en el capítulo VI l las cargas verticales que actúan 
en las armaduras, provocan que las cuerdas trabajen a tensión (abajo) 
y comprensión (arriba) y estos esfuerzos a su vez provocan momentos 
en las columnas en que están sometidas. En dicho capítulo se propone 
un método para el cálculo de estos momentos el cual se programó; los 
datos que requiere se enlistan a cont;nuación: 

Núnero de p<ineles de la armadura entre 2, sin contar 

e 1 corredor. 

H Altura de la columna. 
Le Longitud de la annadura entre 2. 
a = Ancho del pánel. 

Ancho del corredor. 
le Momento de inercia de la columna. 
A¡ = Area de la cuerda inferior. 
As Area de la cuerda superior. 
TN* = Esfuerzo axial en la barra de la cuerda superior. 

•para los esfuerzos en la cuerda inferior, el programa hace una 

serie de relaciones como se indica a continuación: 
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Los pasos del programa se presentan a contfnuacf6n. 

PROGRAhi wUE 
CALCULA US 

RO!EHTOS iUE PROVOCA 
LA CRRGR fü!ICRL 
EH LAS COLUftliAS 

PRP '"º'' 
81tLBL '!0!' 

81 'H•?· 
83 PPO!PT 
84 STO 11 
851 
86 • 
87 STO 18 
88 'H•'' 
89 PROftPT 
18 STO 12 
ll 'LG•?' 
12 PRO!PT 
13 STO 13 
14 "••?' 
15 PROftPT 
16 STO 14 
11 'b•'' 
18 PRO!PT 
19 STO 15 
28 'k•'' 

. 21 PROftPT 
22 STO 29 
23 'Al•?' 
24 PRO!?T 
25 STO 16 
26 •AM' 
27 PR1l~PT 
28 STO 17 

29tLBL Si 

38 ·T· 
JI Fii 8 
32 CF 29 
33 Afü I~ 
34 'f•?' 
35 FIX ¡ 
36 SF 2; , 
31mm 

38 STO IHO 1! 
39 OSE 18 
48 ero 58 
41 RCL JI 
42 STO 18 
43 RCL 15 
441 
45 I 

46 RCL IHO IS 
47. 
48 STO 80 
49 OSE 18 

59tL8L 51 
51 RCL 14 

52 RCL IHO lf 
53. 
54 ST+ 89 
~5 OSE 18 
56 ero s1 
57 ICL ee 
58 mee 

59 I 

68 RCL 16 
ól .. 
6251019 
63.RCL 11 
64 1 
65 + 
66 STO 18 
67 RCL 15 
68 2 
69 I 

7! RCL IHD 1¡ 
71 • 
72 STO 8i 
73 DSE 18 

74tl8L 51 
75 RCL 14 

76 RCL IHO 18 
77 • 
78 STt 98 
79 OSE 18 
e9 ero 52 
81 RCL 99 
82 19998 
83 I 
84 RCL 17 
85 I 
86 STO 15 
87 RCL 19 
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es RCL 15 11zicL.e1 176. 
89. 1331 177l 
90 lt' 114 ''.~ ¡; 17S I 
~l RCL :s 1J5. 179 RCL 28 
92. 136 1CL 11 l&i I 
9Jm 11 1371 1&1 sT• ee 
94 • 13&. 181 RCL 98 
95 STO 14 13! RCL 81 183 ltX 
% ,615 148 - 1&4 29918 
97 RCL 12 141• 185• 
99. l4l STO ¡¡ IFRCL8l 
99,75 IORCL 14 187 RCL 84 

,189 iCL 14 144 x1¡, lSS+ 
te1 • 145 RCL 1! 199. 
191 • 146• 199 STO 85 
183 STO 91 147 !IX 19\ 'Y•". 
194 CH\ 148 1.\L 01 192 ARCL 95 
195 2 149 X!2 191 PRO\IH 
186 RCL 12 159• 194 RCL 91 
187' 1s1m 11 195 RCL 14 
198. 152• 196 -
199 STO !2 151 ST+ ea 197 RCL 15 
lliRCL 81 151 RCL 81 198. 
111 RCL 14 155 RCL 14 199 •ftl•" 
1111 156- 1H ARCL X 
113 RCL 19 157 Xf2 111 PROl!Pl 
114. 158iCL91 212 RCL 11 
115 STO 91 159• 113 RCl 11 
116 RCL 11 1693 284 -
117 RCL 14 1611 185 RCL 14 
115 - 162 RCL 19 296' 
119 ltK 163 I 217 RCL 15 
118 RCL 82 164 ST+ 89 288. 
111 • 165 RCL 11 289 "ft2•" 
122m15 l6b RCL 8i 218 ARCL K 
113• 167- 211 PRO\IPT 
124 STO 84 168RCL 14 211 EMI 
125 RCL 12 169• 
126 RCL 14 mx12 
127- 171 RCL 12 
118 Kli 171 2 
129!Cll1 173• 
118• 174<clil 
¡¡¡ 11¡ m-
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PllOGr-;.;;1M 'MC«" 

N. H, Le, ~~ 1 3, le, "'' 
r = 

8• 

Sri 

E:o+ 1 Tn 

'el -

U2 

L1 

,:.,;: 

; : 



~ 
(L( - y,) L.: 

~ . ------------

X ----------
A: E 

(L - LI + x) 2<L - LI) 
y = ----------------------

2 E I 

\Li. 

<L - x) <2L - Ll) 

u.;: + U4 

~ -------------
W + X + Y + 

Mt = l.J\Ll - xl 

M2 = V(L - L1 + x.· 
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4) Programa para calcular miembros sometidos a flexo-compresión 
'en 2 sentidos {Perfiles IPR o tres placas). 

El objeto de este programa es simplificar el proceso de diseño 
de un miembro a flexo-compresión y agilizar el cálculo; con lo ante
rior se pueden probar los perfiles necesarios para llegar al óptimo 
en re1ativamente poco tiempo. Las consideraciones que se hicieron se 
tomaron de1 manua1 de1 Instituto Americano de la Construcción en •• 
Acero, { A.1.s.c.) 

El programa uti11za 1as ecuaciones de interacción, para verifi· 
car que los elementos CtJllplan los requerimientos establecidos en el 
manual del A.1.s.c. 

Ecuaciones de Interacción: 

fa + Onx fbx 
lí 11 ·fa ) Fbx rex 

+ ~y fby 
Í·.!L) fby 

F'ey 

(1.6 • la) 

1.0 

{!.6 • lb) 

!.O 

Pero en caso de que fa/Fa 0.15 se puede utilizar la ecuación: 

fa + lli 
lí fbx 1.0 

(1,6 • 2) 
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Las variables que solicita el programa son las siguientes: 

fa = Esfuerzo Axial Actuante 
Fa Esfuerzo Axial Permisible. 

Cmx,y Coeficiente que depende de la carga y del desp 1 azaml en to 
de la pieza. 

bf Ancho del patfn. 
tf Espesor del patfn. 

d = Altura del perfil. 

Lbx ,y = Longitud de arriostramlento. 
Fy • Esfuerzo permisible que depende del tipo de acero. 

Mx,y 
s x,y 
Kx ,y 

Momento actuante (cálculo de fbx,yl 
= Módulo de sección (cálculo de fbx) 

Factor de longitud efectiva. 

r X ,y = Radio de giro. 

Cb Coeficiente que es igual a 1.75 + 1.05 (M1/M2) + 0.3 

(M1;M2)2 pero menor a 2.3 donde M1 es el momento menor y 

M2 el mayor, se tomará como la unidad cuando el momento -
entre las secciones 1 y 2 sea mayor que M1 y M2• 

= Radio de glro:donde se toma el área de la parte a compre
sión del perfil.(Patfn de compresión + 1/3 del alma en se.s 
clones l). 

F·ex,/ La calcula el programa y es Igual a 12 2 E2 
ffll([liTr) X ,y 
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-El programa toma lo siguiente en cuenta: 
Los esfuerzos actuantes fa, fbx y fby son conocidos y por lo tanto 

dat.os del programa. En lo que respecta a Fa (esfuerzo-permisible), se obti!'_ 
ne de tablas del mismo manual (tabla 3-36 6 3-50) y por último Fbx y Fby d!'. 
ben cumplir ciertos requerimientos de pandeo y estabilidad que la calcula -
dora revisa. 

Los pasos del programa se presentan a continuaci6n. 

PROGRA!A iUE CALCULA . 
=PERFILES 1 PR 
=SECCIOH CO!PAtrn 
=ESFUERZOS fbX , fbY Y 
•ECUACIONES PARA CRiGA 

AXIAL Y flEXIOH 
COlllllNADOS , 

PRP 'flEX~· 

81tlBl 'flEXJ' 
e2 cm 
83 CF 15 
U •fa•?' 
85 PRO!PT 
86 STO 01 
87 'FA•?' 
88 PRO!PT 
89 I 

18 STO 02 
11 EHTERI 
12 .15 
IJ XOY 
14 X<=Y? 
1s ero ea 
16 ero a1 

17tl8L 8i 
18 'A"BOS SEH'' 

19 AOH 
28 PROHPT 
21 ASTO Y 
21 ·s1· 
23 ASTO X 
24 AOFF 
2S M' 
26 Sf 15 
21m39 
28 XEQ e; 
29XEQ63 
38 FS? IS 
JI ero il 
31 Glú 43 

J3•L6L 0? 
J4 mes 
3S XEi 84 

36•LBL43 
37 RCl 03 
38 RCL 04 
39• 
4; R(l 82 
4l • 

41 •Ecl.6-2=' 
O ARCL X 
44 PRO!Pl 

45tlBL 87 
46 'A!BOS SEHJ· 

47 AOH 
40 PFO!PI 
49 ASTO Y 
se ·si· 
SI ASTO X 
S2 AOFF 
S3 X=Y? 
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S4 Sf 15 93 nGKPr 134 "ftY•'" 
SS XEQ 39 94 • 135 PIO!PT 
56X(;66 95 rn e¡ 136 "IY•'" 

' S7 XEQ !Jj %• 137 HOíl?I 
se fS' 1s 97 510 03 1J8 I 
59 ero 41 m STO 84 
69 ero 41 95•l0l 40 140RTH 

99m03 
61•l8l41 100mes 141•l6l 96 
62 XEQ 95 101 t 142 ºLbX=?· 
63 XEQ 94 192RCL82 143 FROft~I 

193 t 14451011 
64tl8l 42 184 ·Eol,6-la•• 145 "kX•?" 
65 fS? 15 185 RRCL X 146 PROftPI 
66 ero 35 106 PlúftPr 147• 
67 CTO 37 107RCL07 148 "RX•'" 

10&.6 149 PRCftPT 
68tl8L 35 109• 158 I 
69 RCL es 110 ltX 151 Xf2 
78 !IX 111m01 151 ltX 
71 RCL 61 112. 153 149331.4851 
72. 113 RCL 93 154. 
73 CHS 1141 155 STO 86 
74 1 115 RCL 84 166 '!X•?" 
75• 116+ 157 PP.OftPT 
76 ltX 117'Eol.6-lb•" 158 ·sx·?· 
77 •CftM' 118 RICL X IS9 PRO!PT 
78 PROftPr 119 PRO!PT 168 I 
79. 161 STO 83 
88 RCL 84 118•l8L 85 162 RTH 
81 • 121"lbM• 
82 STO 95 122 PRO"Fr 163tLSL 39 

123 'k1"' 164 "bf•'" 
83tl8l 37 124 PRO!PT 165 PRC!PT 
84 RCL 86 125• 166 STO 01 
85 ltX 126 'R1'1' 167 •Tf•?· 
86 RCL 81 127 PRO!PT 168 PRCftPT 
87. 118 I 1" STO 18 
88 CHS 121 Xl2 178 •fY•?• 
89 1 138 ltl 171 PROftPT 
98 t 131 149331.4857 172 STO 17 
91 ltX 132• 113 "d•?· 
92 •CftX•?' 133 STO 85 174 PROllPT 
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175 STO 1' <14 AOk 154 ero J' 
176 RT~ 115 PRMPT 

116 HITO 1 255•Lf.~ 17 
177tl8L 04 111·s;· 156RCL07 

178 'SEC,SOLIDA'" 118 mo i l57SQRi 
179 AOH WAOFc 158 RLL 09 
188 PROKPT 220~''1? 15j. 
181 ASTO Y 111 GTO 14 zieRCLIB 
1e1 ·s1· 111 GTO 15 161 I 
l8J ASTO X 162Z 
184 AOFF 113•L8L 14 163 I 
tes x'Y? 124 RCl 07 164 .185 
186 ero 88 115 ,6 165• 
1a1 ero 8t 116• 166 CHS 

117 •f8Y'' 167 t.875 
188tLBL 88 118 ARCL X 168• 
18' RCL 87 119 PROKPT 169 RCL 07 
191 .~ 138 GTO 31 178• 
191 • 111 ·r91,• 
191 •f8Y'' 131tl8L 15 111Amx 
193 ARCL X 131 RCL 87 173 PROKPT 
194 PROKPT 131 SQRT !74 GTO 31 
195 GTO 31 134 ltX 

235 65 175tl8L ~3 
196tl8l 11 136 • 276 'IPR' 
197 RCl 87 237 EHTEit 277 AVIEW 
198 SQRT 138 Rcl 1' 178 PSE 
199 ltX 139 1 1nRCLl9 
188 95 148. 18076 
181 • 141 ltX 181 • 
181 EHTm 141 RCL 89 181 RCl 87 
283 RCL 18 143. 183SiRT 
184 1 144 XM? 1941. 
285. 245 GTO 16 185 EHTERI 
186 11x 146 GTO 17 186 RCL 11 
187 RCL 89 187 Xl,p 
188. 147tl8l 1€ 188 GTO IS 
109 X<'Y? 148 RCL 87 189 GTO es 
118 GTO 11 149 ,15 
111 GTO 13 m• 198•L8L IR 

2Sl •'ti=' mmei 
111•LFL 11 mA¡:lX mm ie 

113 •HIBRIDA O ASl41' 153 P~Ol.PT 
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293. 333'lól 21 373 •PLANO DEL EJE• 
m11x mm e1 m RYIE~ 
295iCL 12 335.66 l75PSE 
296' ~1b ' l76 •r.EHDi?• 
mm"' 337 •fFX'' 311 R3H 
1%• 33BAm i mr1cm 
fü ltX Jl9 Piéll'T m ASTO Y 
38~ 29899 mero 13 399 ·s1· 
391 • 391 ASTO X mmm 341•LBL 11 301 AOFF 
383 RCL 11 312 "SEftlCOftPRCTA• JSJM? 
391 X<'Y' 343 AYIE~ 381 G!O 24 
J9l &TO 19 344 PSE JSS G!O 11 
396 GTO B\ 345 RCL 13 

346 RCl 01 38'4l8l 14 
387•lBl 11 m sm 387 ·cb,1· 
388 RCL 09 349• 388 PROftPT 
399 RCL 19 349 .982 339 STO 11 
319 2 358' 398 12 Ei3 
311 • 351 CHS 391• 
312 J 351 ,79 392 RCL t9 
313 STO 13 353. 393' 
311 95 354 RCL 97 391RCl18 
315 RCL i1 355. 39S. 
Jt6 SQRT 3Sb •fBX•• :ni RCL 12 ·. ~ 

3171 357 ARCL X 397 ( 
J18ElllUI 358 PROftPl 398 RCL 11 
319 RCL 13 3S9 ero 1e 399 J 
321 K<•Y? 4" S!O IS 
321 eTO 28 361tl8L 89 4'1 ltl 17 
322 G!O t9 361 95 491 ,6 

362 mu 493' 
323•Lll 28 msm 414lCL IS 
321 65 364 I mxov 
325 ICl 87 36s m 13 4'6 K<•Y? 
326 SQRT 366 X<=Y1 4'7 GTO 2S 
3211 367 eTo 23 418 ero 26 
321 mm 368 &TO 13 
329 ICL 13 4"flll 2' 
3ll K<•Y? 369•LBL 23 411 ICL 17 
m ero 21 m 'CARt:RDn EN EL' 

411 ·' mero 22 311 AVIE~ 412. 
372 PSE 413 •FBX•• 
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04 AICL X mRCL 87 495.XM? 
415 PRO!PT 455 I mero 21 
416 ero 1e 456 SGIT mero 13 

457RCLl6 
417tl8L26 458 XOY 493tl8L 13 
418 RCL 14 4S9XM' 499 •VER HPEHllCE C' 
mm m 468 eTO 38 581 PROftPT 
428. 461 eTO JI 
421 iCL e1 SBltl8L 29 
4211 462•L8L 38 582 RCL IS 
423 SQRT 463 RCL 16 583 RCL ii 
424STO 88 464 XII 584 XlY? 
42S RCL JI 465 RCL 87 ses eio JI 
426 'RM• 466• se6 RCL IS 
427 PROft?T 467RCL 14 Se7 ºf8X•' 
428 I 468 I 5ee ARCL X 
429STOJ6 469 153e E83 589 PROftPT 
4JIRCL 88 4781 s11 ero 10 
431 XOY 471 CHS 
432 X<•Y? 472 ,6'66666 51J•LBL 31 
m ero 21 473 + 512 RCL ea 
m ero 20 474 RCL e7 513 'f8X•' 

475. 514 ARCL X 
43fü8L 27 476 STO 8e 515 PRO!n 
436RCL 14 477 .6 516 ero 10 
437 178 Ei3 478 RCL ~7 
43$. 479 • 517tl8L 18 
439 RCL 16 488 RCL 88 518 JtX 
441 XtZ 481 X<oY? 51HCL 83 
441 I 482 ero ~ 521. 
msro 11 483 ero 25 521 STO 13 
m.6 522 RTH 
444 RCl 87 481tlBL JI 
445. 485 76 52Jtlll 32 
.. , 1(\. .. 486 RCL 87 524 JtX 
447 X<•Y? 487SQIT 525 RCL 84 
mero 21 488 I 526. 
m GTO 25 489 STO 16 527 STO 14 

491 RCl JI 528 RTH 
451tlll 28 491 RCl 19 529 EHD 
.,, 1(\. 14 4911 
m 112m 493RCL 16 
453• 494 mv 
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DlAGR.~MA DE FLUJO DEL PR~';.FA!·~,~ ,;FLE~{•J'' 

.b ' 

65 

·:8~ e fy (Q,79 - 0,302 

:i 

2lf 



VER APENDICE "C" 
DEL A. l.s.c. 

LIJ 76 
1-----' 

bf Fy 

- 1BJ -

CARGADA EN 
EL PLANO DEL 

EJE MENOR 

3 
12 X 1(1 Cb 

PB' = -----------1------~ 

Lb 

rt 

Lb ( d I Af > 

3 
1'02 X 10 Cb ------------1------------1 

Fy . 

2 
(- -

3 

F>· Lb 

-----------------) Fy 
3 2 

t E'.30 Y lfJ C':> .. ·1: 

Lb 

r t 

Fb" 

.------iFi3J\ •O," Fyi-----

3 
51 O X l O Cb 

Fy 

3 
170 X 10 Ct• 

.. ~ ... ) 



fby 
< 1 

t:'l:., 
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ANEXO III 
JOIST O VIGAS OE ALMA ABIERTA 

Las vigas de acero Joist son aquellos miembros de cuerdas paralelas y 
de alma abierta apropiados para el soporte directo de pfsos y techos en -
co ns t rucc1 o nes. 

Existen dos diferentes series de vigas de alma abierta o Joist, que 
son la serie H y la J. El diseño de las vigas serie J es basado en un es
fuerzo de cedencia de 2530 kg/cm2. Para las vigas de serie H, el diseño de 
las cuerdas está basado en un esfuerzo de cedencia de 3515 kg/cm2; niien -
tras que para el diseño del alma de las mismas el esfuerzo será de 2530 
kg/cm2 6 de 3515 kg/cm2. (Figura J1l :. 1) 

Las vigas deberán ser espaciadas de tal manera que la carga en cada 
una de ellas no sobrepase la carga pennisible de diseño. La viga de al
ma abierta o Joist, está diseñada de acuerdo a las especificaciones de el 
Steel Joist lnstitute. 

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

-Puesteo horizontal: 
Deberá consistir en dos miembros de acero continuos en fonna horizon

tal, uno unido a las cuerdas superiores y otro a las cuerdas inferiores. 
-Puenteo diagonal: 

Consistirá en refuerzos transversales con una relación del largo sin 
apoyo al mínimo radio de giro del miembro del puenteo, no mayor dé 200. 

Las conexiones a las cuerdas de las vigas deberá hacerse por medios 
mecánicos o soldadura, Todo el puenteo y los sujetadores del puenteo de
berán estar completamente instalados antes de que las cargas de construc

ción sean colocadas sobre las vigas. 
Se presenta a continuación una tabla para la obtención de los atie

sadores hori zonta 1 es. (Ver figura l11~2) 
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ACOTACIONES EN cms 



TAMAAO OE 
LA CUERDA• 
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SEPARACION MAXIMA 
PERFIL IPULGS.I OEL JOIST IMTS.I 

VARILLA f 112 ............. 0.90 

L 1X1X1/8 ................... 1.50 

l 11/4X l 1/4X118 ......... , .. , 1.90 

1'11/2X 11/2X1/B ............. 2.:1> 

t!'l3/4X131<tX l/8 ............. 2.70 

1!2 X2X 1/8 ................... 3.00 

. ----- --------

No DE HILERAS DE AllES.\DURL"S 

1 HILERA 2 HILERAS 3 HILERAS 

HASTA 4.0 M. 4.0A 5.2 M. 5.2 A 8.5 M. 

'HASTA 4.9" 4.9 A 6.4" 8.4 A9.B" 

HASTA 4.9" 4.9A6.4" &.4A 10.1" 

HASTA S.S" 5.5A6.7" 6.7 A 11.0" 

HASTA U" 6.1 A 7.8" 7.BA 12.5" 

HASTA 6.," 6.4A8.2" 8.2A 13,1" 

HASTA 7.0" 7.0A9.I" 9.1A14.0" 

. HASTA 7.3" 7.3A9.1" 9.1A14.3" 

HASTA 7.3" 7.3 A 9.4" 9.4A14.B" 

4 HILERAS 

IO.IA11.6M. 

11.0A 12.2" 

12.SA 14.0" 

13.1A14.0" 

14.0A 15.B" 

14.3AllU" 

14.6A 16.B" 

• U1TIMOl ll1GITOS ot LA 01s1c;,. .. Ct0to DI lA$ vn••s MOSl~S IN LAS TAILAS 01 CAllGA. 

Fi9. m.2 
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Para la designación de los Joist, se mostrará a continuación la tabla 
estandar de carga para vigas de alma abierta serie H, basada en un esfuer
zopermisible de 2100 kg/cm2, adoptado por el Steel Joist lnstitute and 
Plllerican Jnstitute of Steel Construction Jnc, Oct. 1, 1974. (Ver tabla -
en la figura lll.3) 

Los niíneros que se encuentran en la parte superior de los recuadros 
de la tabla, dan l•s capacidades totales de carga uniformemente distri -
buida en kilogramos por metro 1 ineal, de las vigas de acero serie H. El 
peso de cargas muertas, incluyendo las vigas, deberán deducirse para de -
terminar las capacidades de carga viva de las vigas. 

Los n!ineros que se encuentran en la parte inferior de los recuadros 
de la tabla, son las cargas vivas por metro lineal de las vigas, de las 
cuales producirán una deflexi6n aproximada de 1/360 del claro. Las cargas 
vivas que producirán una deflexión de 1/240 del claro, las podemos obte
ner multiplicando las cantidades inferiores de los cuadros de la tabla 
por 1.5. En ningún caso se podrá exceder la capacidad total de la viga. 

Ejemplo de designación de Joist: 

12 
peral te en 
pulgadas 

cuerdas de acero 
de alta resisten 
cia. 

tamaño de 1 a 
cuerda para atie
sami ento hori zon
ta l. 

En largos menores de 6 mts. se deberá agregar un 10% al peso teóri
co especificado. En los casos donde no aparezca carga señalada en los re
cuadros, se determinará su peso y carga admisible en forma especial, asf 

como en 1 argos mayores de 12 mts, 
Dentro de las ventajas que ofrece el Joist, se pueden destacar: 

-Economfa: 
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Flg.m. 3 -tabla están.dar d-:! carga para vi3C1.s 
de alma abierta,serie H, basada en un esk<Zr.zo 

permisible de :2,1001~~/cm.2 
Adoptado por el Stul Joist lnnltu11 and Ame1lcan lnstilu· 
le ol Steel Constructlon lnc, Oct. 1, 1974. 

del claro, las podemos obtener mult1pt1cando la1 cantidadu 
en •ni' por 1.5. En ningün CHOtepodr.te11:cede1 l.tcap.:ici· 
dadtol•I del.tviga••• 

los nüm1ro1 ne111os tn l.:i sigU1en11 tabla, nos dan In capad· 
d•de1 lotaleS de cuga uniformemente dit111buid.t, en kilo· 
gramos por meoo lineal , dit tu vigas dit acero ierie H. El 
Petc,t de ca1g.:11 muertas, incluyendo las vigas, debe1fo dedu· 
cirse para dtlerm1nu tu capacidades da cuga VIVA tJ11 l.11 
vigas. 

L1 ubla de c1rga puede utilizarse para In vJ1111 de cuerdas 
p1r1lelas in111tadu en una pendlenie mhima de 1.3 cms. 
por 30 cms. 

Lasp1ucbuen ras vigas de ¡.cero d11ei'ladudeacuerdocon 
IH npccificacionu Eu&ndar h.tn demottradn que lu tablai 
de caiga En~ndar se pueden aplicar a cargn corn:ent1adu 
en la cuerda superior cuando la suma de las caigas iguilcs 
concentradas en la misma no e11:cedan la carga uniforme pe1· 
ml1ibte para el tllPt'Ctlvo lipo de viga y et eipo)Cio enlre 
In C11']a1 no e11:ceda de 64 cms. 1 lo lugo de l.11 cuer~u 
superiores. 
EJEMPLO OE OESIQNACION OE JOIST: 

los nUmuos mn1trado1 en ilul en esta tabla de carga ton 12 H 5 

~·,~~~~:: 11v~~~~eri!~1~~ 1!~r~~f!1a~: ~:1 1v)j~(> ~:1 ~~!:~~ -· ......... 
Ln u1q;11 VIVAS que producirin une defluiOn de 11240 ..... 

OESIGNAC/0.1 DE JOIST 12Hl 12H4 12H5 12H6 14HJ 14H4 14115 14H6 14117 l6H4 16115 16H6 16H7 16118 

•rERAlTE •DMllAL ICMSJ 30.5 30.5 30.5 30.5 35.6 35.6 35.6 35.6 35.6 40.6 40.8 40.6 40.6 40.6 

lllDMEt:l?s~Eió~TENTE 1642 1I02 2101 2442 1912 2263 2574 2922 3761 2301 2557 2!131 3404 3834 

M.U~~~R~~8~~~~f· El 1315 1523 1680 1777 1576 1521 1716 1947 2520 1840 2045 1953 2266 2556 

MDMU11g:,f
1
lllERCIA 1528 1631 1659 2099 2138 2281 2590 2937 3854 2850 3041 3209 3!116 4520 

**PESO APAOll. 110.· M.L.I 9.2 9.5 10.0 12.B 9.4 9.1 11.4 13.2 15.1 9.9 10.9 11.2 13.4 15.0 

ClARO I• MIS. 
5.0 

5.5 

6.0 

6.S 

7.0 

7.5 

6.0 

85 

90 

95 

526 609 612 631 136 818 
-!'.'I 11'1 'i'~ •r.i 

434 SDJ 558 646 521 609 676 

365 423 467 543 438 507 512 649 840 511 568 651 756 852 
H6 2'1 2:11 :si J-!.i 137 !~l ,;~~ i;r,1 :r1 ~1~ . . :•., ···, 

311 360 391 46Z 313 432 487 553 716 436 484 555 645 726 
H'4 2?1 iJ5 ZSI :10 1'1 1~1 1'!1 Sl'I :~'! i~·I .r.1 ~•1 "'!' 

268 311 343 399 32Z 373 420 417 611 376 418 479 556 626 
IS5 11~ 11~ 221 t<~ 'Ti JI~ ::~ ::~ '.} ··¿ 

233 Z11 299 341 280 325
1 

366 416 538 321 J64 417 484 545 
!.'G I! i 1 •, l 1 i'1 1 "i ; o!l :·¡~ }~' . . · ; : ' r, . :' 

246 285 322 365 413 2BB 320 JG6 425 419 
11~ 1r.1 m ~lJ n; ·11 "!J ~!' 

Zl8 253 285 JZ3 419 255 283 J25 371 425 
111 m 1~9 11a .:m 

• lndoc11atamtn11Plrll11 namln~ In viga de .:ua 

••Peto11pra•"".Jo1porme1rahnuluc.p10.cc11011os 
••• S1cc111n59dtl•Ewu1hc.c1ont1St1nd11dp"1wrq•d1 
Aceto di Alm1 Abot•I•. 5.,,, - J y 5.,,, - ll ''"'"ª" ~I <l•H~Q 

1SI 131 l~íi ?JI ::3 

221 Zf» 289 336 379 
1; ~ 1 ·,' HiJ 13'' ••• 

204 227 260 302 340 

t--------j dlflu16n lle ClfQ.I VIVA camo l<gut: P11c1 1/360 di cl11c. Tt 
11•, 12'1 1\.1 lnt 11: 

184 205 Z34 212 307 
IDO 

chot 11360 d1ct11e11n dan1H unttthNe1<11cotlol11rn1ttn· 
cuenu1un•de1011.ip1nd•do;ll2•0o1111odotloi1mosurn1 

l'IU•GOS u1 .. 0•1s lll ..... ~ d 01ai•• •1.•lll•• ., .. IU'> .&\ PliO r10•1tl) !S~lé•l1C•OO. 
11110St.&\O' oo.,¡¡¡ "'! v••i;•• cur:o ~•··•••u•'"'"""' 
Ulll•U'"U•',v••>•)•.••"•••U•'"'"''"'º""'"I"''· •• 
"51~~(\f .. !" ••••• '""'' ......... 

'" 

9 
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OESIGHCIOJllOEJOIST 18H5 18116 18H7 

PARALTI MOMIUL ICMS.I <51 45.7 45.1 

MOMUITD RESISTENTE 3341 3886 4363 IMTS.·KGJ 

MA•IMA REACCJDll UI 2434 2392 2685 ILUTREMOIKGS.I 

MOM!MTO DE INERCIA 4125 5035 5397 ICM.41 

PISO APROX. IKG.· M.l.) 116 13.1 15.4 

CLARO 111 MTS. 885 
5.5 

6.0 1'4 

"' 
8.5 

634 136 828 
m "' 126 

546 "' 112 
1.0 

"' 545 5Bl 

416 S5l 621 
1.6 

"' 4•J '" 418 486 545 
8.0 :!01 ~~) 391 

311 "º m 
B.5 

252 304 "' 
331 384 "' 9.0 
111 156 214 

291 344 387 
9.! 

"' 118 i)J 

26B 311 349 
\O.O 

1~~ "' 100 

m m 311 
10.5 

13~ "' 113 
111 251 ZBB 

11.0 

'" '" 110 

11.5 

12.0 

l'ILUGOI a.i111oa1S 011 ... 15 11 019!~• AGKIGU Uf< Itrio·~ 1150 llO~rrn U'fCllltAOO 
( ( 101 CASai 00!.DI "°., .. ~Lle ... u~c.• SI~ ALADA ... ~05 ftlCi.JAO~(IS. H 
DftlA"'''"""" 111 '110' cu:;A "º"''~·H~I , .. /l)~ ... l IS'lt1A~ 
'SIC:OUOltlWLO~UA•OJ<lSOf 12 .. lb 

18118 20H6 20H1 2tlH8 20H9 

45.7 50.B 50.B 60.8 60,8 

5495 4368 4906 5681 6184 

3383 2688 2804 3030 3092 

1231 6294 6747 8258 9041 

18.0 15.5 15.9 11.e 18.6 

1041 m 
99~ 

891 113 BOi 

"' '" 779 

1B2 121 698 808 

"' "' 5!.13 m 
681 546 613 110 113 

"' 4:.¡¡ (tii 5% '" 608 484 54l 629 68' 

"' 380 "' "' 556 

543 •11 '86 '" 111 
m 320 "' 418 "' 181 3BJ "' '°' ... 
119 111 191 m 398 

"º 3'9 !9Z "' 495 

113 "' 1~0 305 341 

399 311 3" '12 .. , 
136 101 116 163 m 
363 289 m 318 "' 101 176 lea ,,, 

"' 261 291 344 m 
114 164 100 121 
213 212 316 "' lll 144 116 '" 
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DfSIG'4AC10'4 0( JOJST 22111 22118 22119 211110 2410 24HB 24H9 2.\1110 2(i!t9 261110 261111 

PERALTE ~OMl.'iAl.!CMS.I 559 55.!I 55' 5~ !l "º 610 610 6IO 66.0 660 660 

MOMUT'aRESISTENTE 
4850 5449 ll316 saH !iJJJ !MTS:KD .. 59gz 6950 7536 6557 7585 8226 

MAXIMA REACCIO'i Etf El 
2712 3115 3156 3222 3049 3195 3H6 3545 3260 3570 3654 UTREMOlllGS.l 

MOMHiTO DE INERCIA 
7694 8247 10094 10504 9234 9898 12115 12607 12597 14319 14901 ICM.41 

PESO APROX. !KG.· M.t.J 15.9 163 18.5 18.8 16.2 168 18.6 19.2 18.B 19.0 20.2 

CLARO IN MIS. 
6.0 

6.5 

7.D "' "º 871 

7.5 690 715 158 852 
.;¡ 

-
'" '" 119 "' 820 606 "' 8.0 

~~R 
,,, jZJ 111 

8.5 
5ll '°' '" 158 "º "' "º 834 116 840 
~.:; .;·11 ~: ,¡l; ·, •. ¿ '.JI .. ,. :~". 

9.0 "' 5J8 624 616 526 592 '" 144 648 "' 812 
m "' 11\ ~JI .1·a 19l li!.1 ~:: .'~5 ·~3 

9.5 "' 48J 560 601 41J 531 '" '68 "' 612 129 
JJ] m m "' "' :19 ~n :,:7 ·. ~~ ~:~ ~:o 

lBB "' "' "' 422 .,, 556 603 525 601 658 
10.0 '" JOb "' '" ~ :3 151 w !f.1 .. s;9 ~n 

10.5 
352 m 418 "' "' 4JS 504 1'1 416 550 591 

"' ;;, ~ m ... "' 1,)1 . .. 
110 Jll 360 418 453 353 "' "º 498 4JJ 502 544 

"' :n z:;.J .·11 . ~: .'.'5 '' ~~ 1 ui 11 

"' JlD 382 414 J2J "' 420 416 '" 419 499 
11.5 .,, lDI •~s 2~¡ 111 "' ~·1: "' J1J ~-~/\ ;.c1 

12.D "' JOJ JSI "º 296 l3J "' "' "' 421 "' 16~ ,,, tff; "' "' rn 2~9 :G:l ·m wr, ll'J 

l,.l .. t.OS ... ,,.11~1s 111. ~·1 ~· 'I''"~· •. ~ff •A l.>I< 'º' •l •1so ltOAICO '~~"''•(•bo, 
lfrlll'lj,;,u.,,l!<•,r•f.,.,,, ...... , • .... •,&(J&f .. WC, Hftll~PllOS SI 

llfll•\l• .. •HA \" ~· hl < ········"·'' "8/Cn,.t<Jl .. ••·'iU& 

11 



- 192 -

La estandarización del producto bajo estrictos controles de calidad, 
la simplificación de la selección al recurrir a tablas prediseñadas que -
le permiten tener el Joist apropiado para cada claro y su rápida instala. 
ción generan un ahorro en el costo total de la construcción. 

·Ligereza: 
Estudios internacionales de analistas especializados en la materia 

aseguran que el sistema estructural de Joist optimiza la ligereza del e
dificio (generando un ahorro en el costo de cimentación), al permitir que 
el peso muesto oscile entre ios 70 y 180 kg/m2 , mientras que en el siste
ma convencional vá de un rango de 270 a 480 kg/m2. 

-Claros máximos: 
El proceso de fabricación del Joist, le permite resolver el problema 

que para todo constructor representa las cubiertas de claros hasta de - -
12 mts. 

L.OSACERO. 
El sistema losacero logra una unión mecfoi'a entre el concreto y el 

acero, la cual depende de la configuración dada ala lámina de 1cero. 
El diseño de la lámina consiste en indentaciones y relieves hechos en 

·las caras horizontales y verticales. La unión entre la lámina con estas co
rrugaciones y el concreto, dan como resultado un trabajo de conjunto para 
la acción de fuerzas verticales. Las indentaciones se definen como áreas 
de metal en las cuales penetra el concreto, y los relieves, como· áreas 

de metal que entran en la masa de concreto. (Figura 111.4.) 
Las caracterfsticas de diseño de losacero proporcionan: 
1) Mayor rigidez en la sección de la lámina. 

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

La forma en que trabaja el losacero es si~ilar a la de una viga de ac!. 
ro compuesta, empleando los mismo elementos esenciales:viga de acero, eones_ 
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tares de cortante y losa de concreto. 
El sistema trabaja de la siguiente fonna: 

l.- El elemento lámina de ~cero actúa como viga. 
2.- las indentaciones fonnadas en las caras horizontales superiores 

y los relieves formados en las caras verticales de la lámina de acero -
actúan como conectores mecánicos, tranfiriendo corte horizontal entre el 
concreto y la lámina de acero. 

3,- los relieves longitudinales fonnados en las paredes de cada canal de 
la lámina de acero, actúan como conectores mecánicos que enlazan o unen el 
acero y el concreto, evitando la separación vertical. 

4.- El concreto actúa como elemento de compresión muy efectivo, tam
bién . rellena los canales y proporciona una superficie de acabado plana. 

5.- la lámina losacero está diseñada para soportar la carga muerta 
del concreto antes del fraguado sin apuntalamiento. 

la lámina losacero puede utll Izarse como plataforma segura de tra
bajo y almacenamiento, antes de vaciar el concreto. 

6.- Después de que el concreto es vaciado y adquiere su resist.encia 
propia, la sobrecarga de diseño es soportada por la sección compuesta de 
lámina y acero. 

Por lo anterior con este sistema se reunen con eficiencia y econor.ifa 

las propiedades del concreto y del a.cero. 
A continuación se muestran las tablas para diseño de losacero, pro

porcionadas por los fabricantes. Dichas tablas están hechas para dos di
ferentes relaciones de módulos de elasticidad (N = 14 y N = 18) 
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TA!ll A Of SOllAíCARGA.S CI 'ROS Y fSPESORfS DE CC//CrtE TO 

'fl0\'0lUMl1M1CO•l:lDo:;f""l 
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TAILA DE PllC.llOADU Dl U. HCCIOH COM,Ullf41'Clll UHMllllODE A~ClfO 

ruo VOLUt.llTRICO- lt()CI oc,1 ... • 

U~t; 1R4t HHU 
1759 ••119 11114 

•J1b ·~!<ij 19U 
llDJ IJH 1146 llH 

"' '" 
" '" 1)~ 1081 

•1>111 ·"' '" 1178 

•w 10)0 

-7UI . .. 
"' ... 
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OISEF<O OE LOS CONECTORES DE CORTANTE. 

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

El diseño de dichos conectores se hará de la siguiente forma: 
Para la condición más desfavorable (cargas varticales + sismo) el cor

tante que se debe transmitir es igual a 230.23 ton. 
Como ya se ha mencionado, se propo.ne un sistema de piso a base de losj!_ 

cero soportada por vigas de alma abierta o joist. 
Tomando en cuenta que los joi st transmiten parte del cortante, median-

te las siguientes consideraciones se tendrá: 
V= 230.23 ton= 507.73 kips 
f'c = 200 kg/cm2 = 3000 lb/in2 

No. de Joist = 8 pzas 
La carga que tomará cada joi st será: 

q=4.3w* 
donde: 

q - cortante resistente 
w - longitud de apoyo 

q1 = 4.3 bf = 4.3(10.0B) = 43.34 kips 
Diseño de la soldadura: 

d - ql 
- 0.4Fy(0.7071)(2bf) 

d - 43.34 
- 0.4(36)(0.7071)(2)(10.08) 

v1 = 8 q1 = B (43.34) = 346.72 kips 

v2 = VT - V¡ • 507.73 - 346.72 = 161.01 kips 

• Se considera que la carga que toma cada joist es igual a la que tomarla • 
un canal de 3" X 4.1 y según la tabla 1.11.4 del manual A.t.s.c. es igual a 

4.3 w • 
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Diseño de los conectores de cortante tipo Nelson: 

Conector q2 

1/2" X 2" 5.1 
5/8" X 2 1/2" B.O 

3/4" X 3" 11. 5 

Numero de conectores 

n .!J... 161.011 = 31.57 • 32 
q2 5. 

Espaciamiento 

s ~ lo~g. = 7ª~24º" = 24.61 in = 62.5 cm 
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A fl E X O IV 

ANAL 1S1 S DE u:1 MARCO SOMETIDO A CARGA 

llOHIZOllTAL 

El análisis de un sistern.i de Jnnaduras alternadJs al ser sometido 

a cargas horizontales (sismo o viento) SP vuelve un problema complejo -

por la naturaleza tridi111ensionalial e~tar altcrn11das las a1111aduras en el 

espacio; en que todas ellas tienen tmJ interacción debido al diafragma 

rígido que es la losa. Aumenta la compl,ejidad del problema la gran can

tidad de elementos estructurales en el sistema. 

Para simplificar la solución del sistema se recurrirá a un artifi

cio que será la armadura equivalente er. el cual se reduce el número de 

elementos estructurales conservando la rigidez redl de la annadura. 

Para et diseño de la armadura equivalente se utilizan 2 criterios: 

1) El miembro debe comportarse elásticamente bajo condiciones de -
servicio. 

2) El miembro también debe comportarse elásticamente bajo cargas de 

gravedad en combinación con cargas laterales. 

Sin embargo debe ctmplirse un tercer criterio:cuando se aplica un 

incremento de carga lateral, los extremos de la cuerda inferior en el 

pánel central alcanzan simuJt,foeamente su capacidad de momento plástico. 

Después de la formación de estas articulv :iones plásticas en la cue! 

da inferior, con un lig0ro incremento de esta ci!rga se fom1an también -

articulaciones plásticas en los extremos del pánel central de la cuer

da superior, asf cuando alcanza esta condición de esfuerzos, la annadura 

ya no puede tomar mas carga lateral y se forma el mecanismo de falla de 

la estructura. 
Para que la annadura alcance esta condición de carga es necesario 

que los miembros del alma mantengan su rigidez y resistencia elástica 



- :oo -

superiores a este nivel de esfuerzos: de aquí que el tercer criterio que 
debe usarse para el dimensionamiento de los miembros del alma es que su 
carga crftica de pandeo y su capacidad de fluencia sean mayores que las 
fuerzas a que estarSn sometidos hasta la formación del mecanismo pHstico 
de falla. Asf se asegura que la única proción de 1a armadura en donde la 
fluencia puede ocurrir es en los extremos del p~nel central, siendo el -
resto de la armadura elSstica. 

Tomando en cuenta los criterios anteriores, podemos representar la PO! 
ción eHstica de la annadura por una ~rmadura equivalente cuyas propieda
des para comportarse de•igual manera a la armadura real bajo cargas la
terales son las siguientes: 

1) La rigidez de la armadura equivalente ante fuerzas aplicadas en 
los nudos de esquinas superiores debe ser idéntica a la de la armadura 

real bajo estas mismas. 
2) Los elementos en los extremos de la proción central deben ser 

iguales en ambas armaduras cuando se encuentran sujetas a carglS latera

les en los nudos de esqui na. 
Asf el modelo matem&tico de la estructura para un anSl1sis defini

tivo por computadora, se reduce sustituyendo la armadura real por la 
equivalente que se comportarS de la misma manera pero el número de sus 
elementos es menor, 

El método para obtener la armadura equivalente se muestra a con • 
tinuacidn¡ para esto se tomar6 nuevamente la armadura propuesta en el C! 
pftulol!t, en la cual ya conocemos las propiedades de sus miembros, 

CUERDA SUPERIOR 

A • 20 in2 

• 134 in4 

W 10 X 68 
A • 129. 03 cm2 

• 5577,5 cm4 



CUERDA rNFERIOR 

A 17.6 1n2 

l = 116 Jn4 

DIAGONALES 

2c ax 18.75 

2c 6 X 10. 5 

2c X 5 

2c 6 X 13 

2c 5 X 

2c 3 X 4 .1 

A . = 26. 5 i n2 

l = 362 1 n4 
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A 

1 

A 

l 

A 

A 

1 

A 
l 

A 

W !O X 60 

A 113,55 cm2 

= 4828. 28 011
4 

11. 02 in2 

11. 28 in4 

6. 18 in2 

5. 2 in4 

2.94 .in2 

I.89 in4 

7.66 in2 

29.46 in4 

5.28 in2 

15.81 in4 

2.42 in2 

4.00 in4 

14 X 90 

A 170. 97 cm2 

A = 71.l an2 

l = 469, 51 cm4 

A = 39. 87 'an2 

l = 216.44 cm4 

A 18.97 cm2 

l = 78.67 cm4 

A = 49.42 cm2 

1226.22 cm4 

A 34. 06 cm2 

1 658. 06 an4 

A 15.61 cm2 

166, 49 cm4 

15 067.58 cm4 
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Para encontrar la rigidez de las cuerdas se obtendrá de la fónnula: 

sin que varie el área. 
Para las colwinas no hay variación, al igual que en el pfoel central. 

Y por último la diagonal se obtendrá con las siguientes fónnulas: 

) 
Iz 



.. 

- 20J -

X !I =-~- X 5577.5 16 732.5 cm4 

X 4828.28 = 14 484,94 cm4 

A7 = (A4 + As + A6) e~: ! = (71.1 t 39, 87 + 18. 97) cos 42 
c cos 16.7 

100.82 cm2 

1
7 

14 + 1s __ 1 __ 
= --2-- cos O( 

16 732.5 + 14 484,84 l 
2 cos 16,7 

16 195.99 

Ya se tiene con esto una annadura similar a la equivalente pero aOn 
la rigidez entre las dos puede ser diferente, para lo cual se obtiene un 
factor de modificación que será igual: 

FM _ Oeflexión lateral de la annadura egufvalente 
- Oeflexianlateral de Ja annadura real + 

+ En el nudo superior izquierdo que es donde se apl tcará la fuerza, 
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Así multiplicando los datos antes obtenidos por el factor de modi

ficación obtendremos una annadura que se comportará en la misma forma que 
la real para carga horizontal, 

· Para la obtención de la deflexión se hizo un análisis por computado
ra para cada annadura con el siguiente resultado: 

Deflexión armadura real = 1.86732 x 10-l cms 

fM = J.071016216 

Oeflexión armadura cal. = 1. 99993 x 10-1 cms 

Multiplicando por el factor la annadura calculada obtendremos: 

1• 4 = 14 FM = (16 732.5) J.071=17 920.78 cm4 

1• 5 = 15 FM = (14 484.84 cm4)(!.071) = 15 513,50 cm4 

A' 7 = A7 FM=100.82 an2 (!.071) = 107.98 cm2 

1• 7 = 17 FM = (16 295.99 cm4) (J.071) = 17 453,27 cm4 

Con estos valores obtenemos una armadura que bajo la acción de una 
carga aplicada en su extremo superior, trabajará de la misma manera que 
lo haría una con todos sus elementos; simplificando así el an&lisis del 
marco. 
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A N E X O 

EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL 

Debido a la simetría que existe en el edificio propuesto, no existen e!!_ 

centricidades en las cargas provocadas por el sismo; sin embargo, el regla

mento indica aplicar una excentricidad accidental que se obtiene como sigue: 

donde: 

la mas desfavorable en cada caso 

e - excentri el dad 

es - excentricidad accidental torsional calculada en el entrepiso con

siderado 

- mhima dimensión en planta de dicho entrepiso medida perpendfcu-

larmente a la dirección del movimiento del terreno. 

Por tanto: 

e • ! 0.1 b = ! 0.1 (80) = 8 m 

Considerando rigideces unitarias para distribuir el cortante se obten-

dri el centro de rigideces (ver tabla V .1). 

Donde: 

11 .':~~xyi ·~· 40 m 

tk X 

•r .:.JL.i -~· 10 m 
tk1y ' 
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EJE 1 

CQJJMNA K1y X1 K1y X¡ Xt K1y X1 K11 X¡ 

1 1 o o -10 -10 100 

2 1 20 20 10 10 100 

20 200 

1 
AIUIADU~A K¡1t Y1 Ki. Y¡ Y11 te¡, Yrt K11 Yu Vo V torn1. Ytotol 

1 1 o o -40 -40 1600 250.2 94.5 524.7 

2 1 11 16 -24 -24 51& 250.2 58.1 288.9 

3 1 32 52 -8 -8 84 250.2 18.9 249.1 

4 1 41 41 1 1 94 230.2 18.9 211.3 

5 1 84 64 24 24 516 230.2 58.1 113.5 

1 1 10 80 40 40 1800 250.2 94.5 155.1 

8 240 4410 

TABLA V .1 

i ARMADURAS 
o 
~ 
i • • ·--+--. E 
G (K¡,Vt) 

1 .. 
!! 

-
~ ~ 

• 
10 •. 
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Como se puede observar en la tabla V.l, el cortante en las annaduras •• 

centrales es muy próximo al considerado en el an&lisis preliminar; por lo •• 

que se puede tomar como adecuado el obtenido por el método simplificado pro

puesto por el Instituto Tecnológico de Massachusetts. Para el caso de las ar. 

maduras extremas el incremento de carga horizontal se ve compensado con la -

menor carga vertical que tiene que soportar la armadura, ya que solo carga·. 

la mitad de irea de piso que una armadura central, 

Es conveniente mencionar que en este tipo de estructuras generalmente • 

no es tan significativo el efecto de torsión, como en otras estructuras, pu

diendose despreciar en un an&lisis preliminar, aunque se debe tomar en cuen· 

ti para el anUish definitivo de la estructura. 

En todo caso, el ingeniero es el que debe determinar si es adecuado to

m1r en cuenta este efecto desde el principio del an&l ish, en base principal 

mente a la geometrfa del edificio y la distribución de las cargas. Por otro 

lado, tamblfn debe definir si es mas económico tener dos tipos diferentes de 

1nn.1duras (centrales y extremas), tomando en cuenta el proceso constructivo 

y la rigidez del sistema. 
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CONCLUSIONES 

A lo largo de estas páginas, se ha intentado dar a luz una serie de i

deas acerca de un sistema estructural nuevo en México, estas ideas están S!!_ 

jetas a critica, debido a que en algunos casos se hizo uso del criterio pe_r: 

sonal de los autores. Pero el fin de toda tesis es exponerla a critica para 

llegar a una sfntesis de ideas que las' hace mas ricas y depuradas. 

Antes de dar fin al trabajo, es obligado dar algunas conclusiones que 

harán que el lector de esta, comprenda el punto de vista con que los auto-

res tratiron el tema: 

El sistema estructural de armaduras alternadas muestra grandes venta-

jas desde el punto de vista arquitectónico, al proporcionar grandes áreas -

libres Interiores, premltiendo modulaciones variables que se adaptan facil

mente a cada proyecto. Por el tipo de estructuración, la comunicación vertJ. 

cal no se ve limitada a un área especifica del edificio, sino que puede va

riar en función de los requerimientos arquitectónicos. 

La disposición vertical de las armaduras es flexible, lo que hace al -

sistema mas versátil sin afectar su eficiencia estructural. 

Debido a que la mayor parte de sus miembros trabajan a esfuerzos dires_ 

tos (car11as axiales) se obtienen perfiles reducidos que llegan a desarro- -

llar su nayor capacidad para soportar cargas, logrando asf una mayor econo

mh. A su vez, su excelente rigidez lateral proporciona gran resistencia 

contra los efectos laterales a que se ve sometido el sistema. 
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El hecho de no haber columnas intermedias y el utilizar perfiles lige

ros que reducen el peso propio del edfficio,implican una considerable redu;; 

ción del costo en la cimentación. 

Por otro lado el gasto de la protección contra el fuego se ve notable

mente reducido en relación a otros sistemas convencionales, debido a que -

los materia les que se uti 1 izan forn;an parte de los acabados ,que son necesa

rios de cualquier manera. 

Otra gran ventaja del sistema es su rápida construcción, ya que, las -

armaduras se fabrican en serie y el montaje de las mismas es relativamente 

simple. 

Cabe señalar que la comunicación horizontal se ve limitada en un prin

cipio al centro del edificio, y aunque se ha mencionado que se pueden elim.! 

nar mas diagonales, esto implicada incrementar el costo del·sistema. 

En el diseño se tiene el problema de que además de haber un gran núme

ro de elementos se debe analizar la estructura en forma tridimensional. 

En general se ha buscado presentar una serie de métodos que proporcio

nen un an61is1s y diseño preliminar de una estructura (empleando el sistema 

de annaduras'alternadas), que se mantiene dentro de limites aceptables como 

se demostró en las comparaciones realizadas con an&lfsis mas euctos (comp.!!. 

tadora). 

Se debe aclarar que a medida de que las consideraciones y exigencias -

de una estructura en particular impliquen una desvfaci6n en relaci6n 1 lo • 

Indicado en esta tesis, el diseño preliminar se ir' alejando del qwe pwtda 
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ser el diseno definitivo; como pueden ser eliminar diagonales, considerar o· 

tros tipos de apoyo, etc. 

Para estructuras en las que se puedan aprovechar todas las ventajas que 

mu~stra el sistema de armaduras alternadas, es recomendable su utilización. 
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