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l • I ll T R o D u e e I o lí 

En r·,iéxico, como en otros países, on los últimos ai1os se ha 

generalizado el uso de las máquinas computadoras, que vienen a 

ser fuerte apoyo al desarrollo de la ciencia y la técnica en 

nuestro país. 

Dichas máquinas fueron tomando parte importante en el est~ 

dio y solución de numerosos l'roblemas en distintas áreas de la 

actividad profesional, tal situaci6n es tan palpable, que en la 

actualidad no podría vislumbrarse Wla insti tuci6n mediana o grlijl 

de de car.!ioter estatal o privada, productora de servicios, de ~ 

ducaci6n, financiera, etc., que no se ayude en la solución de -

sus problemas técnicos, de administración o de organización por 

el uso de computadoras. 

En el campo de la ingenier!a civil tampoco se ha apartado 

el uso de dichas computadoras, por el contrario, cada día viene 

a ser de vital importancia en la solución de problemas ingenie

riles. Dentro de ésta área de la ingeniería son !actor importBlll 

te en la solución de ecuaciones y sistemas de álgebra superior, 

en el estudio y análisis de oatrices, en la aplicacidn de méto

dos para la soluci6n de estructures de obras civiles, en la el.J;l. 

boración de gráficas, etc. 

Las computadoras, en general revisten su importo.ncia por -

el hecho de venir a. sinplif'ica.r y a modificar la forna de solu

ción de las estructuras civiles, conjuntamer.te al aspecto !und.i¡ 

mental de la rapidez con que se pueden efectuar los procesos n1J1 
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temáticos, ya que lo que regularmente se hace en semanas e in-

cluso en meses, con el auxilio de computadoras se hacen en miZU! 

tos o incluso en segundos. 

En este trabajo se presenta la solución estructural (anál.1 

sis y diseño) de un marco con diferentes grados de libertad li

ne~les, un marco hiperestático cuya solución en forma tradic!.g_ 

nal daría muchas horas de trabajo, se resolverá en el aspecto -

del análisis con ayuda de computadora - método de las rigide -

ces - aplicando en la solución métodos matriciales, que como -

se verá representa un proceso muy rápido, práctico y exac·to, lÜ. 

go muy poderoso en la solución de este tipo de estructuras. 

El diseño se hace por métodos usuales, tomando en cuenta -

los reglamentos actuales del ACI (Instituto Americano del Con-

creto) principalmente,y del RDDF (Reglamento del Departamento -

del Distrito Federal). 

Se efectúan revisiones y se hacen las gráficas detalladas 

relativas a la distribución y colocación del acero de refuerzo 

en elementos principales de la estructura propuesta. 

Se considera que la estructura no tiene problemas de cime11 

tación, y por lo tanto el trabajo se avoca principalmente al 

análisis y el diseño; también se debe hacer notar que no se COJl 

sideran deformaciones por fuerzas axiales (normales), ni por 

cortante. 

Este trabajo se efectúa con la intención de servir de eje.m. 

plo o ba~e para la solución de los dos pasos más importantes en 

la elaboración y desarrollo de un proyecto estructural, proble-
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ma básico entre los estudiantes· de semestres avanzados de inge

niería civil. 

Cabe hncer notar que el método matricial usado en la solu

ción de este trabo.jo eo el paquete CECAFI/rV.TRICES/2, obra que 

en su oportunidad se comentará y en el desarrollo del trabajo -

se indicará así mismo la forma de usarse. 



JI. ESTRUCTURA P!lOFUESTA 

La estructura propuesta (FIG3. II. 1,2 y 3) y las cargas -

verticales y por sisoo son completamente hipotdticos y s61o se 

intenta que resulte comparable a las que se presento.n en la 

práctica real. 

'I m J r 
.3 111 

3m 

3m 

PlGUf.A II • l 
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CARGAS VEnTICALES O GRAVITACIOllALES 

(Carga muerta +cnrga viva) 

FIGURA Il.2 

CABGAS HORIZONTALES (Ton] 

(Por sismo derecho) 

s 

FIGURA II.; 

4-f Ton /m. 



I I I • fu E T O D O D E L A S R I G I D E O E S 

Este método es llamado también método de las deforrnacionea, 

por basarse en las condiciones de deformación de una. estructura, 

las deformaciones o desplazamientos están en funci6n de lu rigi

dez de la estructura (la rigidez se define como e1 esfuerzo debi 

do a un desplazamiento unitario de cada grado de 1ibertad) (REF. 

2). Combina tres princirioe fundamentales para llegar a la solu

ción de una estructura hiperestática, estos tres principios son 

los siguientes: a) Principio de Continuidad; b) Ley de Hooke y -

c) Eeuaci6n de equilibrio. 

III. l ) • D E F I n I a I o N E s 

a) PRINCIPIO DE CONTINUIDAD. Este pri11aipio establece .lo 111 

guiente: "Existe una relación lineal entre las deformaciones y ... 

los giros (y desplazamientos) de una. estructura". (REF ... 6). 

b) LEY DE HOOKE. Se supone un comportamiento lineal del ma

terial; ésta ley dice: "Existe una relación lineal entre las 

1'uerzas en las barras y las deformaciones de ~stas. (REF. 6). 

e) ECUACIOH DE EQllILlBRIO. Las fuerzas externas (fzas. en -

los nudos) dependen linealmente de las fuerzas internas (fzas. -

en las barras).· (REF. 6). 

N O T A : Al hablar de fuerzas, se refiere a fuerzas y mo--

mento s. 

. \•",,. 

{~\) 

6 

1 

1 

1 



III.2 ) , ES TU DI O DEL HE TODO 

Se presenta en ésta parte del capítulo los puntos más impox 

tantea del Método de las Rigideces de acuerdo a lo esta1'lecido -

en las clases que de dicho tema se dan en la Facultad de Ingeni~ 

ría de la Ufü\M (REF. 6), 

Sea un p6rtico cualquiera con cierta condición de carga -

(figura III, l). 

FIGURA III ,l 

Se supone que n? existen cargas a lo lareo de las'barrasr -

lo que implicn que todas las fuerzas están aplicadas en los nu-

dos, que es semejante a transportar los efectos de lao solicita-. 

cionea intermedias a los extremos (figura III. 2). 

¡ ~ 
---·- "~,-----~ ... 

e qui val ente a 

--+(,' 

FIGURA III ,2 7 



a)- PRIHCIPIO DE OONTI!IUIDAD -

Sea una barra cualquiera ~ de unn estructura sujeta u s,a 

licitaciones externas (fi811ra III. 3). 

l ! 
~ .,-. 

--------------------© [TI @ 

FIGURA III .3 

Para efectos de ~lexi6n las fuerzas cortantes en los extr~ 

mos @ y @ de la barra no act'lian. 

Supdngase la siguiente configuraci6n de deformaciones en -

una barra de longitud L (figura III. 4). 

Ma 

FIGURA III .4 ª" y e. son por definici6n las deformaciones angula

res por flexi6n. 

Consid~rese que el sistema de cargas es positivo y que las 

deformaciones 6A y 98 son también positivas (figura III. 5a 

y b). 

a 



-+ M,.. +MB 

(--) 
( o. ) 

FIGUR.A III .5 

Sea r.f .¿ el giro del nudo / producido por fuerzas externas 

y A un in~remento diferenoia.1 en 1a barra g] con las conven

ci~nes indicadas (figura III. 6a y b) 

(Q) (b) 

FIGURA III .6 

Es obv:!o que: 

i) si A :: o y ~g~, , ', e A :; - e¿ A (figura III. 7) 

FIGURA III. 7 

ii) si ;A:o y teA=o, • 88 :: + úl..s (figura III. e) 
• • 

'-l¡..=0 
A:O~ 

FIGURA III ,8 



iii) Para 11#- O, IÍ2 A~O y ~&'f;o se t(mdr:Ca una configurnci6n 

como ln que se muestra en la figura III, 9 

' ~~~~~~~~;;s_.,..;:::-.@ 

L 

· FIGURA III.9 

De la figura IIIo 9 se observa que.Ctomando en cuenta las 

convenciones para signos de deformaoiónes y giros): 

j 8A: - ~f1 - 4/L 

18& '= -+ ~8 -t- 4/L 

que es la expresión analítica del Principio de Continuidad, 

10 
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En forma matricial 

9AJ{-j o -1¡.j [~A L.. t.ie 

ªª o +i +i/i. . A 

La matriz (¿ o -1¡..J 
tl + t.,t. se denomina J,Iatriz de ContiDJJil,. 

dad (a] 

La matriz [al relaciona las deformaciones con los giros 

y desplazamientos, es de .orden ( 2. cn8 x ')1 4 ), donde ?11 es 

el nlhnero de barras del marco y 714 es el número de desplazamie,D 

tos y giros (llamados éstos ~ltimos grados de libertad lineales 

y angulares; que en total corresponden a la suma de nudos y de.11. 

plazamientos de la estructura propuesta). 

Llamando {e} a la matriz que representa a las deformao~ 

nes 9A y 99 de la barra m , para un marco cualquiera se -

tendrá: 

f •}::. [a}{ d J --------Ecuaci6n m. l 

siendo { d} la matriz de desplazam~.entos y giros. 

11 



b) - LE:{ DE HOOKE -

Considérese una viga hiperestática libremente apoyada en -

un extremo y empotrada en el otro (figura III. 10 a), se trata 

de establecer la deformación en el extremo apoyado al apliear un 

momento M mediante el primer teorema del ~rea de momentos que d~ 

ce: 11El ángulo de las tangentes A y B es igual al área del día-

grama de momentos flexionantes entre esos dos puntos divididos -

por el producto El". El teorema se expresa analíticamente media.¡¡_ 

te la ecuación: 

Donde: 

8 

e= 
A 

M dx 
E I 

'' 
'·,·, 

E :. Módulo de Elasticidad de la barra 

I : Momento de Inercia de la seooi6n 

L. 

La anterior estructur.a ea una viga hiperestática que ea J. 

qui ve.lente a 

12 



ne 

Se tienen los siguientes diaeramas de momentos flexionantes 

llllllllllllllLJM r~. ru .10 
(e ) 

Que equivalen a 

@~ ...... ~ ......... (© 
RlL 

ti1. IU. 1 O 

(ti ) 

?IGURA III.lO(a), (b), (c) y (d) 

Toz:iando en cuenta la figura III. 10 a, por estática se ti.§. 

-R, L + M- Mil= O 
- R L + R2..: o 

- - - Ec, cio 

- - - - E e, fi 
Por el segundo teoreJ;ta del área de momentos que dice:"La -

distancia en vertical entre el punto A, de la el.:ística de una 

viga y la tangente trazada a la curva en un punto B es igual al 

tlODento respecto a la vertical por A del área del diagrama de -

momentos entre A y B divididos por EI ": como el desplazamiento 

de A desde la tangente en B es nulo, se tiene: 

13 



Simplificando 

Mt: -
2. 

3M~ -

Rl~ 
3 

2.. 1\1 t: 

• 

o, 

:::: o 

:. o' 
3M 
2..L 

• • 

Tomando en cuenta la ecuacidn fJ , 

• 

Sustituyendo R l en la ecuación O(I 

- ~~ . L + M - MI\= O . 
Simplificando 

- ~~ +M=Mi=- 3; + 2M 
2. 

:: -

3M 

2. L 

M 
.2 

M - M ·---. . " 2. . 
El signo menos indica que MI\ es en sentido contrario al -

cual se supuso. 

Los resultados anteriores se establecen en el siguiente e~ 
quema (figura III. 11) 

14 



'®---~~@)~ 
\' l ~ ~+~ + 2.L. 2.L., 

FIGURA III •. 11 

El momento flexionante en el tramo A-B ea 

ti - - 3
"" X + H x- 2 L 

Sustitúyendo en la ecuación del primer teorema del área de 

momentos (con El : constante) 

l 

u e= Jc-i2 x -t-M) h 
o 

Desarrollando e integrando 
L 

El&= -J~ X dx + . 2.L 
o 

15 



EI6:::-¿_!j_ 
2. L 

+ ML 

El &-:: -3ML LfML = 
Lf + 'i 

, o seG\. 

El 6: ' 
'l"E I e M=--

L 

La anterior expresión indica que para lograr una deformación 

e , se tiene que aplicar un momento de l./ e z e .. 
L 

Sintétizando, se podría establecer la siguiente conclusión~-
' 

en la. figura III. 12 a y b 

FIGURA IU.12 

't E I 0 -s L 

(o.) 

{ b) 

16 
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Tonando en cuenta las convencioneu de signos marcado en la 

figura III. 5, se tiene de ln fieura rrr. 12 a y b respectiva--
mente: 

tA= Y~I 9A-
2. f I t9e 

l 

Ms ::- 2. E I eA + ~EI es L L 

En forma matricial: 

{::J= 
'i E I -2.E I e A L L 

-2 E I LjE l es L L 

ke. 
que es la expresi6n'nnalítica - matricial de la Ley de Ho.st 

-2El ..,f.I --- -l't ~ I -

2 

~ ~ es la matriz de rigidez = [ ~ J 
L L 

[-AJ relaciona fuerzas internas y deformaciones de cada -
barra. 

~amando {-f} a la matriz { ~: l • 
C'l'>laXL) (Z'l1ell2'>1e) (2.'>ls>rt) 

ft} : [A_ J {e } - --.. -E <110<1o'1.t IJ • i 

e)- ECUACron DE EQUILIBRIO -

SeanA ~8 pares exteriores actuando en los extremos de 
la barra (I) (figura III. 13) 

17 



FIGURA III .13 

Recordando la convenci6n de signos er. la figura III. 14 

para giro 

para par externo 

.. 
FIGURA III .14 

para desplazamie~ 
to linenl D 

para fuerza exte¡_ 
na F 

De la figura III. 13, se observa que ,?A + M A= O, por 

lo tanto gA -= - M A - - - - - - - _ _ _ _ _ _ ( O ) 

Por otro lado se ve que /"8 -M 8 : O , o sea que: 

,/4's ::: + M e . - - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ l b ) 

Sea F una fuerza ~plicada en el extremo {!) de la viga -

[!1 (figura III. 15), siendo V el cortante que resulta de los 

paree internos M A y Me. 

FIGURA III .15 
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Sabemos que V no es independiente, sino que depende de f1A 

y Me ; por estática, suponiendo la Viga ill como ii bremente 

apoyada con pares MA y Me, actuando en los extremosr se dedJ¡ 

ce que: 

También se observa que F - V.= o, lo que implica que 

F: y= Ms - MA 
L 

(c. ) 

Reuniendo las anteriores expresiones (a), (b) y (e), se -

tiene: 

/-(A : - MA 

/(s = + Ms 
F = Me 

L 
MA 
L 

Las anteriores expresiones representan la condición anal:l'-. 

tica de la Ecuación de equilibrior tenié~dose en forma matricial: 

o 

{r .. t.} = -- +1 o 

19 



La matriz [-~ + ~ es la transpuesta de la matriz de --x + l¡{ 

Continuidad,. o sea ea (a] T , que relaciona las fuerzaa exteJ:. 

nas { F ext •} con l.as internas { p } • 

Simplificando, para un marco cual.quiera, se tendr!a: 

{Fext.} : [G\] T { 1} ---- __ Ec11ocJo'~ 111.3 

(\14 .le t ) (lle¡ X 2.\'\&) ( 2. l'\s X l) 

Pudi~ndose establ.ecer que 'l'lc¡ : YlN + 11 D , en donde 'l1N es 

el nWn.ero de nudos de la estructura y 'Mo es el número de " 

desplazamientos l.ineales. 

La~ ecuaciones matriciales lll,1,2 y 3 representan el procji 

so analítico del m~todo de las rigideces y cualquier marco hi-

perestático se puede resolver con la combinación adecuada de -

las expresiones anter1~res, teniéndose lo siguiente 

DATOS IUCCGNITAS 

[o] {e} 

[i] { d} 

[Fot] {4>} 

'll'I 



IV. ANALISIS DEL MARCO 

Sup6ngase que las dinensiones de laz columnas son de 

60 X 60 [cm.] y que las diinonsiones de las trabes son de 

40 cm. (base) por 60 cm. (peral te), ·figura IV. 1. 

~o 'º 

'º 
~-----

SECCION TRABES 

_ _,, 
ACOTACIONES 

cm. 

'º 
_,_ 

SECCION.COLUMNAS 

FIGURA IV.l 

Tomando el módulo 'de Elasticidad del concreto (según el -

Reglamento del Departamento del Distrito Federal, para el Valle 

de M~:xico) como 10 000 ./7i , para un ooncreto de 1~ : 225 

Kg/cm2 se tendría E= iooooJ22.5°:1SO 000 Kg/cm2, o sea, -

se usará un valor para E de 1 500 000 T/m2. 

Los momentos de inercia de las secciones serán: 

;(" --12 
( º· 'o) 'f -

i 2. 

21 



Nombrando cadc:. barra, nudos y desplazamientos de la estrU& 

tura propuestas, de acuerdo a la figura IV. 2, ae puede estab~ 

cer que: 'f = o. o,, 7 2. "W' 

lnAu;. = I11,S,,,10,l1,l2.,l1,l8,l',2.'f,ZS,2.',2.1 
11 

:0.0108 'Y\'\ 

lco1.. • ..t = I '· z..~.,.1, e, 1~. ,.,, is, 11.,10, 21,, z 2., 2 ~ 

r r 

3,.,, Wl 

~ ~· 

IllJ (IB 3.,,, 

(!J 

GJ 00 
CD 

0 
[V fD 

FIGUBA IV.2 

'm 

.3"»1 
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IV. 1 ) -rJATRIZ DE CONTINUIDAD-

La matriz de Continuidad La] en de orden (2.. l'le X 'Yle:.) 

si "'e, : 27, Yl N :. 17 y 110:7., entone en [a] es de orden 

l 5 '-1 x 2. i.¡ ) • Tomando én cuenta la fif,;ttra IV. 2 y sabiendo 

que { eA; -<RA - !J/1.. para C''.da barra, se formaría la siguie,D. 

es :: + t.fa -t /J/L. 

te matriz: 

.• 
23 



l 2 3 J. 5' 1 I f to 11IZ13 ti/ lf "'1 .&a 4t 1.0 -a! '2'Z. Z.~ .?.y 

"· 1/1. "' • 'is .. "" "' 11, t,. "" 11,. ~. "· d .. ~ <t. D1 o .. 0.1 º"' D.1 D• º' 
1 -: 2 s .. , +. t.S 

-.JJJJ 

t .. , +.UIJ 
l -:UI~ 

J •l !t.UJi ., _, +,5 
'tj -.5 
-J 

s +1 
-J ... 3))3 -.1:tal 

+J -.un -t:USJ 

1 -t +.ou -:SUJ , •J -:1JJ3 ":IJ.S~ 
-t ~&US -:HJ! 

•! -:J.SSJ ~HJ3 

-t -.is 
+L +.i.5 ·-

• -t +.5 

' +L -. 5 

' -t ~Ul' 

' 
+L t,JSIJ 

r ·t OH~ 

t ... , -:JUJ 



~,, 

3 
>- z,4 11 
; l14 Jt 
:: 214. "' ,, 

,JJ 
" z,4 
"' JO~ 
~ JlfJ 

~ .Jt4 .... 

/~ 

" .._ 33~ 

~ 3t8a ... 
11 

17 

~ 3,Sfj 

~ -''4 
.JI 
.11 

.J1'6 '-" 
.31849 ,, 
"'4 
~ot¡ 

to 

lO ,, 'fJ&¡1 

+'261 
,,J6], 

,, 
tr 

f'f4j 

~ 
4'''i 

&t ,, ,, 
t)l ';'~/;" ir 

"'e'i ,, 

1 2 3 .Y .5 ¡. 7 8 'I' 11 li J 2 1 l Jt J ~ ~' l} J 1 lt l. I 1 I 2 2 ZJ Z +" 
~~~~~~~~~¿~4.¿~.~,{,. º' Di D.J D,,, º• lh l>s _, 

iHJJ -;Hll 

+J -;asas itWJ _, 
'CJU) ~SJU ., -.uu ~J.W _, 
~J»l -:1"3 ., ~HU ":JJH 

-1 "-'"' ... ,~ 
+1 -:ti'~ l;.I~ .. , -.zs 

+J. .f., zs 
•l +. r -. 5' 

•J .... ' t.5 
.. , -:HIJ 1;a1u .,., 

l+.•"S ":.UU 

-1 #:1.lll -:Jlll ., r-:1111 ~1»3 _, 
#0.JllJ -:J.113 

•l -:HU tWI .. , 
~·J.ll -..u. .. , . -.1us ~Jl.IJ ., f.JUJ -• .1.U~ .,, -:U.U .. .,.1 _, 

-. 'Z f' 
•l 1'.z.S' 





IV .2) - fúA'ffiIZ DE RIGIDECES -

Se había encontrndo que lu rigidez de cada barra m era 

-~]-['-1 
'iEt -- -2.. L 

-2.i !..!:_ 
t./ L 

I>or lo tanto, teniendo en cuenta los valores de E, de I y 

de L se obtiene 

-['f -2]· osooooo)(o.o,o&) : 

(~]l- -'2. 'i '( 

r, zoo 

~8100 

-8Joo] 
l "z.oo 

[~ J 2, 3,,. 1, 3 r~l 
i3JJ."1,!5,2.0 
2l, 2.2,2.~ 

~ ~
2"º" -l0800] -'2. (t500000)(0.0!0&) = 

'I 3 -J08DD ~L~oo 

(1500 000)(0.0012.) = -2.J t''°º -t0800J 
'f 2. • 10800 2J 'ºº 

r1200 

t"'ºl:' 
-J' (')0 J 
72. "º 

27 



-2. (15000()0)(0,0072.):. 

J ['º 8eJ0 ~sro~ 

'º'º~ 4 't -5 'f()O 

-2.l (1500~()0) (0.~0'12.) 
~J . 3 

e 1 so" ooo H 0.0108 > 

Í''i ~oc -7 lO~ 

= l: 1 2.00 l'f '10~ 

-2.J 
'-t ' 

::. !_10 8()0 

l5't00 

-5 "'"ºl 
10&00J 

De acuerdo a los resultados anteriormente obtenidos, se -

forca la siguiente matriz de rigideces de la estructura propueJ¡ 

ta de acuerdo a la figura IV, 2, dicha matriz es de orden 

(2.>16 .>c 211a) y por lo tanto la matriz [AJ es de orden 

(51.(XSL/). 
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IV. 3 ) -1fiATRIZ DE FUERZAS-

Se consideran fijos los nudo o, lo que equivale n suponer -

cada barra como empotr~1du en ambos eJ~tremos. El problema esen

cial consiste en calcular el vector de fuerzas { F} que actúan 

sobre el marco, el proceso de cálculo de dicho vector es media.u 

te las tres etapas siguientes: 

PRIMERA ETAPA.- Cálculo de las fuerzas de e,¡¡ 

potramiento. que forman e! -

"Estado 111 • 

SEGUNDA ETAPA.- Cálculo de las fuerzas de f1 

jación (fuerzas para que las 

barras no gi. ren ni se desplJl 

zen) en los nudos y erados -

de libertad lineales, que 

forman el "Estado 2 Relati vo 11 

TERCERA ETAPA.- Cálculo de las fuerzas efe~

ti vas ( fuerzas actuantes), 

q.ue son de sentido contrario 

a las fuerzas de fijación. -

El marco se resuelve con es-

· te vector de fuerzas efecti

vas f F } afectivas ("Estado 

2 Real). 
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En lun figuran IV. 3, IV. 4 y IV. 5 se muestran estas eta

pas y se dun las matrices - vectores que representan a los Estlil 

dos 111 11 y "2 Feal". 

PRHIERA ETAFA ("EstaP.o 1") 

- Fzas. de Empotramiento -

Recordando que en.una viga empotrada en ambos extremos con 

carga uniformemente repartida las reacciones son iguales entre -

si y la fuerza tiene un valor de w 1 y los momentos en loe empR 
J.'I. 2. 

. tramientos son de valor UJt. 2.. , para una carga lineal UJ 

(Ton/m) de acuerdo a los valores de carga propuestos (CAPITULO -

II), 



S..3333 
,:\ 

8 

8 

8 

FUERZAS EH TOH. 

B 

Momentos en Ton - m. 

1.3333 .1.3333 3 "' ~ ~ 

'1 'f ' 

il 

FIGtmA IV .3 

3,,-. ~3 

' 

i 2. 
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Los momentos de em1Jotramiento en los extremos de cada bo.~-

rro. for11un la matriz de fuerzas en el "Ectado 1 11 ( {P) ESTADO 

1) y es de orden ( 2. l'\l!I x i ). De acuerdo a las figuras IV. 2 

y IV. 3 se tendrá: 

i 

7 -.t.3333 
8 -1. 333 3 

' ·t 2. 

'º ·12. ,., -5,3333 ,, -5.3333 
l'I -J. 3333 
20 -J,3333 
ZI -3 
22 ·-3 

2S -3 
2'1 -3 

{f },5TA00f :! -5,33'53 
-s. 3 3 .!.3 

JS -J. 333.J 
.. u -J,J3J3 
Jt' -3 
Ja -3 
'11 -S,3333 

'18 -s. lJJ.3 ,,, -J.33J3 
so -/,3333 
SJ -3 
sz -3 
S'J -3 
5'f ... 3 

2. IJ 

"VALOl\E.S .NIJL0.5 

2 a. LONDICIO~ DE e.A~' A 
(fiAS. HOR\;lót-\TALES) 

~ la., COllJDltlOAJ l>E e.AR 6 A 
( lAR,AS vERTl<..AL.E.5) 
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SEGUNDA ETAPA 

-"Estado 2 Relativo"- (Fzas. de Fijación} 

Del "Estado 1 11 anterior, se deducen las tuerzas que actúan 

en los nudos y grados de ~ertad lineales para que las barras 

no giren y dan lugar al ~t~,,2 R~lativo". 
>f·· ) . 

f\)ER !AS EN [.TON] 

MOM~~TO~ HJ [TOtJ-M] 

FIGtniA IV .4 
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'l'ERCERA ETAPA 

-"Estado 2 Real"- (Fuerzas efectivas) 

Tal como se había mencionado, las solicitaciones o fuerzas 

efectivas para resolver el marco son de sentido contrario a las 

fuerzas de fijación del "Estado 2 Relativo 11 , por lo tanto• el -

"Estado 2 Real" será el mostrado en la figura IV. 5 

'º·'''' F,•30 

FIGtmA IV.5 
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Recordando nuevamente el criterio de oignos, que dice que 

giro y par externo son positivos en sentido contrario al movi-

miento de las manecillas del reloj y que desplazamiento y fuer

za externa son positivos "hacia la derecha" y "hacia abajo" (f.i 

gura III. 14), se forma la siguiente matriz de fuerzas efecti-

vas, de orden ( 'Yl "1 t ')'\ 0 )( i ) , o sea. de orden ( 24 X 1). 

! a. (.0 N D \Ctó ~ 

(CARGAS VER TI CALES) 

i 



N O T A Paru el análisis por sismo (sólo fuerzas horizon_ 

tales) no se tendrían valor8s en los "Estados" -

111 11 y 11 2 11 Relativo" y el marco se resuelve con -

la matriz f F} EFECT~VAS siguiente de acuerdo a 

las !uerzas propuestas en el CAPITULO II. 

2Q,. C..O)J O\C.10 N. 
( f' i AS. HO"l ~O AJ TALES) 

2.. 

Íl ll 5 
fp} - Ft l't 10 
l.! EftnavAs - r

3 20 15 
'PO~ S\SMO r: .,

0 (2..'# >< t) 1'( 2L "' 
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RESUMEN 

Se había encontrado que: 

[e] = [o. J { d} 
f 1>} = ['<] le 1 
{F J: [aT] ff} 

Sustituyendo (a) en (b) 

----
-- - -

( q ) 

( b ) 

____ (c.) 

f 1' J = [ ~] [a] l J} - ---- e d ) 
Sustituyendo (d) en (e) 

ff}:(QT][~][A] {J~ 

S¡ [ Q T] [. ~ J [a. J :: [ f\] , .. 
----- e e > 

fF}=[R.){J} ----(e') 
donde (R] es la matriz que nos relaciona fuerzas externas 

con desplazamientos y giros, y se llama Matriz de Rigidez Total 
del Marco. 

De la "ecuación matricial" ( e•), se despeja { d} y se ob

tienen los valores de f d } , o sea 

[ R ~ t J { F] = f J } -- -- - l J ) 
Sustituyendo los valores de { d} en (a) se encuentran los -

de le} ' y con estos valores se obtendrán al sustituirlos en -

(b) los momentos que forman la matriz f p}. 
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' lf. 

Al resol ver con lu matriz de fuerzas { F} EFECTIVAS, los 

momentos internos reoul tantea serán { p) EPBCTIVOS y para obtener 

loD momentos .finales (o totales), se suman los "efectivos" con -

los de 11empotramiento 11 del "Estado 1"; dicha matriz de momentos -

finales se denominará f p} FlllALES, 

N o T A : Para emplear una sola "corrida" del programa, se 

pueden conjuntar en una sola matriz las dos con

diciones para las fuerzas de anális1sr la matriz 

de fuerzas por carga vertical y la matriz de fue¡ 

zas por sismo, dando una matriz de fuerzas efecti 

vas { F} EFEC de Ol'den ( 24 X 2); teniendo en cuen

ta, desde luego que la matriz de fuerzas en el 

"Estado 1 11 para el análisis por sismo es nula, 

quedando dicha matriz f p J EDO 1 de orden ( 54. X 2) 

así, loa valores por sismo en la segunda columna -

serán nulos. 
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r 
f, IV.4)-DESARROLLO DEL PROGRAMA-

¡ 
í f El diagrama de flujo del programa podría establecerse de -
( 
¡, 
~ la. siguiente forma: ¡ 
¡ 
t 

(1N1c.10J 

[a] ' [ *] ) lF !nfl.7 {f }IDO t 
S't>c 2.'1 5 10SY Z'tWZ. .S'f.IC 2. 

[aT] 
2.'t'lc5'f 

[o.T][~](o.] = [ R J 
2. 't >< SY S'f Jt5 'f S 'f Jt. 2 'I 2. 'I ,._ '2. "I 

[R~1] 

2. c.¡ X 2.'f 

l 1r·1] { f ]l,~( - { J} -
Z.'I X ZCf 2'/X '2. 21f x'l 

42 



(<l1 {á} = fe} 
5'fxZ.'f2.'1'1.'L S'f'X1. 

S'(J< 2. 
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"SI11BOLOGIA Y REPRESENTACION" 

En el programa se usarán los siguientes nombres para. las -

matrices usadas. 

MATRIZ ORDEN NOMBRE 

de Continuidad, [a] 54 X 24 CONTIN' 

de Rigideces, [t] 54 X 54 A!RIGID 

de Fzas. Efectivas, l .F} EFEC 24 X 2 FZASEF 

de Momentos (Estado 1), f p} EDO 1 54 X 2 ESTADl 

transpuesta de Continuidad [a T] 24 X 54 TRANSP 

producto de [a T] [ i] 24 X 54 TRANXR 

de Rigidez total, [R 1 24 X 24 RTOTAL 

inversa de [R J , [ R-l] 24 X 24 RINVER 

de Desplazamientos, { d} 24 X 2 DESPLA 

de Deformaciones, {e} 54 X 2 DEFORM 

de Momentos e1'ecti vos, { p} EFEC .54 X 2 MOMEFE 

de Momentos finales {i)INAL 54 X 2 Mor.!FIN 
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IV. 5 ) - f' A Q u E T E .. e E e A F I I M A T R I e E s I 2 ,. 

a) Descripción ñel paquete. 

El paquete "CECAFI/MATF.lCES/2" ea una versión actualizada 

del paquete 11CEC.AFI/rviATRICES 11 , su precedente; ambos fueron des,¡ 

rrollados en el Centro de Cálculo de la Facultad de Ingeniería 

de la UN A M para apoyo de las materias de Análisis Matricial 

de Estructuras y de Circuitos, pero puede usarse en otras ramas 

de la Ingenier:Ca y en todo tema que implique el uso de matrices, 

El paquete está clasificado actualmente en la biblioteca de 

computadora BUBROUGHS B- 6700 del Programa Universitario de Có.m 

puto (P U e). La información para el uso del paquete es por t&it. 

jetas perforadas o por terminal y los resultados se dan por la 

impresora de papei y también por terminal • 

. El programa del paquete "CECAFI/MATRICES/2" está formado por 

una serie de instrucciones que identifican las operacio~es que se 

hacen; el programa se efectúa en el orden de las instrucciones 

leídas y en el listado de resultados se escribe una copia de cada 

instrucción. Si una instrucción origina un error, date es indieA, 

do y la corrida abortada, listando las tarjetas que no. fueron pr.Q 

cesadas. 

El paquete consta de: Ordenes por ejecutar, Nombres de las -

matrices y Datos numéricos; el número máximo de caracteres de una 

orden o instrucción es 6; la longitud máxima de los parámetros n.J¡_ 

méricos es 18 caracteres que pueden formarse con, cifras O a 9, la 

letra E (que indica " por 10 a Ja ••• 11 ), los oignos "+", " - n Y 

el punto decimal 11 • 11 .• Las matrices pueden clasificarse propor--

:1·" 



cionando los elementos de la matriz en forma directa o por medio 

de una instrucción. que genere a dicha matriz. 

El número máximo de matrices que se pueden tener olasifiCA 

das a la vez es 200, siempre que la suma de todos los elementos 

no sea mayor de 40 000. Los nombres de las matrices se forman 

de basta 6 caracteres alfanuméricos ( el primero alfabético). 

La separación entre los parámetros es con un espacio en -

blanco {por lo menos) o con una coma (por lo menos), llamados -

separadores. Cuando un parámetro ocupe el n'lfmero máximo de oa-

raoteres. no es necesario que entre ese parámetro y el siguien

te haya separador, igual sucede cuando dos parWlletros inmedia-

tos son, el primero numérico y el segundo alfaMtico. 

El fin con una serie de datos ea con uno o más asterise:os 

o con la presencia de la siguiente instrucción(los asteriscos -

pueden o no ser p'recedidos por separadores). Los datos o pará

metros que ocupen m~s de una tarjeta deberán estar completos, o 

sea es error proporcionar un parámetro o dato en las llltimas e.a. 

lumnas de una tarjeta y parte en las pri~eras de la siguiente. 

b) Instrucciones. 

El programa reconoce 42 instrucciones, algunas de las cua

les son: 

IUSTRUCCION 

LEE 

LEEO 

LEELEM 

.. 

SIGNIFICADO 

Lee matriz real 

Lee matriz compleja 

Lee matri~ real por elemento• 
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LEELgc 

LEESH: 

LEESIC 

ILP 

IMFHU 

NOTA 

TIEfáPO 

TRAS 

SU! 

DUPLCA 

MULTES 

MULTEC 

INVELS 

MULT 

SUMA 

RESTA 

INV 

QUITA 

INICIA 

c) Ejemplos. 

Lee matriz compleja por elemen 
tos 

Lee matriz simétrica real 

Lee matriz simétrica compleja 

Imprime matriz 

Igual que IMP y previo sal ta 6 
renglones 

Imprime notas y comentarios 

Imprime tiempos de ejecuci6n 

Traspone matriz 

Simetriza matriz 

Duplica matriz 

Multiplica matriz por escalar 
real 

Multiplica matriz pR escalar 
complejo 

Obtiene inversos de los elemeJ¡. 
tos de una matriz 

.Multiplica matrices 

Suma matrices 

Resta matrices 

Invierte matriz 

Desclasifica matriz 

Inicia nueva cor~ida 

i) Se quiere clasificar la matriz 11A11 de nombre 11MAR 11
, de 

orden "Nl 11 por "N2". 
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-8 

1.5 

4 X 105] 
-0.19 

Se emplea la instruccidn LEE, que lee por renglones los el~ 

mentoa de la matriz "A" de 11Nl" renglones por "N2" columnas. 

Se podr!a usar la siguiente tarjeta: 

~ 11s'1 e' 'º H n. \.l ~., 1s " n 111t ce 2111 u,. Z/ zc ?" t•.sosuz U\'ta5 ... 
L E E t\A l 2. s 3 3 - 8 't 1 5 O • - O • 1 * 

ii) Se tiene p:-eviamente clasificada la matriz NUM2 

y se quiere calcular su transpueota. 

La instrucción TRAS clasifica la matriz "A" co-

mo la transpuesta de la matriz "B". Si se quie

re transponer la matriz 11UM2 en una nueva ma--

triz llamada SISTEM. se lograr!a as:C: 

L 2. 3 1( S '1 8 ! !O ll lt ~l t.lf U.U• L119 llf 10 ... 

iii) Se quiere imprir.iir la matriz FZA, clasificada -

como: 

[

2.36 
F%A:. 

34 

La instrucción IMP imprime la matriz FZA usando 

"Nl 11 cifras significativas y con emcabezado de 

las siguientes "N2" tarjetas. Si se quiere en 

la precisión de J.a matriz .FZA 4 cifras signifi

cativas de sus elementos, se usarán las siguie,n. 

tes tarjetas: 
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lMP F ~ A "i 2. C .l.A., TAR.)f TA) 
l'\A't R.11 O I! ( Z,Q, T AitHTA) 

~ u E R t A ~ C 3 o.. -r A.-:..)f 'f M 

Se obtendría: 

*IMP * FZA ~ 
F.EHGLOUES 2, COLUMNAS 2. 

MATRIZ DE 
FUERZAS 

l 2 
1 2.360E+ 00 - 2.lOOE +Ol 

2 3.400E t 01 l.OOOE -03 

d) Tarjetas de Control. 

Para la ejecuci6n del paquete "CECAFI/MATRICES/2 11 se nece~ 

ta usar las siguientes tarjetas y poner el conjunto de inetru--

cciones como se muestra: 

.END JOB 

-..nrnTRUCCIONES .._ 

( Ultima twjeta ) 

{4a,5a,etc. tarjetas ) 

SERVICIO/CECAFI/MATllICES/2;DATA ENTRADA ( 3a. tarjeta) 

IUSER CLAVE/82;CLASS 4; BEGIN 

9J'OB NOMBRE 

( 2a.. tarjeta ) 

(la. tarjeta ) 
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IV.6)-REGIS'l'RO DE HESUL'i'ADOS -

La matriz " lllOMFDl" da los momentos en 1°0.s• e:x.tremos@y@de 

cada barra. Se.obtiene: momento en@, barra[!) (lliAl); momento en, 

@, barra ffi (J.!B.l): momento en@, barra {g] (MA2); momento en@, 

barra[ID (LIB2); etcdtera. 

ltl JC 1 o !iE COllRIDA ••CECAFJ/MATíllCES** 

•LEELEtt•COIJlIN• - --·--
11 E ri GL ONES 51,, C.Cll UMNAS Z4. 

1 

•LEELEM'l'IRJ(iJO• 
H•IGLON.fS 54, ( OLUl'llJA!i 54. 

•LEELEM•FZASEF•~ENGLONES 24, COLUMri11s 2. 
• L I' EL E!'\• E S T AD 1 * 

RENGLONES 54, COLUl'lllf\5 2. 
•T íl AS •T l!AllSP• COllTHI• 

•l'IUL T +T R AUX'l*T RA !IS P•Ml<l GID • 

•f'lllLT •RTOTAL~TRANXR•CON11N• 

•1 NV •R lNVER•ATúTAL• 

•MUL T • 11 !: S F LI~ • R I N Vf R • FZA SE F + 

•l'IUL T •O E F OllM• CO NTl N~DE S PLA,.. 

•MULT •MOMEfE.•Mfl t GI ll•DEFORM• 

•SU"A •MOMflN•MOMEFE•éSTAD1* 

* I MP •MOMFIN• 
RE N-Gl 'll:E S. 54. COLll"INilS 2. 

-MATRIZ DE ~OMENTOS FINALES 
---··---·---------------------------Pli 1 MEllA COLUMNA: AllALlSlS f'OQ CAf1GAS VERTICAL.p, 

,.,f.! 1 
ne 1 2 
Ml\1 3 
11 ~ 2.4 
I{~ ~ 5 
113 .J 6 ,.,.,.,7 
l'f&.;8 

SEGUNDA COLllMNA: AIJALJ~JS POK SISMO 
•UNIDADES E"' TO~EL~DAS-~~~ROS-

----·-"-·-----·------------------·--
1. 1-41?.2E +O 1 

·1. 2.t.046E'+g1 
-2.16796E+ o 

6. 82275E+Oo 
·Z.1289i'E+00 

6. 74476E+OC 
1. 2008,0E-+Cl1 

-2,1t663E+01 

DEREC~o. 
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•1.6641BE+01 
-7, .37120E:'•OO 
-1.,20080Ei01 

6. 6121 tE+oo 
2, 29111QF+Og 

-2. 52506E+O 
-6. 264'40F•01 

J • .1¡.1¡101E+ilO 
-1. 6957'/f.+81 

9, 6Z796E+ O 
2. J0268E+~1 

-2. 70162E+ 1 
•2. 95'-13E+ 1 
l. 9lt086E+ 
1. 6226l1:+81 -1. 60920f+ 
4. 5530 E+ 

-5. 5516 e• -6.586,L.J 
-4. 49314E•O~ 

3. ! 8232E+~ -1. "6606f+ 
-1. 265t0Et 1 

1.Z6755fi01 
-1.04192E+l1 -1. 75122E+ O 
-1, 41745E+ 1 

6. 92i 72E'• o 
3. 28617E• 0 

•7. 1 B96S'E+ o 
4, 86760E+80 -s. 2803tc:• o 
7. 93016fot00 -s. 3B253E•oo 
3, 63645E+OO 

• 3. 1 8 4 OSE +o~ 
•8, 6557H+O 

1. f9 66qE +O 
•B.2803tl+OO 
•9. 0994oE•g1. 
-6. 292.47E+ o 

3, 66o29E+00 
6. 76135F•gt .. z. 4708E+ O 
9.411t50E+go 

-l. 26 755E+ 1 

•rltl'IPO• 

TTEMPO De PUOCELAdO~ 8. ;3 SéGUlll10S, 1Ir11PO 1't E IS 

FJN DE <:OlfliJIJA HCf(.,\FJ/11ATR!:es•• 

O~ 78. SE i;¡, 

1:EMPO lOTA:. l•E' PPCC!S.\P(IR 8.13 :.HGUNllOS, TlEMPO TCT,;L Dl E/S 
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IV.7) - DI!,GRM1lAS P!UALES -

a) la. CCJ;DICIOfi fü, CiliiGA: CARGAS VERTICALES. 

Los resultados obtenidos en las hojas de impresión de la -

computadora dan los momentos en los extremos de cada barra, pa

ra obtener los diagramas finales de cada barra es necesario su

perponer el diagrama isostático de cada una de ellas con el di~ 

grama de los resultados del análisis hiperestático (los result~ 

dos del análisis hiperestático son los resultados del análisis 

por computadora, punto 6 de este capítulo:: ''REGISTRO DE RESULTA 

DOS 11 ). 

Se sabe que en una viga isostática con carga uniformemente 

repartida {1.U). el momento máximo aparece en el centro del ela-

M I - \.V J_2. ro y es de valor 'W\A >'. l+)- 8 
Tomando los datos que se presentan en el capítulo II • "ES

TRUCTURA FROPUESTA", para las vigas de igual longitud se tendrá: 

1) vigas de longitud 1 = 4 mts. 
"Z. 1. 

M / - w l. 'f ('f) : 8 To .. -"'1 
..,.,.. .. x e+) - B -::. 8 

2) vigas de longitud 1: 2 mts. 

M ' '::. w1t _ '{(2.)'l.._ 2.. To'H-")11 
'KfA>e C.+) 8 - 8 -

3) vigas de longitud 1 : 3 mts. 

tJ\ , - w 1 2 
,. \1+faX C+)- a = 

1. 
'f C3) _ u 5 To11-»1 8 ._ ,, 

4) viga de longitud l:. 6 mts. 

M / : ~'l.- "f { '}'2. - i8 °'ío11-l11 
' ' '*4" ' + l e - e 
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. Con la identificaci6n que se plnntea en la fi[;Urn IV. 2, -

Ge tendrían los siguientes diagramaG de momento flexionante pa

ra la la. cor.dici6n de carga (por cargas gravitacionales o ve~

ticales), figura IV. 6 

'-··· 



MOI::HJ1To FLEXIOllAII'l'E © [Ton - m] 

(Por cargas verticales) 

FIG!JR¡\ IV.6 
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Fuerzas Cortantes 

Para el cálculo de las fuerzas cortantes de cada elemento, 

se sabe que el cortante depende de los momentos en los extr.emoa, 
V= Mei - MA 

L 
pudiéndose calcular con la expresión • 
El diagrama total de cortante es el resultado de la superposi-

ción del cortante calculado con la expresión anterior· con el -

diagrama de cortante isostático. 

Por ejemplo, el diagrama de cortante para la trabe identi

ficada con el n\imero 24 es: 

• • 

De la figura IV. 6 es obvio que 

MA= -8.Z8t'3 y Me= -o.'º'', 
\/, : -o. 't()9? - {- B. '2. So3) = + l. 8 tt 2. ' "T' o'>\ • 

Z't 'I 

Conclusión 

V= +1,8"12.' Tent, es el cortante que resulta de loo pares 

aplicados en los extremos@ y@de la viga@,dicho valor se 

superpone al diagrama que resulta de dicha trabe que presenta -

un cortante de 8 Ton. en el extremo ~ , valor que dismin111e 

linealmente hasta el valor de - 8 en el extremo{i) • Los resul

tados de la superposición de diagramas de cortante del elemento 

(2'4)y de todos los demás se presentan en la fieura IV. 7,. 



F'UCllZA e r;';\ ORTAJITE ~ [Ton 1 
(Por cargas v ti er cales) 

FIGURA IV. 7 56 



b) 2a. CO!IDICIQJ; DE CilRGA: SIS1110 DE.t:l~CHO 

En esta condición sólo se presentan cargas horizontales, -

por lo tanto se supone que no hay cargas en las barras y enton

ces los diaGrnmas isostáticos de cada elemento serían nulos. 

Los valores de los momentos en los extremos que se obtie-

nen en el registro de resultados (2a. columna) se vacian direc

tamente para formas los diagramas de momento flexionante. En la 

figura IV. B ;le muestran diagramas para si amo derecho, para efe~ 

toe de sismo izquierdo se obtendrían loa mismos valores pero de· 

signo contrario. 

Con los valores marcados en la figura IV .B se aplica la e,& 

presicSn V= Ma ~ rvlA para el cálculo de los valores de loe -

cortantes de cada barra, y cxt,mo el diagrama isostático de cada 

barra es nulo tambi~n, los diagramas totales de cortantes son -

loe que resultan de la aplicacicSn de dicha expresión; se obtie

nen los diagramas de fuerza cortante para sismo derecho indica

dos en la figura IV.9, para efectos de sismo izquierdo, se ob--

tienen los mismo valorJs pero de signo contrario. 
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r.1m:!ENTO FLE . XIONANTE /'::\ ~ 
(Por aiam d [Ton - m] 

0 ereoho) 

+lO.'f'/82 
~ 

FIGURA rv.a 
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1- 5 . .1122 

l-8.1671 

l-t4.31f3'1 

: UERZA COR'.!1 .:.Jj'¡'j~ (Y) (Ton J 
(For sismo derecho) 

1-o. 9'1151 l-1.586~ 

1-~.3618 1 

(-.16.35.3., 1 - s. 4906 

FIGURA IV.9 

[-.11.H9.J l 
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,.UE!1'1 ' COR"'·¡·,,··· t;\¡ [T J - ~a ·~,i~ ~ on 

(For sismo derecho) 

1- 5.312.2 )-o. 9'1151 l-1.586~ 

1- 8. i'~i' 1 1- ~.3618 I l-6. ?8.1 jJ 

l-i;.52.JB 1 [-1.'191S' (-J1.J19.J l 

(-16.353., 1 t - 5. 4806 

FIGURA IV.9 



V. DI SEto DEL rJARCO 

El diseño de la estructura propuesta se hará en base a las 

normas del A e I , para lo cual se desarrollarán los siguientes 

puntos, que son loa pasos importantes en un proyecto de ~ata l\il 

turaleza, se conocen los diagramas de los elementos mecánicos -

necesarios (momento flexionante y fuerza cortante), 

V.l) •!LEMEftCS PBIBCIPALES-

Este punto es de Vital importancia en cualqUier. pro1ecto ~ 

estructural, ya que es aquí donde se toman decisiones que in-·

fiuirán en el proceso de disei'lo y construcci6n de la estructura 

y desde luego en su vida litil; lo primero será la elecci6n de • 

los elementos principales de la estructura, que generalme.nte -

son los que pres_entan el estado mecánico más desfavorable, co:n 

esto se podría llegar a un diseño similar para todos lo• elemeJl 

tos parecidos o se podría establecer un diseño para cada elemeA 

to en forma totalmente individual. 

En forma por demás arbitrari._9., pero considerando los comeJ1 

tario1: anteriores, se eligen como elementos princd. pales la co-

lumna identificada con el númeroa;Jy la trabe con el nWllero [j] 
(figura IV.. 2) que son de loa elementos más representativos de 

la estructura. 
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V.2) -ENVOLVENTES TOTALES-

Para realizar el diseño final de la eatructura, se requie

re saber de los momentos y cortantes que act~an por cargas ver

ticales o gravitacionales (CM+ OV) simultáneamente con la ac-

cidn del sismo, ello se logra calculando las envolventes totales 

de los elementos escogidos para el diseño. 

Se tomará un factor de carga de 1.4 para cargas gravitacia 

nales únicas y de 1.1 para las· envolventes finales (superposi-

ci6n de cargas gravitacionales más sismo derecho e izquierdo) y 

se tolllará para efectos del diseño los resultados más desfavora

bles. 

a) Diagramas de Trabe 

Los diagramas de la trabe identificada con el nÚleTo ro son 

los mostrados en las figuras V.l y T.2 

® ,@ c.AR,AS VIR'Tt'-A&.ES 

1&.<.'11& T-,.., r.311'2. T-ltf 
( ___ e m o n};JoTO'kJ::... ) r:, C.= l. 'f =) 
A© ©l @A 

~ ~I G'>l[11llb.~ ('a @ 
~r ~ ~ .. 
~~~(0 
~ ,.; Ton .... 

FIGURA V.l 

MA~) 23. ?'t8 5 M1c-i !O.ll'l1 

M "~f 8.3cto.t 
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Como existe alternancia de cargas sísmicas, los diagramas 

de la trabe para sismo izquierdo serán los mismos que loa esta

blecidos para sismo derecho, s6lo que de sentido contrario (lo 

que implica cambio de signo en los valores de M y V), 

® .. 0 ® @. 
SUMO DEP.lCHO 

.S\SMO l U>\JlLRDO 

('t) e-> 
U. I J &f S T·,.., 11. 0'1 T·"' tS.IJ &fS T·"' 11.0,' T-tw 

~® @~ G@ ~ ©~ ©~ 
J 
I!- ® ® .,,, 

J • E - ~ ... 
&!. "' ... o ..: .. 11) -. .. ~ 

o -• ..: _,; &) - -
@ ... .. e 

~ ~ ~ 
~ 

""' • ~ ._. :t' 
Q .., 
" ~ 
~ 

FIGURA V.2 
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Diagramas finales: 

Al superponer los diagramas de careas verticales y sismo y 

afectarlos del factor de carga F.C.= 1.1, se obtienen los dia-

grarnas finales para la trabe • .Momento flexionante, figura V.), 

Fuerza cortante9 fieura V.4 

® [ T D"YI - 'YY\ J 
'NVOL ve AJTE 

TOTAL 

1 

• • 
.~ 

- , , , --•• ~~ .. ~ :+) 
.... ' ~ 111 

º· 8'213 , 11 ' -~ 
~ 

~ -

f. c. =~ .1. i 

FIGURA V .3 

~ 
~ 

' ~"' ~ 

> 

(.."t ~ 

' to\= o 
~ ~ 

<-) 
ro) 1.3112 

Mac-f 2 /. 88 'f2. 
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1~.0251 '::] FNVDl.V~¡.> TE T D TAL. 

13,.S''r'Si (-t) 

8.0•'15 t 
v=o~~"""'lolililllWllii;;ct:H~!=t'H~H+f~""""' .... ~v~o i .... ,1't) 

lf), 'i5 'f 't 
(-) 15.«t.355 

F.c.= L 1 =/ 
V =20'1283 YD.t-) i1-S2.1J 

A<.-t-) • V 

\J -)- f. 72 83 
Yl(.:t 

V, c-5 't.3291 

FIGURA V. .. 4 

Datos de diséño: 

Tomando la situación más desfavorable, se tendrá finalmente 

como datos de diseño real lo siguiente: 

" 111) " To ~ [).:E: D ' .s E Ñ o Pe l., A T R A e E-
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b) Diagramas de Columna 

Los diagramas del elemento identificado con el número [!) 
son los siguientes: 

C.J\R6AS VfR1'\C..AlE5 

s. '5'12. 

515"10 DEREC.H O 

2.8. :ns i 

-+-9 ...._..,_ \::!,) 

11. Jt3B 

SISMO J lQVJERoo 

-"'-,__, _ _ ... _ 

'ft.'11?0 n.11J8 

FIGURA V.5 

... 
\t) ,,, ,,.. 
q) 

""' ~ 
~ 

11 

>< 

M~[To"-~J 
V-t [To11] 
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Al'IALISIS DE F'UERZAS NORMALES 

Por ser de interés primordial las fuerzas que obran en la 

columna identificada con el número(], oc efectúa sólo el análi

sis de fuerzas normales en la sección de la estructura que in-

fluye directamente en la columna elegida. 

Con base en los diagramas de fuerzas cortantes obtenidas -

en la figuras IV.7 (por cargas verticales) y IV.9 (por sismo d~ 

recho), la trabe número (21} descarga en el nudo @con un cor

tante positivo ( f ~) de 9.s426 Toneladas, lo que implica una -

fuerza hacia abajo de 9.8426 Ton.: el nudo @ forma un si ste

ma en equilibrio, por estática la columna(2olresponde con una -

fuerza hacia arriba de la misma magnitud; por actuar a compre-

sión, la columnaf2ol proyecta una fuerza hacia aba.jo de 9.8426 

Ton. sobre el nudo (2) .El nudo ~ forma un sistema etl oquili 

brio con 2 fuerzas hacia abajo, que son la aplicada por la co-+r 

lumna 120) y la descargada por el cortante positivo de la trabe 

número [!1J (10.167 Ton.), ;fuerzas que deben ser equilibradas -

con la reacción que prrsenta la columna Ll1] con una fuerza de 

compresión de 9.8426 + 10.167 = 20.0096 Ton. 

En el nudo {i) se tendría en consecuencia un sistema en e~ 

quilibrio con 2 fuerzas hacia abajo, una de ellas, la aplioada 

por la columna ~ y la otra por ·~a descarga del cortante pQs1 

tivo de la trabe (2J (14.6964 Ton.), fuerzas que tienen que ser 

equilibradas con la reacción que presenta la columna número C1} 
en forma de compresión con un valor de. 20.0096t14.6964 = 
34.7060 Ton. sobre el nudo ~ y sobre el empotramiento que fox 
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ma en el siotema de piso, o sea, sobre el suelo (situaci6n que im 

plica el diaeiio de una cimentaci6n adecuada que no se analiza en 

el presente tl'abajo). Se tendría entonces, una reacci6n sobre la 

columna, de 34.7060 Ton., ya que el empotramiento también forma -

un sistema en. equilibrio. 

En conclusión, la columna fil actl!a con una fuerza de 

~4.7060 Ton. a compresión. Un análisis similar se hace para el CA· 

so de sismo derecho, los resultados se marcan en las figuras V.6 

y V.7. 
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ANAJ,ISIS DE FUERZAS lTORK'\LES (COLlJf.:JfA No. l) 

.., 

31/.10,0 iG 

l ~ 
S.95&f2.~ 8 

Ql/Ul/lfl 
--•5.'15'12. 

f Jq.1060 

CARGAS VERTICALES 

COLUMNA l: FCOMP;-34.7060 

F.C, • l,4, => PCOJdPs 48.58~4 

(~on] 

F'IGURA V .6 

t 
l/fi/11777 

• iJ.'IJ.31 

li•.1111 

SISA:O DERECHO 

(/) 
z 
UJ ,_ 

Ji'TENSION: 28.4227,F.C.:: l.4~ 

FTEliSION: FCOMP• 28 • 4227 

(Ton] 
FIGURA .V. 7 
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Diagramas finales: 

Realizando nuevai:iente la superposición de diagramas como en 

el caso de la trabe y afectando del factor de carga F.c. =t 1.1, -

se obtienen los diagramas mostrados (fi~ra v.a). 

® 'TO'M·'W' 

JS,,1.35 

<YJ To"' 

23.uto 

@To,.. 

a 
o -• .. 
" • 

§§~! 

r.c.= i.l =) 

f. c.': t. l -> 

r. c.• l. l -=> 

FIGUHA v.e 
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Datos de~diseño: 

Con los datos obtcnidoo de loa diagramas y tomando loa más 

desfavorables. obtenemos como da1:o s de diseño re~l lo siguiente: 

® 
[r-~] 

@ Ma,+)-:: ! 1.5108 
Mg<-) = 'f'I. 86J O 

~ ': 5?.2181 
,,,4(. ... ) 

GJ M A(-)-= .l't. t3 j 3 

@ 

V A et-> :: 12 , 'I J.S 5 

Ve t-l: 2&.03'fl. 

® feo,.,=' 'i. 'l'IJ' 

(To")@ 

fC bA To~ l>f. i>lSiiJo ilE lA COLCIM~A u 
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V, 3) -TEORlA DEL DISEi:O fLilSTICO

( FLEXION), (F.:.;F'. 1) 

Para efectos de dimensionamiento y diseño de elementos de 

concreto reforzado, el procedimiento más empleado es el denomi

nado "plástico", "de resistencia" o "de resistencia dltima.". El 

procedimiento consiste en definir las acciones internas corres

pondientes a las condiciones de servicio y multiplicarlas por -

factores de carga para obtener las resistencias de dimensiona-

miento y diseilo, 

Segdn la cantidad de acero de refuerzo longitudinal de un 

elemento, dicho refuerzo puede o no fluir antes de alcanzar la 

carga máxima. Si el acero fluye, el comportamiento de la pieza 

es d~ctil y se producen deflexiones considerables antes del CO• 

lapso, en este caso se dice que el miembro es subreforzado, Si 

la cantidad de acero de tensión es grande, ~ate no fluye antes 

del aplastamiento y se dice que el elemento es eobrerJ'efQrzado. 

Si la pieza alcanza su resistencia máxima cuando el acero empi~ 

za a fluir, se dice que el elemento es balanceado, 

El elemento alcanza su resistencia a una cierta deforma--

ción unitaria má."tima dtil del concreto 6c, experimentalmente se 

ha encontrado que para un intervalo amplio de valores de ic, el 

momento flexionante no Vúr!a; por esto, los reglamentos recomie.n 

dan v:!lores de Ec que van de 0.003 a 0.004. 
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V.3.1) llIFOTESlS FU1JDAI1;ENTilLES n.:1 vrnEf;o f'LASTICO (TIEF. 1) 

a) La aección plana antes de la deformación perman,!l 

ce plana después de la deformación; esto implica 

que lus deformaciones son proporcionales a su di~ 

tancia al eje neutro y siguen una ley de varia-

ción lineal. 

b) Dentro de los esfUerzos de trabajo, al llegar a 

la capacidad límite, los esfl.llrzos y las deforlllJl 

cionee no son proporcionales y su variación no -

es lineal; esto implica que el diagrama de es--

fuerzoe puede tener cualqUier figura teórica -

(rectangular, parabdlica, etc.), se definen dia

gramas idealizados de los esfUerzos de compre--

sión de tal manera que el ~rea del diagrama de -

esfuerzos y la posición de la resultante de com-

. presión scun semejantes a las que corresponderían 

a una distribución real. 

e) La adherencia entre el concreto y el acero se SJl 

pone es perfecta y sus deformaciones son propor

cionales a su distancia al eje neutro. 

d) Las tensiones serán tomadas totalmente por el a

cero y son aplicadas en el centro de graTedad de 

éste. El despreciar la magnitud de los esfulrzoa 

de tensión que toma el concreto no influye de m.a. 

nera importante en las resistencias de cálculo. 
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e) El conjunto de fuerzas interiores y exteriores -

forma 1.U1 sistema en equilibrio. 
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V. 3.2) DISEÍ!O PLASTICO -llORI.:AG ACI-

(EEF'. 1) 

El Instituto Americnno del Concreto (ACI) y el Departamento 

del Distrito Federal, en su reglamento (R D D F), presentan hip"2_ 

tesis simplificadoras para efectos del cálculo de la distribu--

ción de esfuerzos de compresión y deformaciones en una aeccióa -

de una viga sujeta a flexión. Los dos reglamentos anteriormente 

citados suponen conocida la ch.atribución de esfuerzos en la zona 
"' 

de compresión mediánte.distribuciones simplistas con las cuales 

se obtienenn valores similares muy aproximados a los que corres

ponder!an a una distribución real.. Los dos reglamentos aceptan -

una distribución real de deformaciones con una deformación uni

taria máxima <Se) en la fibra extrema en compresión de to~ o.oo; 
Ambos reglamentos proponen una distribución rectangular de 

esfuerzos (bloque de esfuerzos) en lugar de la distribución real 

Las diferencias fundamentales entre el Reglamento del ACI y el -

RegJ.amento del D D F son que el ACI emplea un bloque reducido de 

esfuerzos disminuyendo la profundidad de.dicho bloque y el RDDF 

lo hace disminuyendo el valor del esfuerzo máximo; otra diferen

cia básica es que el ACI usa las resirrtencias nominales de los 

' j* t• materiales je y fy, en vez de las resistencias reducidas ~ y ¡ 

usadas por el DDF • 
• Para el DDF, fe : OC' J'c (1 - 1/) 

'-. '\A f } ly ~ o y 
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donde: '\/": Coeficiente de variación del concreto. 

oe y IJ' Coeficientes que dependen del tipo de ca,¡: 

ga. 

El Reglamento de mayor empleo es el Reglamento del ACI, es 

de uso internacional, es aplicable a secciones de cualquier fo:.t 

ma y para su empleo no se requiere de estudios especiales 'del 

concreto ni del acero, es ésta la razón que lo hace práctico y 

se presenta con mayor frecuencia en textos afines, ·todas éstas 

razones influyen para que se· elija como m6todo de dimensiona--

miento y diseño para el presente trabajo. 

El Reglamento del Instituto Americano del Concreto (ACI-

318-71), en lugar de la distribución real de esfuerzos propone 

una distribuci6n rectangular de dichos esfuerzos con una pro:f'u:l 

didad del bloque reducido de esfuerzos de~t veces la profundi

dad del eje neutro y una longitud igual a /Ji/'c ( /lJ :0.85) -

en el iú-ea reducida del bloque de esfuerzos, el parámetro.)i'z iA 

dica la posición de la resultante de compresión, que por trata¡[. 

se de una distribució~ rectangular, dicha resultante cae en el 

punto medio de la profundidad del bloque de esfUerzos (figura -

V.9). 
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+ 
- -· _. -

mzzm-

FIGURA V.9 

para eJ_ ACI: 

J 'fo o 
] ~ O.tS 

t,' -'- , 
J e~IA. ''" 

El valor de fo 1 es constnnte e igual a o.a~ parP.. todo .valor 

de f' e ~ 280 Kg/cm2 
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Las recomendaciones del .ACI indican que los valores del r.~ 

aento resistente (Mr) deben reductrse multiplicándolos por un -

factor de carea ( i ) que toma en cuenta las variaciones en -

las resistencias de los materiales y en las dimensiones usuales 

en la construcci6n, el momento reducido se llama Momento de di

seño o Momento último (Mu = et Mr). Para el caso de 'flexión, el 

valor de i es de 0.90. 

DETERMIUACIOH DEL MOMENTO RESISTENTE DE UNA 

SECCICJH RECTAllGUL!iR SHIPLEtiENTE ARMADA. 

+ b + 
+ 
J 

t .. 

é, >ty 
FIGUP.A V .10 

De la figura V.10, 

ror equilibrio de fuerzas horizontnloa: 

e • T, o sea 

O,ISJ~ · #sa 
----- C= o. IS 1~ o. b 

T:: ~· fy 

0.85 f' cªb =\/y ----------------------------(j.) 
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Si p es el poncentaje de acero de la seccidn efectiva, 

P - _A¡¡,__ , o sea As ~ pbd. 
- bd 

Sustituyendo As en (i) y despejando 11 a 11:0.a5 f'clb:: pbdfy 
• f 

• • ª = p 0.85~ d 

Tomando momentoo respecto al acero de tensión 

Mr:: e [ d - +] = 0.85 f' 0 ab [ d - -tJ 
Sustituyendo "a" en la expre~ión anterior· 

Mr = 0.85 f' 0 ab (d - --t-> 
- o 85 f' ~, d b( d p - • cP ~ f'c . - '!1 d) 

2 xo.as f'c 
pf d 

:r Pfydb ( d - · l ) 
1.70 f'c 

= bd2Pfy ( 1 - 0.588 pb ) 
f'c 

Si llamamos q:~ (denominado tndice de resistenc;ia)y 
..t. e 

tomando 0.588 - o.59 

Mr = bd2f' 0 q (1 - 0.59 q) ------------------- Ec·. 3.2 .l 

Considerando el factor de carga por flexión (f), queda final. 

ment~ ~:i ~~q2~-= o.~~~ ------------Ec. 3•2•2 

Expresión que da el momento 

de diseño de una sección con 

refuerzo de tensión unicamen 

te. 
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DETERM.IUACION DE LA SECCIOU BALA!lCEAlJA 

Tomando en cuenta la figura V.lo y sabiendo que ec=0.003 y 

66 -:: ..!L_ , por triángulos ser.aj antes: 
Es 

e :. d 
0.003 0.00} .... ,ª 

Si se toma E
8 
= 2 X 106 Kg/om2 y despejando 11 0 ", 

c:d 0.003 :d O.Q03 

0.003 + fy . 6000 + :rJ 
2 X lOe 2 X 108 

0 :dfo.oo3 X 2 x io6) = d ( 6000 ) 
\: 6000 + fy 6000 + fy 

Por equilibrio horizontal (para la secci6n balanceada) 

P ªPb 

T : Pfl. bd fy : C: 

pb ~d r
1

:o.B5 f• 0 fl1c~ 
pb d r1 :.0.85 f' 0 }ic 

despejando pb, 

pb· = 0.85 f' 0 /31 e 
d f1 

6000 ) 
6000+ !:y , 0 sea. 

6.000 
Pb:-----

fy Gooo +ry . 
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Expresi6n que da el porcentaje de acero para la condici6n 

balanceada de una secci6n rectangular simplemente armada. 

En la anterior expresi6n se sabe que: 

Q ( 1''c ) ~ 2 J-' l = 1~05 - 1400 · - o. 85 , fe con Kg/cm 

El ACI recomienda valores del porcentaje (p) de acero para 
una seeci6n simplemente armada de: 

ªº 



V.4).- DISEÑO DE TRABE 

Con las anteriores expresiones se tiene la base para efectuar 

el diseño de la trabe escogida. Se supone fija la seccidn de 40 X 

60 cm. y entonces el problema es el cálculo del acero conocida la 

secci6n, los materiales son: 

Acero, 

Concreto, 

f = 4000 JCg/cm2 
y 

f' 0 = 250 Kg/cm2 

Estribos del ndaero 2. t 1 = 2 300 l.g/ca2 

Seoci6n total .(40 X 60) ca. 

Restriccidn Acero longitudinal, Pmú • 0.75 pb 

CALCULOS PRELIMIIARES 

4M0 -= º. 0035 

Pw.: 0.0035 

6000 _ 0.05 x o.e5 x 250 6000 
Gboo t- :t7 - 4000 6000 + 4000 

- 180.625 
- 4000 

Ej,QQQ o 027094 
10 000 : • 

pb. = o. 027094 

tpmú= 0.15 pb• o.75 co.027094): 0.02032 

.~. Pm: 0.02032 
~:· 
\e· 
2; 

·~·· ,. 
t~', 
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DIAGRAMAS DE FUERZAS IHTf'llNAS Y ARJ.!ADO 

1..3' 

(+) 

o 

ll.53 

FIGURA V·.11 

e) ~ 
[-ro .. ] 

82 



PROCEDHI ENTO DE CALCULO 

V .. 4.1) HEFUERZO LOJ:GITUDINAL 

a) Momento Flexionante Negativo 

Datos: 

b =40 cm, d =55 cm, h =60 cm 

f' c• 250 Kg/cm2, t1 1: 4000 K&/om2 

lle- )aulx= 35. 70 ~on - m 

Se sabe que el momento de diseño M¡¡ ea '1u = f 11¡.= 0.9 Jli., :. 

Ir = ~: J:91 : 39.66 Ton - •, o sea que el momento re-

sistente para efectos de cálculo es de Ir= 39 .66 Ton - m. 

La ecuaci6n 3.2.1 establece que 

~=bd2t• 0q(l - 0.59 q), sustituyendo datos, 

39.66 X 105: (40)(55)2(250)q(l - 0.59q) 

39.66 x 105 = ~º?·5 x lo5q(l - o.59q) 

39.66 = 302.5q - 178.47q2 

178.47:q2 - 302.5q+39.66:.o 
' 

Resolviendo la anterior ecuación de 20. grado, se tienen ~ 

las soluciones q1 :. 1.55 

q
2 

: o.14 
q es un parámetro tal que o< q < 1, :. q toma el valor de 0.14 

Se sabe que q : ...JÍ.:¡_, despejando p, 
:r•c 

qf' -: --º-' f y 
: 0.14 X 250 - O 00875 

4000 - • 

y el porcentaje de acero es 'f!0.00875 
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REVISIOll 

Pm!n = 0.0035 < p= 0.00875~ Pmú = 0.02032 

La cantidad de acero será: 

A8 :pbd:0.00875 X 40 X 55:19.25 cm2 

A1 ::s 19.25 cm2 

Se escogen 4 varillas del lfo. 8;: ~rea de la varilla No. 8:: 

5~07 cm2 , :. 

ATOTAL: 5~07 X 4 :20.28 cm2 =) As(real)= 20.28 cm2 

Preal: 2Q,28 :: 0.0092(Pmú 
40 X 55 

b:) Uomento l'leXionante Positivo 

.Momento máximo (al pafio de la columna)= ll(+)máx= 10,66 ToD-a 

Se supone un brazo (Z) del par resistente de 0.9 - valor usual-

1 como el par resistente es el producto de la fuerza de tensióa 

o de compresión por el tlrazo z, entonces "máx: Ast1z; despejan-

do A , A8 : llin'1 ~ lP,66 X io5 __ 5 ,~8 o sea, el ace-
8 t • Z - 4000 X 0.9 X 55 ~ 

1 
ro positivo necesario es As= 5. 38 cm.2 

Si se escogen 3 varillas del No. 5, el ~rea real es 1.98 X 3: 

5.94 cm2 

REVISION 

P :: 405i:9t5 . : o.0027 < Pm!n 

Por tanto, es necesario tomar para el acero positivo el porcen

taje mínimo o más • 

• •• Preal ~ Pm!n eo.0035 =) A8 : 0.0035 X 40 X 55 :7,70 cm2 



Finalmente el acero positivo es de 7.70 cm2, se escogen 3 -

varillas dol No. 6, entonces el área es de 2.85 X 3: B.55 

-> Gs(reé.l) 8.55 cm2 { 
REVISION 

Preal: 408X5g5 : 0.0039) Pm{n 

RESUMEN 

Momento Negativo: 4 V:s /1 8 (20.28 cm2) 

Momento Positivo: 3 V8 /1 6 (8.55cm2) 

c) Corte de Varillas 

Suponiendo que se cortan 2 barras del Momento negativo, qUJl 

dan resistiendo 2; de Momento positivo no se cortan var111aa 

por que se trabajó con el porcentaje mínimo. El momento re

sistente jara 2 barras negativas del No. 8 es: 

lli-2#e = Asf,Z = 2 X 5 .01 X 4000 X o. 9 X 55 = 2007720 Kg-ca • 

0 ... M.1.,: 2oo112 o 'l' • ,,.., : 20.oa Ton-• 

Dicho momento resistente (20.08 Ton-m) se presenta a una -

distancia de 50 cm. del centro de la columna (determinado. -

de la gráfica del diagrama de momentos). 

El ACI establece distancias mímtmas que se deben prolongar 

las varillas más allá del punto donde son necesarias, y re

comienda que sea la mayor de las siguientes cantidades --

(en cm.) 

d (peralte efectivo) ó 12 db 

(12 veces el diámetro de la 

barra) 

d =55 

12 db: 12 X 2.54: 30.5 
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rige d, o sen,las varillas de corte negativo se prolongan 

55 cm. 

LONGITUD DE Dfü3AHR0110 O AHCLAJE 

Experimentalmente se han obtenido expresiones para estimar 

en distintos casos las longitudes de desarrollo donde aetúan es-

fuerzos de. adherencia que equilibran las fuerzas de tensión de la 

varilla. Para el caso tratado se debe proporcionar longitud de 

desarrollo en la sección donde se corta el acero (en general se -

debe proporcionar en secciones críticas: las de momentos máximos 

y donde se corta o se dobla el acero). 

Para el caso de varillas de lecho s~perior (acero negativo)

se propone que la longitud de desarrollo sea 

ld = 1.4 x 0.06 Abr.,/~ )1 o.oo57dbry 
sustituyendo datos 

ld:l.4 X 0.06 X 5.07 X 4000 /f2.5ó' :: 1703.52/15.BlU 

: 107.74 cm 

Checando 0.0057 X 2,54 X 4000: 57.914 
• 

• • 

En este caso rige como distancia para corte de varillas la 

longitud de desarrollo ld= 110 cm sobre la distancia total del 

punto de corte y su prolongación (45 + 55: 100 cm). 
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1.4.2) REFUERZO Tll.ANSVERSAL 

a) Espeoifioaciones 

Debido a la dificultad para valuar la resistencia a efectos 

de cortante, la mayoría de los.reglamentos establecen fórmulas -

aencillas con ciertas limitaciones éomo resultado de análisis e.m 

p:!ricos y experiencias acumuladas en los lO.timos at1oa. Las reco

mendaciones escenciales del ACI, del RDDF y del Comité Europeo -

están contenidas en el trabajo del COlllité ACI - 326.y sólo difi.A_ 

ren entre s:! en detalles. La.fórmula propuesta por el Comité 326 

para valuar el esfuerzo cortante nominal correspondiente a la ca.¡: 

ga que produce el agrietamiento inclinado (agrietamiento inicial 

bajo una carga~ tal que al aumentar de dicha carga produce el o,g 

lapso con una carga considerablemente mayor que la del agrieta-

lliento inicial) para miembros sin refuerzo transversal es: 

'lf: = 0.5 J7':'
0 

+ lBOp !rd .E o.goR o -,:· e 

donde 

'lf;: esfuerzo cortante nominal que re si te el concrfto en Kg/om2 

~· 0 : índice de resistencia del concreto a la compresión en Kg/cm2 

p : relación de acero longitudinal (As/bd) 

As : área de acero longitudinal de la sección 

V r : fuerza cortante en la sección 

~ =Momento fiexionante en la sección, si ~ es menor que Vrd' 

se toma igual a este producto. 

Para efectos prácticos, de manera aproximada puede calcular

se el valor de 1t; como: 

~c:o.sP. en Kg/cm2 
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Para elementos con refuerzo transversal, se considera que la 

resistencia total a cortante es la suma de la resistencia del ca~ 

creto más la contribución del refuerzo del alma. El ACI presenta 

la expresión que se deduce de loa estudios de Ritter en 1899 ---

1 (Analogía de la armadura), ésta simplificación ea:: 

A~= ,vx - vc)S 
f

1
d(Sen Cos ) 

donde 

f: ~ = área total de refuerzo en el alma en una distancia s, -
,i~ 

~> medida en dirección paralela al ref'uerzo longitudinal. 
~¡' 

1 ¡ vr : tuerza cortante externa en la aecci6n considerada co--

~-. 

rrespondiente a la carga de diseño. 

ic :: tuerza cortante que toma el concreto, Ye• 'lfcbd 

S =separación de estribos o barras dobladas, medida en dJ. 

recoión paralela a la del refuerzo longitudinal. 

oc :'1lgul.o entre las barras o estribos de retuerzo en el -

alma y el eje longitudinal del mi .. bro. 

En el caso de estribos perpendiculares, oc :90° y la -

anterior ecuaci6n se reduce a _ .s<vr - Ve> 
A,,. - t 

Jd 

El ACI impone ciertas limitaciones al corte de varillas 

en las zonas de tensión., ya que originan y propician el des.u. 

rrollo de grietas por la tensión diagonal, la condición máa 

sencilla de observar, y usual en la práctica es la que indi

ca que:"la fuerza cortante en la zona de corte de varillas -

no debe ser mayor que los dos tercios de la fuerza cortante 

permisible (disponible), incluido el efecto del refuerzo 

tranaversal en el alma. 88 



b) Cálculo 

Con las aclaraciones anteriormente expuestas, para el miem

bro en diseño se tendría: 

Esfuerzo cortante '1(
0

:: 0.5·.ff.:1.:: o.5.J25o'::. 7.90 Kg/cm2 
• Cortante que resiste el concreto: •• 

Y0: '\fcbd •7.90 X 40 X 55: 17380 Kg: 17.38 Tgn 

Del Diagrama de fuirzas cortantes, se toma para diseño, Co.x · 

tante máximo V.'r = 20,93 Tap 

De la ecuación A- _ S(Yr - V9) 
... - f d 

1 

Con estribos (no corrugados) del No. 2, drea de la varilla 

del Bo. 2• 0.32 012, si se forman estribos cerrados, se tienen 2 

ramas, y el úea total de estribos es Ay•0.64 cm2 

El acero es t
1 

:r 2300. Kg/cm2 

•• Separaci&n de estri.bos: 

S _ 0.64 12'QO1 55 _._IQ..,.9il.ll6a.iO:...: ?_ 2.80 cm = lO c."" 
- 20930 - 17'80 - 3550 ----

El AOI establece como sepa.raci6n mi{xima en una distancia 24 

de la cara de la colum~a al menor de los tres valores siguiente•: 

Saú: + = -15- = 13.75 ca. 

A'W' d 01f!! ¡ ~~ 
ª•llx: : = 23.14 cm. 0.15 A's 0.15 X 10.14 

s .. ~.= A .v d 
~ a.f!j ¡ ~~ - 27.45 cm. 0.15 As 0.15 I a.55 -

Rige como separación máxima en una distancia 2d: 2 X 55 • 110 

cm, s:13.75 cm, redondeando, sm11x=l3 cm. 
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En el reato de la viga lu separación máxima es 

smdx :. + ::.-T- = 27 .5 cm :: a.f cm _ 

Rige en el reato de la viga, S•~2.80 cm,S:i: 20 cm 

s • 20 ca 

e) Rexisign 

De acue~do a la restricción del ACI en cuanto a que el cor

tante externo es~ 2/3 del cort~te permisible (disponible), en 

la longitud del corte de varillas, en dicha seccicSn aC11túa ua ce 
tante ~ext.: 18 Ton (determinado graficamente).· 

El Vr disponible es: 

'r disp. = 'e+ Vid . s 
donde Vxd , se deduce de A,,. : _a_ 

s fyd 

''. 'trdisp.= 17360 + Q,64 I ~~00 X 55 • 
= 17380 -t 6627 .69 • 23'<>7 .69 Ks• 23.§1 !pn 

'lr ext. :r 18) + (23.6l):a 15.7~ 

Por lo tanto, oonviene disminuir la separación de estribo& 

en la diatancia 2d o prolongar· las varillas longitudinales. 

Redondeando el VTdisp, a 15 Ton, grafioamente·ae presenta a 

una distancia de 150 cm del centro de la columna, lo que implica 

prolongar la longitud de las varillas negativas 40 cm más allá -

del punto que indica la longitud de desarrollo, ld • 110 cm, en-

tonces, se tendrá como longitud total de desarrollo o anclaje, 

l4a.:150 cm 
¡ 
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d) Conc]us16n 

A partir del paño de cada columna hay que poner estribos 

~ lL3 cm en una distancia de 156 cm (15.6 ea el menor mtUtiplo de 

13 necesario), en el resto de la viga se colocará estribos ~ 

20 cm. 

V.4.3) DETALLES DE COLOCACION 

En la figura V.12 se establece graficamente el· armado res--

11ectivo (eeooiones cr:!ticae)• 

'I #' 

[e,.,,] 

t I t U t A
2 t' t 

91 
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V,5).- DISERO DE COLUMNA -

Para efectos de diaefio de la columna, se toman loa datos llJl 

cesarioa anteriormente calculados y que se reawnen en la siguie,D 

te gráfica de accio~ s internas, figura V .13 

CO .. Tf I·I 
l "'·Y&.f1' Tott 
t V= 2'· O.S"lf 'T"0tt 

~9.ttlt T-'M + -*. 
'º 300.T 

rt.IJIC T·'MI 

..l 
+ 'º T 

.. ºº 

Dat• U• s 

PIGllBA V .13 

El reglamento ACI - 1983 recomienda que se tomen en cuenta 

efectos de esb~ltez en columnas en las que el tlrmino (~luir) 

es mayor que 22, dondellu es la longitud efectiva de pandeo y r · 

es el radio de giro de la columna (para simplificar, el ACI rec~ 

llienda tomar r como º·'º veces el lado menor de la columna). 

<-liu> depende del grado de restricción de la columna en sus 

extremos, dicho grado de restricci6n depende a su Tez de la rel:J¡ 

cidn entre las rigideces de las columnas y del sistema de piso, 
- 1 t< ,.1 •. 

que puede definirse Y' - l. K peeo 92 



¿ K cola. es la rigidez de las columnas que concurren en un 

nudo, y 1 Kpiso es ln rigidez del sistema de piso, no se toman 

en cuenta las rigideces de las trabes perpendiculares al marco, 

K es la rigidez EI/L, que contiene al elemento E (módulo de elas

ticidad) y que por ser factor de nlll!lerador y denominador se puede 

cancelar y por lo tanto calcular K como I/L. 

PROCEDIMIENTO DE CALCULO PARA DETERMINAR SI 
SE TOM.All EH CUENTA EFECTOS DE ESBELTEZ, 

RIGIDECES 

i) ?JUDO A: ~A~ O, Por tratarse de empotramientos ya que 

~K piso es infinito y por lo tanto 

'I' = 2. tt.::.... = o 
MOMENTOS DE INERCIA: u.o 

Segdn el AOI : + 
e: 4t 6 40 cm, 

...... _ ... ::10 
ez410 

Si t :10 cm =) 
e= 4 x io: !Q..Jua + 
Centroide: 

- : 10 X 12Q X 30 -
y 40 X 50 X 120 I 10 -

Af O 

FIGURA V:.14 

1.J.,25 Cll 

.Momento de Inercia Centroidal:. 

120 X 103 1 40 X 5p3 12 + 120JC 10 X 18.75 + --ii -- + 

40 X 50 X 11.252 : 10 000 + 421875 + 416 666 + 

25 3 125 = 1 101 666 cm4 

• • • lt = 1 101 666 cm4 93 



Columna: 

60 X 603 
12 1 oao ooo o:m4 

,', IBC : IAB : 1 080 000 cm4 

ii) NllDO B: 

Rigidez del sistema de pisoz 

I 
K - ....:t.. -trabe - lt -

Rigidez de columnas: 

KBC : -?e- : 1 ºi~oooo = 4500 913 
Be 

I 
=~= 

A.B 

111) CALCULO DE yJ B.: 

l ºªº 000 
370 : 2920gm3 

~· = 
Kcols : 4500 2920 
Kpiso 2754 
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LONGITUD EFECTIVA DE FANDEO: 

Con ~A: O y yJ B 2. 7 del mono¿-rama mostrad o en la figura -

V .15, se tiene que ~: l. 3 • •• longitud efeoti va de pandeo, -----

< i 1u):. 1.3 X 370: 481 cm 

Y'A 
oO 

111.0 
so.o 

''·' «• 
l.O 
lO 

1.0 
s.o 

"·º 
3.0 

2.0 

1.0 

o 

RADIO DE GIRO: 

~ '111 
O(I 

20.0 
10.0 

s.o 
'tO . 

J.0 

2.0 

1.s 

.., 
.too .o 
10.0 
ao.o 
1.0.0 

'º·º '·º •.o 
'f.o 

'·º 
1.0 

'tO 

J.0 

z.o 

1.0 

t,.O 0 

FIGURA V.15 

r = (0.30) (60) : 18 cm 

Fa~tore• para obtener 

las longitudes ei'ecti. 

vas de pandeo para -

marcos no contraventeJ¡ 

dos. 

~l ' .A1 ' ~ -7"- = -tf-: 26,72, Como 7-') 22 =-/ 

"SE DEBE?l TO!úill EN CUENTA EFECTOS DE 'ESBELTEZ" 
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MOiIENTO FLEX:IONAlfE AMPLIFICADO 

El ACI presenta un método elemental para calculll.1' el momen

to amplificado que se debe utilizar como dato de diseño cuando -

se toman en cuenta los efectos por esbeltez, dicho momento, que 

se denomina momento flexionan te amplificado llA, es 11, =¡Mor --
donde J es el factor de amplificación y M

0 
es el momento máximo 

en la columna. 

El factor & depende de la carga axial y de la carga·cr!tica 

de Euler y se define como: 

donde: 

Cm es un t~rmino que toma en cuenta loe momentos en loa 

qat.remos y que se define COllO Cm : 0.4 + 0.6 (Xi_/112) para marco• 

contraventeadoe, y· para marcos con posibilidad de desp1azamiento 

lateral Cm : l. 

P es la carga axial y 

P
0 

es la carga cr!tica de Euler. 

p -e -
~El se puede aplicar a elemento1 de OOJI 

creta reforzado, aunque no sean de 

comportamiento lineal si EI se cal

cula con ln expresión 

El : Eglt /2.5 
li-,/>d 
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E I 
En El • e 1 /2,5 , I «t 

- ltfld " es el momento de inercia de la se-

cci6n del concreto y ~des la relación entre el momento por ca.¡: 

ga y el momento total en la columna,. se puede tomar aproximada-

mente como 0.10 para este tipo de elementos. 

CALCULOS PRELIMHlARES 

a) C~loulo de El 

Ec : 10 000 ¡-;:: = 10 000 ['2501 a 158 114 Kg/om2 

Se ~sará Ec· : 158 000 Kg/cm2 

6Q X fip3 
12 : 1 oeo 000 cm4, I' :a 1080 000 ca4 

fla , 0.10, De acuarto a EI = E0 11 12.5 , 

El: 158 PO~ X l 080 ~00 
2.5 l ... 0.10 

a 

li'ftd 

1.1Q64 X 1011 , 
2.75 => 

EI = 6.20509 X iolO Kg-cm2 

b) Cálculo de la carga crítica 

11) 
2

n ... (3.1416)2 X 6.2051 X iolO· 
lc.scl1u>2 - (481)2 

= 2647039.42 Kg, o sea P0 = 2641 Ton 

c)Factor de Amplificación 

r _ ca - ______ = ------
" - l - ..h.. - 1- 69,4416 1 - 0.0262341 

P
0 

2ó47 

= i. 02694, _S.;;.._-_-__.1&,j.l.loo1.112_.1 
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d) Mor.tente Amplificado 

MA: s M0 : 1.027 X 59.2781, ::z./ 
_(_M_A_:_:..6_0_.-87_8_6-~o-n---m\J 

NOTA: Para el diseño de la columna se usarán las gráficas para -

elementos en flexooompresión(diagramas de interaccia.) que 

se presentan al final de este capítulo, figuras B - l, 

B - 2, B - 3 y B - 4 (punto 6, apéndice). latos diagrama• 

son parte del material contenido en la REFERENCIA No. l. 

REORDENAMIENTO DE D4TOS 

Con los ajustes que resultan de los ci!l.culos anteriores, se 

tienen como datos de dimensionamiento y diseño lo indicado en la 

figura V.16 

l ''·~'114 T..,. 

~ ''·"'H' ,o.ns• 
ro ....... 

'º·'1'' T .... .,.. 
~ 

¡.,. """ 
Tuc 

,,,_,,,' 

FIGURA V.16 

'º· ,.,,, 
Mr 

CTo.,_,.,) 

(+) 

V, CTo.._) 
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MAT.E.'I!I ALES: f' 0 = 250 Kg/cm2 

f - 4000 Kg/cm2 y -

V .5.1) DIMEUSIONAMrnNTO POR F'LEXIOH 

+ 
a 
.... 
11 

..a 

+ 

+ t """ 
+ cl=55 + + 

FIGURA V.17 

+ ::. ro= 0.9166 = 0.9 

Secoi6n propuesta~ 

b = 60 cm 

t ::. 60 cm 

d = 55 cm 

Como -i-= 0.9, se toman los datos de la figura B - 2, 

apéndice (teor!a del A~I). 

Si Qc:' ': j[ , oc = ~9 ~~ :0.0'1:0. f bt 3r• 0 60 X ~o X o.85 X 250 

Si fi = Y:c p - 6!J~~ ¡ l.Q5 
bt2JJ :r• ' - 60 X 60 X 0.85 X 250 3 e 

. 
• = 0.113 = 0.11 
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Con ~ :0.10 y fi: 0.11 se obtiene de la figura B - 2 un 

valor de uJ de 0.18 (se recuerda que LU = q, donde q es el índi

ce de resistencia). 

Se sal:le que 

. . p = 

-~ p - bd y que 
w = __ :r_y.___ 

ft3f' e 

-- o.1a x o.a5 x 250 
4000 

• o sea p == 0.01 

.:. 0.0096 

Existe la limitaci6n por reglamento del retuerzo m!nimo del 

1% (Pm!n : o.Ol) y del refuerzo máximo del ~ (Pmú = o.os), p 

calculada para el diseño es 0.01, que es exactamente el valor --

Pm!n (Pdiseil.o = Pm!n = 1~ = 0.01) 

C~lculo del Acero 

A
8 

-:: pbt =· 0.01 X 60 X 60 = 36 cm2, A8 : 36 cm2 

Se usarán 8 varillas del No. 8, A v#e = 5 .07, 

A.roTAL = 5 .07 X 8 = 40.56, .A.roTAL = 40.56 ca2 

Revisión acero máximo y mínimo 

p = 40,56 
60 X 60 = 0.012 

S~ Pm!n = o .01 y Pmáx : o .os 

Pm:!n = 0.010 < pdiseñ.o = 0.012 < Pmú = o.os 
y si se está dentro de los límites exigidos. 

100 



V.5.2) HIEil!HONAMIEliTO lOR COilTAUTE 

Es uerzo cortante, 'lfc:: 0.5~ :a 0.5{2501 • 7 ,9057 

• ~. <V'"c = 7 .90 Kg/cm2 

Fu rza cortante, V0 =~bd 2 7 .90 X 60 X 55 

• •• V0 = 26070 Kg: 26 Ton 

Vr V0 • 26 .. 0348 - 26 :. 0.0348 Ton 

Vr - V'0 :is O .04 Ton 

De ._ (Vr· - V9 )s , _ A :t1 d 
ra 8 - t v== y r- e 

para calcular la separación de estribos se usará 

S: 

OBS VACION: Según el ACI, para proporcionar refuerzo al -

efec o de la fuerza cortante (Refuerzo transversal) se pue

den mplear anillos sencillos o traslapados, tambidn se plJ&l 

den mplear amarres transversales del mismo tamaño de vari

lla espaciados igual que los anillos. Cada extremo del a

marr transversal debe enlazar una varilla perif~:ci.ca del -

refuerzo longitudinal, los extremos del amarre transversal 

debe alternarse a lo largo del refuerzo longitudinal. Un 

nmarr transversal debe detallarse de acuerdo como lo indi-

ca la fig. V.18 
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Amarre transversal (ganchos) 

FIGURA V.18 
Cálculo 

Usando varilla del No. 3, intercalando un a.marre transversal 

resistente al cortante (3 ramas en total en la sección: dos 

del anillo cerrado y uno del amarre transversal!) y emplean.

do acero con índice t
1 

::. 3000 Kg/cm2, se tendría (agregando 

dos varillas longitudinales del No. 4 para enlazar el amarre 

transversal): 

Si A"1"
113 

= 0.71 cm2, A.y = 3 X o.71 = 2.1:; ca2 

S : 2.13 I 3000 X 55 6 
40 = 878 .25 

o sea, S 'V/13 : 8786 cm 

Este valor absurdo resulta por la pequeña fuerza cortmte 

(40 Kg) que le corresponde resistir al acero;. es necesario colo

car estribos por acero mínico al cortante. Según el ACI, el esp~ 

ciamiento de los anillos no debe exceder d/2 en elementos de COJl 

creto no presEorzados, ni de 1/2 do la menor dimejsión de la se

cción del elemento, ni, de 48 veces el diámetro de la varilla de 

los anillos, ni 16 veoes el diámetro de las varillas longitudin.a, 

les. Se tendría: 102 



d/2; + : -r- = 27.5 cm 

Menor dim~nsi6n = b = t = 60 cm, -f-.::. 4 ::. 30 cp¡. 

Varilla de los anillos; 48 X 9.5·= 456 mm= 45.6 cm. 

Varilla longi1udinaI: promedio de loa diámetros de laa vari 

llas. 
(12.7 #4 + 25.4#8) i- 2 = 

:;a.1 7- 2 = 19.05 mm 

16 X 19.05 .= ,04.8 mm :. 30.5 01· 

Rige d/2 <-t-· a 25 cm), as!~queda la separación de estribos 

del 13 a cada 25 cm. 

o sea Estribos # 3 ~ 25 cm. 

Revisión 

El ACI establece el área mínima de acero por cortante como 

( ) ..Ju¡_ ) 3.5 X 60 X 25 -Al'\r _,,, :: 3.5 " , entonces (Al\1"' m!n~ -
' llU.ll 4y 3000 

1.75 cm2 • (Av )mín ::: 1.75 cm2 .. . 
Como (A"'") empleada= 2.13 cm2 =) 

o sea, 1.75 om2 < 2.13 cm2 

a.13 cm2 es correctp 
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- En cuánto al porcentaje longitudinal, 

Pmfn = o.Ol y Pmáx 2 0.08 

pdiseño = AT~iAL = 406B6x+ 6gIM'.:;::. o.01l•-= D.OJ.2 

• • • y si checa, 0.01 ( o, DJ Z. < 0,08 

V,5,3) CROQUIS DE ARt:.ADO 

La figura que detalla la colocación del armado de ia colum

na ea la figura V.19 

ARMADO + + ____ ....,_ ____ _ 
5 

+ 
,lC.' 
+ 

: i'·' + 
1'·' 
+ s 

++ + +5+ 
t 5 .5 + 

% 

8 V"'· No. g :! 
2 v .... tJ. 'I 

----E.;t,.ao. #l@ z.s e:.,. 
A"C•t'f'S #3 @ 'l.5 <1H. 

~GOTAC\O~as [t.'tM] 

+ E.1tt~11Csi~t1• ' e.,., 

FIGURA V .19 
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V.6).- APENDICE 

En la Referencia llo. 1 se establece que los diagramas de i.z¡ 

teracción ae han calculado en base a las hipótesis del Reglamen

to del D.F., pero pueden utilizarse con el Reelamen~o ACI susti· 

tuyendo el tjfrmino f'~: por .P,r· e. y r ; por r7. 
/3} ~ 0.85, si f' c '- 280 Kg/cm2 

jJ ( .t• b ) · "' ¡ 2 
3 : 1.05 - 1400 , s1 f' e / 280 J;g cm 

'. ¡' 
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2.0 

1.5 

~ t:f)'' ,-. . b ~ • L_ ... 
~'·o º" -a.. J'' ~ 

o.¡ 
f•0.95 ..e: ... º' ~ º·• ,,·~ • 

º' o!•..-_..,,, 
A• •''' 

~,, ,,.o.9!.. 
11., • ,,.o.• o ..... 

• 1 lo ., 
•"'-!>.;a:-,.. 

,,.o.t.. ~ 

%:;r;1!!!!',o ,,. .. 

1.0 

. 
~,,.,.,_ 

·~ 6 

1/t• l~Q_ 

~ •• t -1 ' ,4 JC.5 11, .. 
~ •lt• .J.o In• 

- - •••t•c 
11,. 1,0 "• P•bt 

·~,. ,. ~,, 
1 

•"'•o 111•Pt• .,, e 
.... 

~ 
1.0 

'.'",~ 

A, = 4rea 10111 de "'~eno 

/"o= O.SS / 1
" •• ¡•.""' 280 lg/cm•: /". = ( l.OS - ::~o ) ,. •' 

•l f" 0 > 280 •r/cm• 
, llf, = momcnio llcxlonantc dllimo 106 

N, =carga ulal dhlma 

Fl111r• 0.1 



2. o ..... 

l. 5 

1.0 

5 

! 
so. 5 

1.0 

~ 

~ 

1 ·l~WJ' 
~ 
~ 1._. --r·-t . 

... , 
·º" ¡.._:.., •O 

-º·• r>"' I' 
o . ., • 

f•0.90 
~ º~"' ........ ·'' . ~ 

~,, • LA" 

o.., .o ....... 
o., •'' 

o,., 11¿(f¡. 
1 • o., 
·"~ .,~ 

.1.11~ 11•M:s ,,, ••• _b 

t/ .• 11•1.&~ 

-
i 

ett•J.O 

il!f! ~~ -
o .~ o1sr 

'-. M, L t/t • J.O - . 
"':: 

.,., .. 
•/••1.0 

As 
.,,, P•bl ·o.,, , . 

.... , .,.p, 
•qJ r. e 

" • 
~ a.o ., . 

A,= ~rea total d~ refuerzo 

f'.=o.ss1•; 11 r,,,;;:2so •1/cm•; l".=(1.os-.!.:..!__)1•, 1100 • 
11 /' • > 280 kg/cm• 

M, = momento flexlonanle lllllmo 
N, =carga axial lllllm:a ; 

Flpra o.z 
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z 
~ 0.5 
f 
:11 
o 
u 

t ºn 

z 
o 
¡¡; 
z 
~ 0.5 

A 1 = ;\!'ca 10101 de rclucrzo 

r. = 0.85 /• •• d , •• ,,¡ 2~0 kg/cm•; r.= (1.os-~)1· .. 
1100 

As 
P•¡¡¡-

1• ... p¡.-
c 

d /º • > 280 kg/cm• 
M, ·= momclllo flcxionanlc último 
N, = urga axial última 

Figura 0.3 108 
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.v,. = t·arf::a :odal tíltima 

f"c=( 1.0;-~)1•0 , 
HOO 

si Iº e> Z80 kg/crn• 
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VI. CO!i'.ENTARIOS 

Se presentó, como se mencionó al principio, el análisis y el 

diaeño de dos de los elementos estructurales vitales en un proye~. 

to de Ingeniería civil como lo son t!abes y colwnnns, el trabajo 

se refiere precisamente a ésta parte de un proyecto de este tipo; 

pero no hay que olvidar que hay otros puntos de similar importan

cia como el diseño de losas cimentación, instalaciones hidriulica 

y eléctrica, sistema de alcantarillado, etcdtera; sin pasar por -

al to el estudio de precios y ·oo ato de construcción. El trabajo -

que se ha desarrollado es el estudio de un marco de un edificio -

con ciertas características estructurales especiales como lo son 

el tener desplazamientos lineales verticales (una de las princip~ 

lee intenciones de ésta tesis), amén de los horizontales y los a,n 

sulares. 

No se hace análisis alguno en cuanto al estudio económico -

de la obra, ya que el marco analizado es sólo un parte mínima ~e 

una estructura mucho más complicada y de la cual no se especifi-

can más datos nt se da mayor información, el marco es teórico. 

Se efectúa un breve estudio del método empleado para el an.á 
lisis (Mdtodo de las Rigideces, usando computadora para efectuar 

las operaciones matriciales) y el diseño ( diseiío por flexicSn para 

la tr~be y flexocompresión para la columna), sobre todo con las -

normas del A e I , aunque se emplean en algunos casos fórmulas y 

especificaciones del D D F • 

Otro objetivo primordial es el de resaltar el uso de las m.i 

quinas computadoras en los proyectos de Ingeniería civil, lo que 
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evita procedimientos laboriosos de análisis y evita a la vez mu

cho trabajo de escritorio, ya que en lmos cuantos segundos se -

realizaron operaciones que de otra forma hubieran necesitado de 

muchas horas. El paquete o programa empleado fué el denominado -

"CECAFI - MATRICES", que es un método desarrollado én la propia 

facultad de Ingeniería de la Ul1AM (paquete para realizar opera.-

ciones con matrices) y todas sus instrucciones son sencillas, -

claras y en español. 

Sin la intención de ser·un texto, se realizó con la idea -

de servir de base para el desarrollo del análisis (por oomputad,g 

ra) y diseño de barras en un proyecto estructural, ya que se po

drían omitir los estudios teóricos presentados y tomar sólo las 

aplicaciones convenientes, lo que simplificaría alin más un trab.A 

jo de este tipo. 

, · 

_:. 

. . 
'. 
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