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C A P I T U L O 

G u N n R A L l DA D n s. 

En el presente trabajo trataremos el problcmn de locu­

li~nciGn, nst como In protecci6n de los dep6sitos de combu~ 

tible, al lgu:tl t¡ue la cubierta de la zona de nbnstecimien­

t-o, de ln casol inera que se i1·!Í n ubicar en ln esquina nor_!!. 

este que foriaan l:1s calles de redro Moreno y Jos6 Mn. More­

los en la poblnci6n de San Miguel el Alto, Jalisco. Dichn -

pohluci6n se encuentra ubicadn a 150 Km, de Guudalnjnrn por 

tu cnrreter:i fclii.:ral neimero 80, Con direcciGn a t.e6n, Gunn.!!, 

juuto, 

Como colindantes tendr!i, al norte un taller mcciinico y 

;.11 Oeste, ln ribera del rfo de "l.n Lnj11", que es uno de los 

afltu.·ntcs del "r'l:o Ver.Ju". J,a pl11nt11 genernl del conjunto -

se muestra en el pl:ino No. 1. Constarli .Je oficin11s 1 bnnos,­

una tcrra~n pnru exposlci6n de nutom6vlles en vent:1, tres .:. 

islas para el suministro de gasolina y 2 parn el suministro 

de Jil'Sel, 

Hn lo que rcspcc~a a los dc1115s itas de combustible, es­

tos scr!in ·1, 2 ¡H1ra gnsolin:i y 2 ¡u1rn Jiesol, Scr!in Je for­

ma cilíndrica y tcndrrln lns siguientes dimensiones: 



largo: 8.00 m. 

di~mctro: 4,00 m. 

2 

Tienen unu capacidad de 100,53 m3 y scrtin clnborudos con lQ. 

!flint• :~•: acero cnlibrc 12 y tcndr!in un peso de ·2 1 685 K. vn-­

cfos y de 73 Ton. llenos, Una ve: colocudos los dopGsitos -

en su Jugar el espacio que quede libre se llcnar:i con nrc--

11:1. 

Lu cuhicl'ta se !ormar:i con dos cuerpos de forma de di!!, 

manto l¡uc cuhrlr!in uproximadarncntc una superficie de 90 mZ­

cada uno. Se van a fnhricur con una estructura d1:- uccro y -

lámin:1 !!<llv:inizada pintadn a fuego. o:ilib1·c 2·1 del tipo 

llM-88, l.a fon:ta y In disposici6n de los mcncionndos di11m11n­

' •:·: :;~ ; lu~t i-a ~-n c.1 f.l.ano No. 1. 

lln el plano No, 2 so muestra la ubicucilln de los dcp6-

sitos tic combustible, 
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C A P 1 T U L O 11 

CALCULO ESTRUCTURAL DE BASES Y PROTECCIONES DE 1.0S TANQUP.S. 

A) Rstutlios de mccSnica de suelos .. 

La mcc!inic:a de suelos se ocupa de cstuilinr el comport~ 

miento de un sucio bajo la :1cciGn de las fucrzns 11roduci--­

dus; ya sen por fcnGmcnos n:iturnlcs o como resultado dC' cx­

c¡1vncioncs o de const1·uccloncs hcchns por el hombre, Aplica 

lt1s leyes de J:a f1'slcn a Jos problemas de ingeniería que se 

refieren u los suelos, J,os suelos son sedimentos u otrns 

ncumul:1cioncs 110 consolid:adas Je p:irttculns s61idns produc! 

J:1s por la dcsintccnu:iGn de rocas, y mezclas de dichas par. 

t'iculns con ~ustnncins orr.!inicas. 

l'n1·n lo¡:rnr este fin se requiere determinar lns propi!?. 

dndcs mcc!inicas del suelo modinntc cnsnyes de cnmpo o de l_g, 

bor11torio c11yos res11ltndos cunntitntivos son utili~ndos en~ 

fGrmulas m:ttcmliticas. en modelos meclinicos n escnln o en C!!,. 

rreluclones cmp{ricns qu·o permiten ev.nlunr lns condiciones· 

pertinentes en un problemn espcc'Ífico. 

J.ns carnctcrtsticns del suelo que nos intercsnn son •• 

lus siguientes: 



ple. 

Rcsistcnci:1 

l 
Comprcs!Gn 

Tcnsi6n 

Usfucrzo cortante. 

Dcformnbilidnd 

~- '.!l"mcllb i! id.id 

Fr:1ynicnt;1ciGn nutural 

UstaJo IUltUr:il de csfUCT'z.OS 

Durc:a y nhrasividad 

'l'cnasidad 

Altcr;:tbilidad 

4 

l1ctcrmi11uci6n de In resistencia n ln comprcsi6n sim--

Se rt.·n~iza en el lnborntorio y consiste en oplicur nl -

cspGcimcn Je roen cnr~us nxinlcs sin confinamiento. Los cspg_ 

c1:mcncs usuales son cilindros de Z.S n 7.S cm de d-romctro y­

allurn Je 2 di!in1ctros. La resistencia del csplicimcn es el V!!_ 

lar del csfucr:o bajo el cuJl el material falla, dicho cs--­

fucr:.o se calcula en mcgnpascalcs. El intervalo de vnrincilSn 

de la rcsistcnci.'.1 n la comprcsi6n simple en rocas en usual-­

mente de S n 400 1-\pn. Dentro de este grnn intcrvnlo hnn sur­

gido diversas proposiciones de subdivisl6n que se pueden re­

sumir en lu siguiente tnblu: 

1 

1 

1 
1 
' i 
1 

1 
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CLASIFICACION or. LAS ROCAS 

Rf:SJSTfiNCIA A LA CO\!PRESION SIMPLE, 

Rcslstcnc1:1 "" condic1Gn Jcscripci6n 
mc¡:apascalcs 

s-20 nlll)' <Hjbi l scdim<.•ntarias alteradas y -
cJGbil111c11tc cornp:tc tallas. 

20-·IO t..!Gbt l scJlmcntnri:1s y esquistos -
1.HJh l 1 mente ccmcnt:u1os, 

<tu-so Re~. mcdln scdlmentarl11r. competentes y 
roc:ts íc-ncns. 

BU-160 ncs. alta i¡;ncas competentes. mctnmlír 
f j C{IS y ;tl~UIHlS ;arcnisc¡\s ::-
de E rano fj ltO, 

)(10-320 ncs. tnU)' a 1 t:1 cuurcj tns, rocas i,!!nc:1s den_ 
SilS de r.rano fino. 

1'ABL\ 2.1 

Estos cnsnycs pcrmi ten dctcrmi1H1r lu rc:;istcncia y dc­

for111abl.liJ:.itl Je un m:1clzo 1·ocoso slcrnprc y cuundo la fisura 

cilin del C?spGcimcn sc11 rcf1rt?scnt:1tivn do la fisurnciGn dcl­

m:1cizo. 

1:11~:1>'cs <le comprcsiGn trinxlul. 

Estos cns:ircs ~imul:111 lo~ esfuerzos que soporto la ·­

mucstrn de roca el\ 1n nuturulci.n. fil confinnrn1cnto que tie· 

nen las rocas en cstndo n<tturnl pucJc definirse como un es• 

t;11Jo de esfuerzos que se puede representar con los csíucr•· 
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zas ni;irr1alcs denominados principales. La mnyortn de los la­

boratorios cmplcnn .aparntos capaces de cnsuynr mucstrns ci­

l'tn<lricas de roc:i de S n 7.5 cm de dlrimctro con cargas nxi!!, 

les de l!J(I ¡1 200 tons, y coníinnmicnto de 300 n 600 Kg/cmZ; 

La crimaru U.e co111prcsiGn trinxial discf\ada pnrn medir ln prs_ 

siGn <ll• poro, consiste de unn bnsc, un cabcznl 1 m:1nguc1·ns 

Je prcslGn, JcformGmctros. mnn6mctros y otros necesarios. -

l.a b<1sc y 111 cabeza tienen varios orificios n travGs de los 

cuales l:t prcsilln ~e poro penetra en el csplicimcn. Ln prc-­

siGn cunfi11:1nlc se m:int ic.:nc constante en fornm manual por -

meJio tic un tornillo 11ist6n el cual compensa los cambios do 

volumen que rcsul tan de ln dcfo1·m:ici6n Jcl cspGcimcn. 'fum-­

hi6n puede controlarse mcdinnte un regulador de prcsiGn, 

l.lc\•a concct11tlo un tubo pcquciio de pl!istico enrollado al 

Pspf>cimron '1~'r:' ~lr\'e (!e <lrcn dl'"nnt.~ t'l l 1rnndC' de 1.:l -:timara 

1..·on el flu'ldo confinnnte (ngua o aceite). J.n deformnci6n 

uxi:tl tluruntc la prueba se mide con una celda clGctrica. en 

cutl;a mediclGn del desplazamiento del espGcimen se restu el­

t.'fccto de lo t.leformacltin cl!ist!ca del npnrnto. Al comlcnzo­

tlc los en~aycs se satura el sistema de mcdici6n de prcs~Gn­

tle poro y el cspGcimen quedn protegido por una membrana dc­

hulo. Se aplicn una pequen.u cnrga axial y la prcsi6n confi­

nante se incrementa gradualmente hnstn su nivel do trabajo. 

entonces ln prcs16n de poro se mide en ambos extremos. 1!1 -

sislctnu de contrnprcsiOn se cierra y el esp6cimcn ~e cnrgn­

progresivnmcnte con unn velocidad de nplicnci6n do cnrgn --
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que debe quedar entre 5 y 10 Kg/cmZ/scg. Durante lns pru~-­

bas ln prcslGn de varo debe mantenerse menor que lu prcsiGn 

confinnntc de tal mnncrn que el incremento do prcsiGn durn!!. 

te },'I cargn deje siemp1·c ln prcsiGn con[innntc efectiva con 

'un valor positivo. Un;1 disminuciGn de la prcsiGn de poro -­

nos ·i1ulicarín que hay cxp11nsilin del cspGcimcn y esto ocurre 

írccucntcmcntc Jurante unn ctnpa uvnns11d.'l de dcformnci6n. 

Unsuycs de tcnslGn, 

l,a resistencia a ln tcnsiGn obtenida n partir tlc cns:!._ 

yes de t:1bor:itorio us un par5mctro Gtll parn el disci'\o de -

excavaciones suhtcrr:í11c:as. 

Lo~ cnsa}·c~ i.lc tcnsilSn nxiul y In prucbn brnsl lcf\a pe!, 

n1i tc11 representar et comportamiento Uc tu roen en ln zon'1 

de los m;u::i:.os en los i¡ue se inducen esíuerzos de tensilin -

ul rcnl i::ar excav:tcioncs o tambiGn ;tl nplicar cargas. 

l.o=> ensayes de flexiGn permiten representar el compor­

tamiento de cstr:1tos <¡lle formnn el techo de excavaciones -­

suht crr:íncas. l.os ensayes de· tensi.6n en espccS'menes de roe u 

se hnn inspl.rndo en las t'ruehas dcs:1rrolladus pnrn probar -

ci 1 indros de concreto. Estus técnicas consisten {lrincipul-­

mcntc en someter a la muestra de roen n tensi6n axial, u -­

comprcsi6n db1metro1l (prueba brnsilei\a) o u ln ílexiGn. La-
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resistencia n la tcnsiGn es la m:is sensible do las propicd!!_ 

des rnccSnicus de la rocól, 

Prucbu de tcnsiGn axial, 

Existen dos tGcnic:i.s para efectuar esta prueba do ten• 

sidn, una consiste en transmitir la cargn de tcnsifin nxial· 

al csp!!cimcn de roca 1ncdiantc casquetes mottilicos ccmcntn·· 

dlls :i sus C).trcr11os. En la otrn tGcnicu la cnrg;1 de tcnsiGn· 

a¡1tic:1.l;1 a los c~pccfmcncs se hace pur medio de morda=ns -­

:1just:1J:1s :1 :;us extremos que son de mayor sccciGn transvcr· 

s.11 qu1..· la zona central del cspGcimcn donde se produce lu -

fa 1 Ju. 

l'ru1..·ba de floxiGn. 

Cons istc en someter a un esp6cimcn de roca simplemente 

upoyatlo en sus dos extremos, a unn cargn en el punto mcdlo­

dcl claro. Cuando los esfuerzos son m!is altos que In rcsis­

tcncin a lu t1..'nsi611 de la rocu el cspCci1nc11 fulJu. Cuando -

un:i c:1rg:1 I' se :iplicu al centro de la viga simplemente a110-

yadn de longitud 2L produciendo en el centro un11 flecha y 

pcrpenJiculnr al eje Jo la viga, el mGdulo Jo clnsticidad 

promedio a la flcxi6n es; 

f p:-om .. 
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la resistencia n la tonsi6n es: 

Donde Yo • distanci:a del eje neutro a In fibra oxtrcmn en -

tcnsi6n. 

1 • pnrn una sccciGn circulnr de radio r. 
.¡ 

_,.h~'~h~''------- para un:1 sccci6n rcctnngulnr de baso 
12 hyalturnh. 

l'rucbn brnsilcña, 

Estu prueba consiste en someter n comprcsi6n di:1mctral· 

n un cspGclmcn el líndrico prollucléndosc nsf esfuerzos de te!!. 

siGn (f'y de comprcsi6n cíx, nsr como se indica en la figura-

2. 1, p 

--Y 

p 
Figurn 2.1 
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l.os vnlorcs mliximos de estos esfuerzos son los sigule!l 

tes: 

o'.< . 6*P 

1t 11 0""1. 

ll'r . -2"'11 

:7t: "'U*I. 

lins~ycs Je corte. 

Los ensayes de corte Je lnhorntorio pueden cmplcnrsc -

para dctl•rndnal' la resistencia al corte del matcrlnl intac-

tQ y Ju !:is jt111tas rocosas. Debe tomarse en cuenta que el -

\'alar de ln resistencia :iJ corte obtenido en cnsnycs de la­

boratorio tiende ¡¡ ser menor que el tlc cnsnycs de cnmpo por 

la influcncin de lns irrcgulnridndcs en las juntas que son-

1:1arorcs que en los cspcc~mcncs cnsnyndos, 

l.a rcsistcnci:1 ni corte es una proplcdaJ tnnto da la -

roca int:icta como Je lns juntns o pinnas de dcbilidnd de -­

los macisos, 

nxistcn diferentes tipos de instnlacioncs Je laborato­

rios para obtener la rcsistcncin al corto, el cspGcimon so ... 

acoptn n los bloques e.lo concreto y ln cnrgu se nplicn mc ...... -

Jiuntc gatos hlJrriulicos. 
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Los vnlorcs nproxlmudos de diferentes tipos de roen a­

la tcnsilin, comprcsi6n y cort;intc vienen dados un ln tnbla-

2. 2. 

V.\l.ORHS EN MEGAPASCA t.US. 

ROCA co~n·nr:stoN TENSION CORTANTli 

Gran 1 to 100-250 7-25 14-50 

Jliorita 150-300 15-30 ---- -
Pol~ri tu 100-350 15-35 25-60 

Cabro 150-300 15-30 -----
llasa 1 to 150-300 10-30 20-60 

Art>niscu 20-110 4-25 8-40 

J.ut i t;I 5-100 2-10 3-30 

Ga 1 i zn 30<?50 S-25 10-50 

IUlomitn 30-250 15- 25 --- --
Ca1·bli11 5-50 2-5 -----
ClLll"Ci ta 150-3110 10-30 20-60 

,\ne i~ so-zoo s- 20 -----
Ma ri:to 1 100-zso 7- 20 -----
Pi zurra 100-200 7- 20 15-30 

Tnbla 2.2 
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l!n el c;.iso particular de la poblnciGn de San Miguel el 

,\lto, la cam:1 de roen sGliJn se encuentra u escasos 40 cm.­

de la superficie, Se tr:ita de una toba riolfticn que en ln­

rcgf(jn se Je conoce simplemente como "c:.intcra", es un mate­

~!~? <l~ ur~ a't~ rcr~~tc11cl3, 3pr~xlmad~mrntc 780 Kg/cm 2 a­

comprcsi(jn, J,a rcsistc11ci;1. a 1:.1 tcnsiGn no nos V>l 11 intcro­

~ar pues (:} material no tcndr:i que trab11J:1r de csn forma, -

J.a otr11 propicJad que- nos lntcrcsurí:i seria 1:1 pcrMcnhlli-­

da1l, ¡i;1r:1 prolcr,cr n los dcpGsitos del combustible do corr2_ 

sl.Sn, lus estudios nos dieron poi· rcsultndo un cocficicntc­

Jc pcrmcabi 1 it!:Jd (k) de ::1proximadamcntc 10-7. Que combinndo 

con el 2x1o·Z que nos d;i In nrcna fina con In <1uc vnmos n -

.rt..~ltenat, nos elimi1u1 el problema duque el ngu:i fluyn has­

ta lo.s t:inqt1cs, 

l'or:1 J;1 cxcnvuciGn, debido n 111 dureza del matorinl, -

(_•stc tt..•uJrf:1 que.• ser cxcnvndo con explosivos. l'ero esto no­

es posible yn que nos encontr;imos en unn zono muy trnnslt11-

Jn, y principalmente nos encontramos muy cerco de otros do­

pGsitos de sustnncins inflamables. Debido a est.o, In excnv!!_ 

ciGn se rendr:i c¡uc llevar a cabo con cincel y mnrro. 
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D) Diseno Estructurnl. 

lil discl\ador de cstructurns debe aprender n distribuir 

)' dimensionar los elementos do los estructuras de modo quc­

lus mismas tc>ngan suficiente rcsistcncin y rigidez y sean -

r:1;::011nblcmcntc cconlimicns 1 y que puedan montnrsc de mancrn­

pr!icticn. listos detalles se discuten brcvcmcntc> a contlnu.a­

c'iGn: 

Scr:urid:1d. Unn cstructurn no sGlo Jebe soportar en fo.r. 

mn scgur;1 las cargos n que estt: sujctn, sino que debe sopor, 

tart:1s de modo que las dcform:acioncs y vibr:acioncs no scan­

tan grandes como parn atemorizar n los usuarios o cnusur -­

a¡trict;1micntos de aparlcnci::1 11cligrosn. 

Costo. Hl discfindor debe tener en mente los Llctnllcs 

que reducen et costo sin sacrificnr In rcsistcncln. Estos 

;aspectos, incluyen el uso de elementos y rn:ateriales que no• 

rcquiero111 con el tiempo, •altos costos de mantenimiento. 

Sentido prfictico, Otro ohjctivo es el <liscfao de estru.s 

turns que pucdnn fahricnrsc y mont•1rsc sin que se presenten 

!!r:intles problcmus. Hl .<liscf\ador neccsitn conocor mGtodos tlc 

fnhricnclGn, y trntnr de ndnptnr su trabajo n lus fncillda· 

<les disponibles, 
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Ul discf\ndor dcbcrG tener los m!is amplios conocimion-­

tos posibles acerca del dibujo de dctnllc, de la fabricu--­

ci~n y del montaje en el campo de las estructuras. Mientras 

marorcs sc:i.n sus conocimientos acerca de los problemas y l!!, 

lcrancias ••11 nl taller y en 01 call'!"'. ~::)'flrcs proh:11••11da-­

dcs existen de que sus Jisci\os scnn ru:on11blcs, priicticos y 

•:conlimicos. Di.cho conocimiento Jebe incluir la informnciQn­

corrcspo11dicntc al trnnsportc de los mutcrinlcs a los si--­

t ios de obra. a las condiciones Je trnhajo y nl equipo dis­

ponible para el mont:ijc, 

F.inali.H .. 'lll<.· necesita organi:.ur Jos elementos do In cs-­

truct11ra de iaancru de no lntl:!rfcrir, con 1:1s inst:ilacioncs­

quc requiera el proyecto, ni modifiquen el nspccto nrquitc.s, 

ttin1co. 

l'rlmcr~u:1cntc discf1nrcmos las bnscs de los tnnquos do 

almacenamiento, estos <lcbcr."in de medir cuando menos: •1.00 m 

de el ancho de Jos tnnqucs mlis o.so m libres n cndn ludo, o 

sea s.oo m. 1.•n ln parte de nrribn le daremos c:ul"vnturn pnra 

que rccib:in o los tanques, vlinso la figura 2. 2. 

Ncccslt:imos por el lado do lo. margen del río, contener 

sus agun, ya que estns llegan n alcnnz11r durante ln tcmpor!!. 

da de lluvi:1s un nivel do hnsta 3.50 m. Pnru esto pro11Gsito 

podemos construir un muro de c:ontenc:iGn de mamposteríu, fu,2. 
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ru de ln cxcnvacJ6n Je los dcp6sltas, o bien, el muro que -

vn a soport.ir ln Josa la calcularemos para <IUC soporte tnm• 

bi'Gn el empuje del ngun. Dado que el material en el que se-

va n desplantar es de una nlta Jurczn, y para no tener quc­

cxca ... ar m:i:> p:ira la construcc16n de Ja cimcnt;1cf(.ín del mu-­

ro, es inris npropL"l<lo construir un solo muro y que las bnscs 

Je los dcpGsitos nos ,"¡yudcn a contener el momento que se •w 

proJu::ca por los empujes lntcra 1 es, (figura 2. 3). 

l.;i c:<cavaciGn t¡uc \'n 11 recibir tos dos depósitos del -

l:1do Jcl rfo, vn 11 medir por lo menos~ Z dcpGsltos x 8.0 •• 

e/u. • 16, metros. tiene q11c llevar o.5 m entre el r:1nq11c y 

el muro y 1.CJ m. entre lus dos t:1n<¡11cs. Quc<l.'Índonos una lo.!l 

r.I tud totn1 de:- 18.ll m. Tomando cu cucntn ln ~cpnrnciGn quc­

tlchc11 de tener los cnstillos y l:is b;1scs entres!, divltli-­

mo$ eJ claro totri1 en 6 cl.:1ros do 3.0 mot.ros cntln uno. (Ci­

cura Z.·1). 

! 
1 ¡ 
l 
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P¡1ru In los:1 tnp11, debido uJ relleno de nrcnn alrcdc-­

Jor de los tnnqucs. no se puede usar mnc.lcra pnr11 cimbrnr. -

Tampoco podt.•mos colar la losa dircct:1mcntc sobre ltt arcna 1 -

1ua•s i:sta :1tlt.•m:is se deforme ¡¡ntcs Je fraguar, dchJdo u quc­

cstar:i. muy sucl t<1 1 tumhién nos va a ;1bsorbcr la humedad del 

cuncrcto y nos vn u representar un serlo problema Je udi-·• 

ci6n de a~ua a la mezcla. J'or consiguiente so JccjJiG colar 

trabes de concreto a lo lilTJlº del clnro, n cuJn metro <le .... 

lnnJ:itud, cst11s tn1bcs soportar!an un11s JIC!quc11ns los;1s de­

l.O m<.•tro de Jar~o. Dichas los11s se podrían col;1r en et su2 

lo en un Ju¡:ar "Jllll'tc lle J;1 cxc:ivnciGn. TambJ~n se dcbcrri -

colar u11;1 h1111q11cta o guarnlciGn p:irn cvitnr el dt.•sll:.:1111icn· 

to Je l:1s Josas. (fi~ur;1 Z.S). 

fln11Jmcntc en l:1s e.~c11v:1cioncs para los otros dos depQ. 

silos Ju longitud sC"r:i tic 9.0 m. cnda un11. Igu11J111cntc divl­

c.Jidos en claros Je tres metros c.:ida uno. La losa se h:tr:i de 

1:1 mism¡¡ forma .:1rrib:1 scfi:1Jada. 

t-

1-- -- -
. 

9~u· ····o······ ··a· .. .. 
M >' ~ 

,_.._. 

1 

! 
1 
' ¡ 
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C) An&llsis de cargas. 

Tipos Je cnr1~as. Las cnrgns son fucr:.as externas que -

actCian sobre u1101 estructura. 1.os esfuerzos son lns íucr::ns­

i11tcrn:.1s que rco;istcn las cnrgus. 

Lns fuerzas J1.1 tcnsiGn tienden u estirar un componente; 

111s fucr::as Je comprcsiGn tienden n ucort:irlo y lns fucrzns­

cortantcs tienden :i hacer que .. 11gunns p<1rtcs del mismo so -­

Jcsliccn entre ~;'Í. !.ns cargas tambiGn se pueden clasificar -

como csttitic:1~ o Jin!lmicas. !.as cargas cstriticas son fucrzus 

q1H .. ' se aplica11 con lentitud y, lucco 1 pc1·mnncccn casi cons-­

tantcs. t.ns c:1rgas din!imicns vnr'inn con e:l tiempo. lncluycn­

las carl!as rc11ctida~. como las fuerzas altornndas de m:H\Uin_!!. 

puentes; carg:1s de impacto, como un peso que ene y choca con 

tra ttn piso o In ondn de choque Je una exploslGn que chocn y 

rcbot:1 contra un muro¡ cnrg:1s sfsmlcas y otrus fucrins crea­

d.is un un.:1 estructura por el movlmiel\to rlipÍdo '..ie sus sopor­

tes. 

l.as carcas se pueden considerar J.istribuidns o conc.en-­

trodns. Las cargas distribuidas con uniformidud, son fucr:.ns 

que, son o se pueden considerar nsí pnra fines prlicticos, -­

constantes sobre una superficie del elemento ·de so¡Jortc. Un­

buen ejemplo es el peso muerto de una Viga de acero lamina--
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da. Las cnrgns conccntrndns son fucrzns <1uc tienen una su-­

pcrficic de contncto t:1n pequeña que resultan :insi!!nlflcnn­

tcs con toda el Iircn de supcrficic del elemento de soporte. 

Adcm!is las cargas pueden ser nxialcs, cxcGntricas a -­

torsion:ilcs. Una carJ.!a axial es una fuerza cuyn rcsultantc­

p;1s:1 por el ccntroidc de una sccciGn en considcrnc i6n y cs­

pcrpcndiculnr nl pluno de In sección. Una cnrg:i cxcGntricu-­

cs 111H1 fucr.:n pcr11c111Jic11tnr al pinna de ln sccc16n en cons! 

dcraciGn, pero que no pas:1 por el ccntroidc Je l:a sccc!Gn -

y, pur tanto, flL'-'<ionn al clcmcntu Je soporte, lns car~11s -

torsionalcs son fucrz;1s que cst!in dC'splaznd:1s desde el cen­

tro de cart:antc Je Ja sccciGn en considcr:1ciGn y cstlin in­

clinaJns en rct:iciGn con el pluno de In scccjGn o en ese -­

plana y por tanto tuercen ni clcmrnto de soporte. 

HI anrilisls de cargas lo vmnos n hnccr para los tllfe-­

rcnteS tipos de matcrjaJes c1uc se vnn a us:1r y lus cargas -

vi\•as Je ucucrJo con el reJ:Jumento Je construccloncs del -­

:iyuntamlento de G11adnl:1jnra. 

C:1r¡;:is Vivos: 

l1 eso de los vehfculos: 

T1'lÍfico en Ja zon:i. de dlcsel. 

Trlifico en Ju zona de gasolina 

18 Ton/eje 

3.8 Ton/eje 



Peso de pcrsonns (Jcs¡1rccinblc) 

CUrlJas '-lucrt;1s: 

Pesa <lcl concreto armo<lo 

Pcr.t:' t!~I htoql!C' Je concr,.to: 

lllo<¡uc rJc 7x11x23 

Bloque de lOXl•l:<:?R 

l'c.·so Je lo:; <lcpGs i tos. 

2.4 1'on/m3 

o.75 Ton/m3 

1. 20 Ton/m3 

73 Tons e/u 

l'cso Jt• t:a urcn:t p~1rn el relleno J.S 'l'on/m3 

l'c:;o de 1,_•J ;ir,u:1. 1.0 Ton/m3 
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l'olh•s cst:is c:u·gas hay que afectarlas por un fact.or -

Je.• scguridu<l p;ar¡¡ consiJcrar lo~ efectos di! un sismo. fig!!, 

l'<J 2. 6. 



ZI 

Ftnur11 2.6 

------
CARTA DE ZONAS DE PROBABILIDADES SISMICAS 
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U) C:ilculo estructuro!. 

l!n cstu sccclOn vamos n unnlizar los esfuerzos mliximos 

a que se cncucr1trnn sujetos los diferentes 1nicmbros de ln -

estructura. 

Losots. 

(para J=is islas de nb:1stccimicnto de diese!.) 

p 
p., 10/2 ton s. 

Jilll:llllIIIlll!tilllffiJCII:oülllfui<nJmiilim:IJllEIIIDll~~ w,. A ( d )( 2 • 4 ) ton s. 
L/2 

V max= 

WL+P/2 

M 111ax 

,,14~ tfL 
8 4 

LD1.0 m. 
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A cstns cargns hace fnl tn fnctoriznrlns. Es decir mul­

t.Ipl icnrtas por sus fn1.:torcs correspondientes pnrn carga Vi 

va y muerta 1·cspcctlv:imcntc. Como los vnlorcs de W dependen 

del ancho que queramos dnrlc a In Josa tcnUrcmos que deter­

minar Gstc, para el lo se clahorG 111 tabla 2.3. 

Tabl;i 2,3. 

Ancho <l propuesto. " uniforme Vot11111cn p:>r Jlic:.n Peso ror pzn, 
-

o.su 0.35 ·120 K º· 175 m3 420 K 

0.75 o. 25 450 K o. 1875 m3 •ISO K 

0,!.10 o. 18 31'18.8 K o. t 62 m3 388.8 

1.so o.za 720 K 0.300 m3 720 K 

J.osus para Jo1s is.tas de nb=istccimlcuto de gasolina. 

Hl d ingrnmn de ·rucrzas cort:1nt.c ~· de momento flcxlonan­

tc es i1~11ul al untcrior y los resultados de In tnbln 2.3 nos 

son igualmente dtilcs; la diferencia vn a ser In cnrgn vlvn. 

E~to nos va a cambiar el peralte de lus piezns pero eso se -

vera en el dimensionamiento. 

K 



(zona <le tlicscl y gasolirttt). 

V 

Dlcsel. 
P=~B tons. 
W•(A)(O)(Z.4) tons, 
G<1solln<l. 
P=J.B tons. 
W•(A)(O)(Z.4) tons. 

Z4 
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Dala de ccrrnmicnto. 

Ilstu dala v:t n ir sobre los muros que rodcnrl!n n los 

dcp6sitos. Iln cll;t se vnn n upoynr lns vtcns que sostcndr:ín 

tus losas, 

Mmax• !(J,175 1 )/2]W-l.J(P) (+) 

• ((12.07')/2]W-J0,9(P)(-) 

Soportes de los tnnqucs y cuerpos vertientes. 

listos tres elementos vni1 a formar un solo cuerpo. Se -

tr:1t11 de un marco rígido invertido. es decir unn "U". 



p 

E 

w 

l'I Cari:as vlv:.is y mucrtns de l:t t:ipa. 

1'2 Peso J\!l <ll'p6s1to de combustible, 

r¡t Empuje del rclJcno de arena. 

1:112 O - Empuje de t.• l ngui1, 

\\' - ltcsistcnci:i Je terreno, 

UctcrmlnacjGn de la rcsistcncin del terreno. 

Tenemos una rcsistcnciu Jcl terreno scclin los ensayes 

de nccrinicu de rocas de hasta 2,8 Mcgapascalcs. Es decir -

280 hg/cmZ, P:.irn <lctcrminur cu:tl vn n ser el valor Je rc-­

sistcncla que vamos a ncccsi tar del terreno vamos n h:iccr­

C"! .::1:1:Í\i-;is ,1,.,1 marco como un ~ola cuerpo, 

26 

PI 



Pl 

En ambos cosos: 

Fx •O; ¡:x •Z(Pl)+PZ-W(S.0)(0.30)•0 

W • 2(P1)+P2/[1.Saj 

Í')' ,;, O; Fy •611 20 - W(<1.0) (0,30) .. O 

\\' • R11 2o /l. 20 

,\hora vumos a cíuctllar el nnrilisls estructural. 

P1 PZ P1 

M 1 vt'" L 4Jl2 
R <-111ll1111"ª111 !i\11 \!u ,R 

'11 "-r2(2.S) -+Wx(S,O) (2.S)+ml 

27 . 

Pl 

~11 .. l!t(l.33) -Wy(,\,0)(2,0) 

~12 .. 1::11 2 ocz.s3) - nt(l,33) MZ • _i.tz + 112(2.S) - Wx(S.O) (2.S) 

lt llt·f:112º 



1 
4.0 

1 ... 
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~luru. 

El muro va a tener un espesor ncordc con la rolnciGn -

de cshcltcz, Es decir: K(L)/r 60, Uonclc K • 2~110, L • 4.oo-

y tlcbcmO!> obtener "r". 

r • 2,lU(·\,0)/60 0,14. Ul muro dcbcrn tener 11nu radio-

de giro mí11i1!10 de 14 cm. por Jo tanto el espesor scr:i cuan 

do menos 28 crno.. 

l'ar~1 dctcnninur con quG material to vnmus a construir, 

v:w1os a a11:1l i:.~1r los esfuerzos que sc 111·cscntnn: 

4.00 

3.70 

2 ,.1 o 
1. 20 

º·ºº 

P• puso del ojo. 

P • s,ooo Kg~¡ W losn • 1,300 Ks/m: p vlgns • z,ooo 

K¡:: W daln • 300 Kc/m. 
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nivel .'ir cu Je tlcscnrga esfuerzo actuante esfuerzo resistente. 

·I. 00 m 30 X 30 -900 cm2 11 ,600/900 - 12.9 250 

3.70 m 1350 cm 2 B.6 K/cm2 IS 

1 • .J m 3300 cm 2 7.3 k/cm 2 " 
1. 20 m fl,•100 cm 2 5. Jo k/cm2 " 
o·ºº m ú,tlOO cm2 6.72 k/cm2 280 

fiu:irniciGn. 

Para la r:u;irnlciGn, vamos a considerar que la carga J:a­

tcrul scr."i de un valor d~ el 10\ e.Je lns c:1rr,;1s actuantes • 

.. 1 ,000 Kg. " 

nrnx "' r: 
max • wr(JZ)/2 

,.. Los valores dados son supuestos. 
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l!) 1Jin1cn~ionnmicnto. 

IJL's<lc ha..:c mucho tiempo predominan dos criterios de di 
sc110 p.1r:1 e1 cuncrcto rciorzado. Uno Je ellos, "diseno por­

t."sfucr:u:i lil· 1 r.'.lh:1jo", fue el 111Gtodo principal empleado dc_:i 

Je princi¡iio~; Je cstc siglo J1:1stn principios de la <lGcad:1 -

Je los scs~nt;1, llcs<lc 1:1 p11blic11ciG11 del rcplnmc11to del ACI, 

ha hahillu una r.'ipid:1 translciCin :11 otro mútoJo, "diseño por 

i·'.!~istL'flL·ia Íllt ii:ia", t•n ¡:ran partL•, por que es un ml'itoJo • .: 

1:1:is IGcico. l!l Jiscfto por resistencia filtima o ''m6toJo de -

lli:•cl10 por rt•sistcncia", es, tuGrir.:n1nL•ntc, m!is rcali!:ltn cn­

su nproximacitin :1 In llC!!Urir.hul r.lc In estructura. 

bl mf.to1lo Je Jisu1io por 1·csistcncin requiere que loas -

resisll't11,:i;.i:; nomlnnles calculaJ:1s 1 rcrluc!Jas por los fucto­

rcs csp~ciíicaJus Je rcJucciGn de reslstcncio, es decir, -­

las rcsifitl•nci:.1s de disefío, scun iguales o mayores que los-. 

c(uctos hajo c:irt:as Je sl'rvicio (fucr:.ns inlcrn11s )' mamen-­

tos) incrementar.los por los factores de carga espccificatlos, 

o nea, por las rcsistcncins rcque1·id11s. Puesto que ln dis-­

tincicln c·ntrc "resistencia de disciio" y "rcsistcnclu reque­

rida" es crucial par:1 la comprcnsi6n del mGtodo de disci\o -

por rcsistencin. se resume a continuncitln las ·dcfiniclones­

y u110Ú1ciones cmplcndas con el mGtodo tlc dlscllo por rcsis-­

tcnc la. 
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Cnrgn de servicio • cnrga cspccificudn por ol rcglumcn.. 

to general de construcciones (sin­

los factores de carga). 

Ca1·ga f<u::toriznda - carga multiJllicuda por los factores 

apropi;ados Je carga empleada para -

dimensionar tos elementos secan cl­

método de diseno por resistencia. 

llcsistcncin rcqucrld;1 • rc~;istcnciu lle un elemento o de 

una sccc iGn transversal, rcc¡uc­

r ida para sOJlOrtnr cnr~as fuct.E. 

ri:nJas o momentos y fuerzas T.2, 

lntivos en combinaciones que !le 

cst ipulun. 

Resistencia nominal • rc-sistcnci:a de un elemento o Je -

una sccciGn trnnsvcrsnl cnlculuda 

de acuerdo con l;is cspcci fic:acio­

ncs y cst i¡n1lacioncs del mGtodo -

de diseno por rcsistcncin, antcs­

dc la aplicnciGn de cualquier fa.E, 

tor de resistencia. 
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l?csistcncln tlc Jiscf\o • resistencia nominal multiplica 

da por un factor de rcducciGn­

dc resistencia. 

Rcslstcnci:i rcqucrit.lu: 

Mu .. momento fnctori::.ado en unn sccciGn. 

1\1 .. ~arga axinl rnctori::.:u.ln con cxccntrlcidnd dnda. 

V0 .. Cucr::.a cort:111tc fnctorizad:t en Ullél sccclfin. 

1' 11 rnot:11into torsion:tntc factoriz11Jo. 

Rc.-sl:. lene in nominal: 

M11 "' rcsistcncin nomln;il :1 momento en unn sccciGn. 

Hb 1·<•slstcnci.a nominnl 11 momento en contlicioncs dt:i 

JcformaciGn b11lunccnda. 

P11 • resistencia nomlnnl a cnrgn nxlal a unn cxccntrl 

ciJnd Jada. 

!•0 • rcsistcncin nominal a car11a nxial sin cxccntrlc,i 

Jnd, 

Pb • resistencia nominal n carga axial en condiciones 

Je dcformuci6n bnlnnccndn. 

V11 • resistencia nominal a cortante, 

Ve • resistencia nominnl n cortante, proporcionndn -­

por el concreto, 



V5 • rcsistcncin nomln:1l a cortnntc, proporcionadn por 

ol rcfucr;:o para cortante, 

Tn • rcsistencin nominal al momento torsionantc, 

Te resistencia nominal :1 momento torsionantc, propor: 

cionnJa por el concreto. 

T5 • rcsist.c-nci'1 nomin;il al momento torsionnnte, pro-­

porcio11;1da por el refucr:o de torsilin. 

Resistencia de diseno. 

M11 .. resistencia de disclío a 1nomcnto <le una sccciGn, 

1' 11 .. rL•sístcncia du rJlsc11o :1 car,?a nxinl con una oxeen 

tricid;irJ d:1dn, 

\1 11 • rL·sistcnci:1 de diselio u cortante• CVc-tV5 ). 

T n • res is t ene i a de di scfio a mamen to tors i enante• 

(1'c-tT5), 

Requisitos de resistencia, 

Rl criterio bGsico del disefio por resistencia se puede 

expres:1r Je la siguiente manera: 

rusistcncia rer¡ueriJa ¿ resistencia do diseño 

Factor <le carc:i x Efectos de las cargas do ser-

vicio ! Pnctor de rcduccl6n de resistencia x resis­

tencia nominal, 
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Todos los elementos Y· toUas lus secciones de los mls-­

mos, deben ser dimensionados par11 cumplir con el criterio -

anterior, bajo la combin:icilin mlis crrtic.'1 de curgas y bajo­

tados las cstnJos posibles de esfuerzo (flcxi!in, cnrga ----

!' u ¿ I' n 

Mu ¿ Mn 

V u ¿ v,. 
Tu l 'I' n 

El t:rit!.!riu anterior proporcio11:1 el mnrgcn tlc scguri-­

llaJ cstrul·tur<1l dú dos m:incr:is: 

l.· La n!s1stc11clu rcq11criJa se calci..ln en t1.irminon de 

car¡:as f:ictorizndas los momentos y fucrzns intcr-­

nos rclnclon:ados. J.ns cargas factorlzndas se defi­

nen en l:i scccitin Z. 1, como las cargas de scrvl--­

cio, multiplicaJus poi· los factores npropl:nlos dc­

cnrga. !.ns carr,as que se deben usnr se describen -·• 

en la sccci6n 8.2. l'or lo tanto, la rcSistcncin r2_ 

quc1·iJa n flcxiGn pnra cargns muertos y vivns os: 



r 
1 

1 

llande Mt.l y M1 son los momentos debidos n lns cnrgns 

muertas y vivos de servicio, respectivamente. 

z..- L:t rcslstencin de diseño se cnlculn multipl icnnt.lo­

la 1·esistcncin"nominal por el factor npropindo de­

reducciGn lle rehistencia. Ln rcsistcncin nominal -

se calcula por me<lio de los procedimientos del re­

glumcnt.o suponiendo que el elemento, o ln secci6n, 

tienen 1115 dimensiones exactas y las propie<lndes -

dl..' los matcrinles, s11pt1l'Stas on los clilculos. As!, 

por cj1.·1r1plo, lu resistencia de dlseño :t 1~1omento de 

una sccc iGn transversal s imp lemcnto reforzada es: 

Pura tu s1.·ccitin del ejemplo sin rc[uerzo u comp1·csiGn­

y s11j~ta a flexiGn, el criterio blisico pnrn el disc~o por-~ 

resistencia se resume a: 

lle m:1ncrn similar, paru ln resistencia n cortnnto de -

unn \'icu, el criterJo blisico par11 el disei\o por reslstencin 

puede expresarse ns'í: 
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Vu ¿ 'PVn 

''e(Vc+Vs) 

1 .. 1v d+ 1. 7\' 1 ¿{'e o. s:s r¿ bwd+A~fvd J 

:-lctlrcl!ur ll:1 J:1s si¡iuicntcs rni.oncs para justificar los­

!'actorcs Je carga y Je rcducci6n de resistencia en L!l diseno 

estructural; 

1.- l.n 1·csistcncia de lar. materiales o e.le los elementos 

puc<lc ser menor que In cspcr11d:1. Los factores que -

contribuyen a ello son los si~uicntcs: 

a) 1.a rc11istcncia de lo:; matcrinlcs puede diferir 

de t:is supuestas en el disclla. debido n: 

" J.n vnrlnhilidad de ln rcslstcnc1o de los mute-

ri.ilcs. 

Ln resistencia a la comprco;16n del conc1·cto, -

tn11to, como la resistencia a la flucncJn y la­

rcsistcncia Giti~a a la tcnsi6n del rcfuci:o -

son vuriublcs. 

111 Hl efecto de la velocidad de las prucbns. Los-

T~~is~cPcins ~anta tl~l concrct~ corno del acero 

son afectadas por ln vclocidnd de aplicnci6n ~ 

de In cnrcn. 
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• La resistencia en obrn comparu<ln con ln resiste!!. 

cia del cspGcirncn. l.a rcsistcncin <lcl concreto -

en una estructura es un poco di fcrcntc de la rc­

sistcncjn del mismo conc1·cto en un cspGcimcn dc­

control. 

111 l!l efecto de la \•:1ri:abillJad de los esfuerzos -­

Je contrncc.iún o esfuerzos rcsiJualcs. La varj;1-

hlliJaJ en Jos cs(ucr:os residuales debidos u la 

contracciGn ¡111cdc afectar la car¡:a de agricta--­

micnto del elemento y es importnntc donde el --­

nn,rit•t11micnto es el cst:ulo límite crítico. De m!!_ 

nora similar, la tr:111smisión Je la car¡:a de com­

pres iGn de 1 concreto a 1 ne ero 1 causaün por In -­

fluc-nc in y la contracciGn, en las columnas, pu.2_ 

Je t.lnr tunar :a una resistencia u la fluencia pr.2_ 

matura del ;1ccro Je comprl.·si6n y, posiblcmente,­

provocar fallas por incst:1bilir.laJ en columnas º..i! 

beltas con poca c:intlrJarJ de refuerzo. 

b) Los elementos pneJen v:1riar de los SUJlllcstos antc-­

rlormcntc Jchido ¡¡ errores Je fahricnc16n. Los si-­

i:uicntes errores son importnntcs: 
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"' L;is tolcrnncias tlc lominaci6n Je las varillas de rc­

fucr:'..1J • 

.,, J.us errores ~comGtricos do la scccit'in transversal y -

los errores Ju colocaciGn del rcfucr::o. 

e·¡ Las supo~ i t: i ont.•s y ccu:ic iones s lrnpl l fi caJas, tales· corno~ -

el uso del hloquc rcctnngul;1r Je esfuerzos, y ln suposl-­

ciGn de nf..,i1o1a JcforrnaciGn unitari:1 útil de concreto---­

i!:u:1l :i n.Oll!i, presentan 1..•rrorcs tanto sistcm!iticos como­

ca~ualcs. 

J) J:l uso de distlutos t:rn1;1ftos Je varlllns <l;t como rcsultntlo 

variacio11cs Je la capacidad real de los elementos. 

"u~t't·n ocu~rir sobrccurgi1s cua'.1do: 

a) l.:is 1:mgni tudcs Je l:is ca rgns pueden vnrlar de -­

las supucst11s. 

l.as cnr1:as rnucrta.s pueden variar debido u: 

"' Variac1uncs de las turnan.os de Jos elementos. 

"'\'ari:1ciones de ln d<.'nsidnd dC'l mntcriul, 

,.. Altcr;icioncs cstructurnlcs y no estructurales. 

L~ '::':-tr&·• ·:ivr., -.n!'~n de m·.ncr:1 .,;vnsld~"."nblc c:.>1\ ul -.:. .. 

tiempo y de unn edificio u otro. 
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b) nxistcn dud:1s en los cliJculos de los efectos de ln­

cnrga. Lns suposlcioncs para lns rigideces, longit!!,. 

des de claro, ctcGtcra, y las jmprcsloncs que so -­

origi11~11 ul modcJnr las estructuras trJdJmcncionn--

1cs pnra el an:ilisis estructural, producen difl'rcn­

cias c11trc tos ~sfucr:=os que en rcaljd:id ocurren en 

un:1 construcciGn y los r¡uc el discfindor incluyc5 cn­

su unril is is. 

3.- L.as consecuencias de u1u1 falla pueden ser gravcs.­

Sl• dcbC'n consid .. :r:1r varios factores. 

ói) El tipo de falla, 1<1 :11lvcrtcnclu de In mismn y 1;1 -

cxistcnciu de com.Jicioncs de aJtcrn.,ción do c:irftn. 

h) La po:;.ibi 1 idnd de quo ocurr;1n accidentes que podrfan 

cnus:1r muertes, 

e) Jll costo par11 1:1 c:or.i¡ia1Yi'11 en cuanto a tiempo perdi­

do, lo:.; bencficJos no obtenidos o In pGrdid11 lncli­

rectu de vidus o propie<l:ules debido a Jn f;all:i. 

el) l.u import:incin del elemento estructural en lu pro-­

pla estructura. 

e) nt costo que implica rcempJ.aznr ln estructura. 
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Como· antecedente para los valores numGricos de los fn~ 

torcs de cargu y los factores de rcducci(jn de rcsistoncia 

cspcci ficados en el rc¡:l:uncnto J\Cl 318-83 1 puede ser fitll 

el sii:uit•ntc p:írrafo d<! la rcfc1·cnci;1 •1.1: 

Lus rcqui!dtos Je discfio del reglamento ACI se bnsnn 

en la suposlcHin fundamental de? que si la prob11bilidnd de -

tener clC'111cntos Je rcsistcnci:1 baj;1 es m!Ís o l'\Cllos untt en 

cien, y la posibilidad de una sohrccnr1:11 es m!is o menos una 

en mil, In prohahi l id11d de una sohrccnrp,a en una cstructurn­

dc rcsis1e111.::i:1 bajn es 111:is o mC'nos una en cit.•1mdl, !.os fnc­

tort's d<.• l'.:tri:a fueron JcduciJor. par;1 lograr cstn probnbi11· 

.!:iJ de ~ohrt•t·nr!-!a. Ua~:irulosc en los valores de ln resisten­

cia <h.·I t.:ont.:rl•to r del acero 1¡11e corresponden a Ja prob:1bi-

I ;,i.~.1 •h' 1111·1 1·11 cien de tener hajn resistencia, se calcula­

ron l:1s rcsisten..:ias Je un nGmcro de secciones caracter'ist! 

c:ts, Las rcL1cioncs entre ln resistencia b:1s:11Ja en estos V!!_ 

lores )' la n~sistcncia basada en lns resistencias nominales 

Je un n!ir1c1·0 de secciones caractcrfsticas, se ajustaron cn­

íori:1:1 arbitraria, cu funciGn r.lc l:is consecuencias de la fa-

11:1 )' el tlodo Je f:aJ 1:1 de un tipo Je elemento en particu--­

lnr 1 y par:a un n{Íncro de otras en usas de varinci{jn do rcsi:!_ 

lene Ja, 
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Resistencia rcquoriJn. 

Como se mcnCionG' anteriormente. la rcsJstcncla rcc¡ucr! 

dn, U, se cxprcsn en términos Je cnrp.as fnctorizndns o de -

sus fucr:as y nomcnlos internos rclncionndos. Estns cnrgas­

son las que se cspccificnn en el rcglomcnto gcncr:al de con~ 

trucci(h1, multiplicndns'por los factores apropi:1dos de cnr­

c,ti, 

Bl rcnlamcnt·o prescribo factores de cnrg;:1 para combin.!!. 

cio11cs cspccfficns de cnrgns. En In t¡1bla 2.4 se presento -

una list:1 dc c~;t;,5 combinaciones. El valor numeirico J<~l fa.E, 

tor J~· carca asi ¡;n!ldo a c:llhl tipo de carga está influ'Ído -­

por el i:r:ulo de prcci~iGn con el que In cnrJFl 11onn:1lmcntc • 

puede ser cv;1J uada r por 1:1 \'ari:1ci6n que se 1111c<lc cspcr::1r• 

.. ·n J;i c:1r¡ca ilur;:111e Ju vida de una estructura. Por lo tan-­

to, las carn:1s mucrt:is, que nurmalml-·ntc pueden <letcrminnrse 

con mayor prccisiGn y son menos var.h1hlc:;, est:in asocil.l<lns­

con un factor <le c:tr¡:a m!is b:1jo que J:is carf?US viv:as. Parn­

P"sos y prcsion<>s <le IÍlllli<los con ¡Jcnsi<lades bii:n definidas 

r 11lt11r~15 rn:iximas controlables, se pl-·1·mile un f:ictur de Cll!. 

ga rc<luci<lo, de l ,·I reconociendo la menor probnbilidnd <le • 

suh1·ccar1:ar con dlchns cnrr.:is ll'quida:;. Cu¡¡ndo existe gran· 

inccrtid11mhrc respecto n presiones t:iJcs como presiones dc­

tierra y agua subterr:inen, se requiere de un factor de car­

ga mtis elevado que 1.7. 
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Hl!SlSTEi-:CtA JU:QUERIDA PARA LA CO~llU:-OACION DE CARGA. 

;.1) car¡!:i 1~1twrta y cnr1:a viv:i. 

U .. 1 ,.1;1-.;. 7L 

h) car1::1 muL•rt;1, ca1·ga viva y carga de viento. 

u 1 .·1!1• l. 71. 

o u 0.i5( l ,·llH·l .71.-+l.7h') 

.. l.05[)+-l,.!751.+-1.251'1" 

ú ti .!Jll+-1. 3N 

o.:J carga mn«rtn, carga \•iva }' car¡:n de sismo, 

U" IJ.75(1.·llJ+l.7I.-+l,S7L!) 

6 u 0.90-+ l .·13L! 

üJ cnrga mucrt:1 y car1:a viva, m!ls el empuje del terreno y -

Jcl agua subterránea. 

U • 1.•ID+1. 71,-+1 .'111 

G U .. O.!Jll•l.7!,-+l.711 (D rL•duciendo n JI) 

G U• 1.·IU•l.711 (L reduciendo n 11) 

G U • U.Dl)-+\,711 (DyL reduciendo a 11) 

e) c.:i.rga r1ut.•rta y carga viva, mlis prcsil5n l:itornl de l'.Cqui-. 

dos. 

U • .1 .4D+-1. 7L+ 1 .•IF 

6 U• O.Ull+1,7L+l,4F {D reduciendo a P) 



G U " 1.4D+1.4F (L reduciendo a F) 

G U • 0.9D+1 .. 1F (DyL reduciendo a F) 

() Impacto. 
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lin todas lns ccun.cioncs se debe substituir (l,+impncto) 

por l. cu<indo el impacto deba co11sidcrarsc. 

C) carg;.i mucrt;i. y cnri:a viva m:is :1scntnmicnto difcrcncial,­

flucncia, contracci6n o cambios de tcrnpcrnturn. 

ll .. 0.7S(1.·11J+l.•1Ttl.71.) 

G 11 .. 1.·lll+l«IT 

ncsistcnci:1 de diseno. 

J.¡1 re¡¡ istt•ncla de J.i5cl1o proporcionadn por un clcmcn-­

to, sus uniones con otros t•lcr.icntos, )' sus scccloncs trnns­

vc1·stalcs, cu tl!rminos de flcxiGn, cnrr.n 11xl.1l, cort:1ntc y -

to1·sión, es Igual .'1 la resistencia nominal cnlculnJa de 

acuerdo a las Jisposicion~s y suposiciones estipuladas en • 

el rcnt:imcnto ACI, multiplicadas por un factor l1o rcducci6n 

Je resistencia que es menor que ta 11nid;ul. 

l.os f;.1ctores prescritos por el rCJ!lnmcnto p;1ra di(cren 

tes cl;1sos de oH.:ci6n se prOJlOrcionan en la tnbta 2.5. 



ACCJON 

Flcx16n con a sin cnr¡.:11 nxiut 

TcusHin ax.i;1l y tcnsiGn axlo.1 con ílcxi6n 

Compr~siG11 axial co11 o sin f1cxi6n: 

clcr1cntos con refuerzo en espiral 

Otros clcr·1cntos rcfor::!.:1dos 

Cortantu y torsi6n. 

,\p l.:1stuPii1.-·11tu sobrn el concreto, 

0.90 

0.90 

4.1 

o. 75"' 

o. 70" 

O.SS 

º· 70"'* 

" l'ui:Jc au1•u.•ntarsc hi\sta 0.90 :1 medida que Pn disminuye. 

"" No es apl icabtc a l:1s plnc:as Uc apoyo parn anclaje de 

pos ten sallo. 

T:ahla 2.s 

ltcslstcncin de rJisci\o parn el rcfucr::o. 

Se Ctitablccc un límite superior de 5625 Kg/cm 2 de re-

sistcncla n la fluencia de los esfuerzos que no sean c:i--_. 

bl•::> Je prcsfui:-rzo. No se recomienda una resistencia del -

acero mayor de 56Z5 Kf.!/Cmz, porque In dcformnciGn dcbldn­

u lo fluencia del acero, de 5625 Kg/cm2, es casi igual n -

1:1 dcformaciGn m:ixima Gtil del concreto il compresi6n. En -

ln actunlid:ul, no hay ninguna cspccificnclcin para vnrillns 

corrugadas, con unn resistcnci.:i. a ln fluencia fy' mayor do-

4220 K/cm 2 • 
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Principjos gcncrnlcs pnra el discfto por rosistcncin. 

!.a rcsistcncin Ciltima fue el primer mGtodo cmplc:ido en 

el diseno. desde c¡lH.· se pudo medir 1n cnrgn Gltimn por mc-­

Jlo de pruchas sin Jos conocimientos de 1:1 maJ!nitud o de ln 

dlstrlhuci(jn de los csfuC'r:os intcrnns. Ucsdc principios 

del siglo XX se han l lcv:1do a cabo investigaciones cXJlCTi-­

mcntal cs y nnnl'Íticas parn dcsurrotlnr tas teorías del <lis~ 

fio de la resistencia ~ltima, las cuntcs pronosticar1an la -

Clll"t!IL (1Jtir.1a mcJi1la por medio de pruchus. 

Tanto el concreto cstructurnl como t•l refuerzo se com­

portan inL·!.'ist iL·nmcntc c1m1Hlo se :i¡i1·oxim:1 1:1 1·csistcnci;i Ca! 
tima, En Jns tL·ur'Í:is qut• tratan la resistencia Ciltimn Llol 

concreto rcfor::.aUo, el comportnmicnto in<•llistico de :1mbos 

1:1ntt•r!:1lcs tlche considerarse y exprcsarsl' en tl'.!rminos mntc­

m:it icos. l':ir11 el rc-ful•r::.o, con un punto distinto 1\c flui:n-• 

cl:1, el comportaniento cllistico pucllc Cxprcsnrsc con una r~ 

!ación tr:1pczoidal esfucr::.o-Ul'!formaciGn. (vCnse figurn Z.7) 

1!11 el concr~to, es m5s Uií1cil ~eJir lo distribuci6n del -­

csftHir::.o lnel!istico cxpcrimcntalmcntc, y cx11rcs01rln en tér­

nino!> mat<'rnático!>. 

!.os estudios de distribuciGn inclástlca del refuerzo -

Jet concreto han tenido como resultado numerosas distribu•­

l':ioue>s de esfuerzo propuestas, el desarrollo de los proced! 
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JT1icntos actuales del diseno por resistencia Gltimn tiene su 

base en estos primeros estudios analíticos y experimentales. 

Su pos i e i oncs de di scfio. 

•l) La resistencia de un elemento y de Úna sccciGn tran~ 

\'crsul cnlculada por el método de diseño por rcsis-­

tcncia, requiere que se cumpl:in dos condjcioncs hrisi 

cns: 

1, HI equilibrio C!ltfÍtico. 

2. l.a co1~pntihllidar.l de l:1s deformaciones unitnrias, 

h) !.a deformación en el rcfucr::.o y t!O el concreto se 5!!_ 

ponen dircct:amcntc proporcionales a J¡1 dlstnnci:1 Jcl 

t.•jc n~·utro, 

e) La rn:Í.'\lma <lcfanaacJ{jn utilizable en la fibrn extrema 

~n comprcsiGn <ll'l concrclo se supondrft f.00•0,003. 

J) 1!1 esfuerzo en el rcfucr:o l11fcrior :1 la resistencia 

a la fluencia, f)'' debe tornarse coma Es veces ln de­

farmaciGn del ;1ccro (f5 = H5f;;)• P:ar:1 lns dcCarm:ici.2, 

ncs mayores qui.! Fy• el esfuerzo del refuerzo scr:i -­

considcr:ado independiente de 111 dc!ormnci6n e .igu:al-
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e) l.11 rcsistcncin a In tensi15n del coucrcto no deber:\-

considc:rursc en los c~lculos de concreto rcforzallo 

süjcto 11 flexión. 

f) l.:.i rC'l:tcitin t•ntrc 111 distribucilin del esfuerzo por­

comprcs Ión en el concreto y su dcformución ~;e pucclc 

suponc1· que es rcct!lnsular, tra1H-•:=.oidal, p::ir¡zbllllcn 

o c11alq11lcr otra forma qul· resulte de ln prcdiccltSn 

dC' l:.J rcsistcncin que coincida cnn 1111r.1crosos rcsul­

t:.11Jus <le pruebas, 

f;) !.os rc·quisito:> <le In suposlción anterior se pucJcn­

ror1~Jdcr11r s:1tisfcchus ~¡ se emplea 111111 distrlb11·-­

,.:¡(j¡1 rt.•ct:in¡p1lar cc¡1tl\'nlcntc del csfu1•rzo en el con..-

el coru:rcto 1.!t.> 0,85 fe; se supondr.'i uniformemente 

distrihuido en una :.ona de corn¡ircs!Gn cqulv11lcntc -

qu<' esté llr.tit:11Ju por los <.>xtrcmos de J11 sccclGn -­

transvtirs:1J 'y t.1111 Ifnca recta parnJcla al eje neu-­

tro. ¡¡ u11a dlstuncin ª'"~ a p:irtir Je la fibrn 

Je JcformaciGn 1nri.xima Je comprcsJlin. J.a distancia 

c, dcsJc la fibra Je Jcformaci6n mlixlma al eje ncu· 

tro, se mcdlrli en la Ji rccc16n perpendicular a di-­

cho cje. l!l factor 81 Jcbcr5 tom::1rsc corno 0.85 pa­

ra rc~istcncias del concreto Je fe husta 281 Kg/cmZ 

y pur:i rcsistcncins supcrlorcs,f.> 1 se disminuir5 --
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o. 05 en formn uni.formc, por cndu 70 Kg/cm 2 de uumcn 

to; sin cr.ibargo/3 1 no debe ser menor que 0.65. 

Di1:1c:'l~ lonarni. roto. 

::0.:1..-i:::,,i.,-1!1'\0S por el c!irncnsion;imicnto tlc lns losns de -

cubíc~tn f'otrn: ln :.ona de <liC"sCl. Í't'stcriormcntc TC\'isarcr.ios 

las l'.l!Hls de la ::011:1 tlc ga:;ollna. Para ;imb~1s, los \'ttlorcs -

del r:icncnto y cortnrttc máxi::'lo son: 

~f m5:<ino .. \\'!. 2 +PI. -,-. - --:r 

lle! inci50 :1ntcrlor Je ln t:1blu 2.3 ctcsir.ios la <lirncn­

s16n <le o.~Oxl.~O metros. 

Primcrancntc \•amos tt tlctcrmln11r el peral te que \'a u t.!:, 

ner la los:i de la ::ona Je dicscl. P:1rn esto debernos dctcrmJ. 

nar los vn lores cx:ictos de cortante y momcntc mltximos pura-



W • {0.9C)(0.~0)"(2,400)Ks/m.l. •432 Kg/m.1. 

l. .. 1. O m. 

P • 9,0 tons."" 

*0.20 es el espesor supuesto de la losa. 

"'* F;i;l ta fnctori :n.rlos, 

•• 

Para l.::ts cnrr:¡ts, \',"tr.t.Os a utlli;::ir los siguientes faCt2, 

res: 

" Pnr;i c.ar$:aS vlv;1s t. 7 

"' Po'.lrn carr,as 1:1ucrtas 1. 4 

Ufia \'C;. factor i :::a Jo$, nllCS tTOS Va lOl"CS quedan: 

N 605 Kg/m. l. 

P ,. 15,300 Kp,, 

V r.t!i>:1mo (605)(1,0}+(15300) /2 .. 7,953 Kg. 

M r:t!lximo • {óOS)(l,O!)/S + (1S300){1,0)/.¡ t& 3~901 K-m. 

Un.:i ve:!. cncontrtLdos estos valores, necesitamos cncon-

tro:ir el VillOl" de la constante "K" en ]¡1 f61·nul:i pn.l"ti oncon. 

tr:i:- el peralte efectivo necesario. 11stc vulor de 111\" va a 

depender de I.:is cuali.d:11.lcs Jcl concreto que v:iy:imos .a cm·­

plc:ir, fln este caso se trato. de un concreto de f~•2SO Kg/­

cm2, para obt~nc-l' "Kº utili-:nmos las Siguiontos !6rmulas: 



0.0035 Ímin .. 14/fy .. 1•1/4000 .. 

-~"11..re l 6115 1'" O.SS {0.85)(250) 
l:lll:.+fy ] 400tl 

u.u2í3 

r ""' l· l bl15+4outij 

fmas ""o.1sf¡
1

"' 0,75{0.0273) •o.azos 

.f· 7mln {l'max-fmtn)/2 • 0.0035• [o.ozos-0.0035]/Z • 
0.012 

w • Jry/fc • o.012x~oon12so • 0.19 

K .. rcwti-o~yw} .. 2socn.19)[1-o.s9(0.19)] • ..i2.12 

so 

Con este v:tlor de "K" poJ.cmos trabajar con ln siguiente 

rGn~uln para obtener el valor de pcrnltc efectivo en las lo-

sus de la zona de <licscl: 

b es el ancho del clc~cnto, 

d ·.j'3'J0100 K-crn\ 
(42.1 Z)(90) 

•10,14cm 

Tomamos un peralte efectivo de 10 ccnt1mctros y un p~ 

:rnltc real de 15 cr.t. Ahora debemos revisar el tiren de ace­

ro que. necesitaremos pnr:i este cnso. Utili:.nrcmos lo f6rin!!_ 
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ln: 

As • . N 

0 Fy(d-0. 1 d) -,--

As .. 390100/(0.9)(4000) 15-(0,1x15/Z) •lú.OS cm 2 

Esta Arca de acero la podemos proporcionur con 6 vari-­

llas de 6/8" ns decir 17.2::! cn2 colocarcmos una \'o.rilla a C!!, 

d:1 IS cm. Rcvisnmos: J. As/bd .. 17.2/90(15) .. 0,0115)fmin ( 

~=ix. I!s correcto el porcentaje de acero do rcfucr=o. 

Vumcs a revisar el clcr.:cnto por la fucr:.:i. cortante: 

V raSximo ~ 7 0 953 Kg. 

Cortante resistente del concrete Ve • bd í .. /2 

Ve ... 90x1Sx7.9 .. 10,665 Kg. )7 1 953 Kg: 

El concreto por sí mismo puede resistir l;i .fuerza cor­

tante. Fnltu finlc:.mcntc revisar el ::Lrca de :1coro por con--­

tracci6n y tcmpcrotura para esto nos vamos .:1 apoyar en el -

reglamento A.C.I. en su sccci6n 7.12: 
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Ast • o. 0018 (A concreto) 

.\st .. 0,0018(15)(100) .. 2,7 cm2 

Estu Grca la v:u:1os a proporcionar con 4 v::1:rilla.s del -

,3, .~o~ 2.S•t -:m 2 . Una'' cada 30 en. 

Los:1s tlc la zona de ob:istccimicnto de gasolina. 

1'ar:1 el dlmcnsion:1micnto de c~tns pic::as el proccdi--• 

miento 1..•s itlG1.nico n1 nntc::-iormcntc dcsurroll:1do. Unicnmcn• 

te J:ts c11rg:1s vnn a variar. 

~ • 432 Kn/rn.1, x 1.4 • 605 Kg/m.l. 

P ~ 1,D tons x 1.7 • 3.25 tOnR. 

\' m!iximo • [(CiOS)(l,0) ... (3250))/2 .. 1,928 l:g. 

M n!iximo tCfJOS)(t,0 2)/8] +((3250)(1,0)/41 • 890 k·m. 

d .. ·/s'J000/(·12,1:)(90) • 4,85 cm, 

lll peralte efectivo será de 5 cm. y el peralte real de 

1 O c:n. 

As • 89000/ o.9:x4000x((10·1)/2) • 5,49 cmZ 

Estn ~rea corresponde a S varillas del ' 4 o sean 6.35 

cm2 que nos van n dar un~ •6.35/90(10)• 0.007 que si cumple 

con los requisitos. V:;1mos n colocar una vnrilla n cada 16 -

cm. 



ve. 90x10x7,9 • 7,110 kg. 1,928 kg. 

Ast • o.0018(10)(100) • 1.8 cm 2 • 
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Arca de acero por tcr.tpcra tur:i .. 1, 8 cmZ 1 ponemos 3 va­

rillas del 13, o sean 2,13 cm 2 • Una a cada 45 cms. 

Como las losas tienen una dimcnsiGn muy pcqucf\a ncccsi 

tamos revisar la longitud de desarrollo de ln vnrilla: 

Hn la scccl6n 12.2 del A.C.I. leemos que para varillas 

menores que la del nli1~cro 11, la longitud de dcs::irrollo de-

be ser: 

pero no menor que: . 0.006dbfy 

Para l ;¡ \':nilla u 4: I.d -0.06(1.27) (4000)/l 250 . 19. 28 cm 

Para la varill3 H {,: I.d 0,06(2,87) (·1000)/JZsii . 43.60 Cm 

Para la varilla r3: I.d . 0.06(0.71)(•1000)/.J"'íSo. 1 o. 8 cm 

J.a losa dispone del cs1::11.:io suficiente para que las \'2_ 

rill:1s dcsnrrol lcn su ndhcrcncia, por lo que no rcqucrimos­

dc la fubricaci6n de ganchos. 

Vig3s en la :onn de diese!. 

Cargas actuantes: 
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W • A(c.1)(2400)+(1,0)(0,15)(2400) .. 

• (0,30) (0,80)(2400)+(0, IS) (2•100) .. 936 Kg/rn.l.* 

P•ISTon, 

!':1c tor i; 11d·1s: 

W 1,310 K¡:/m.l, 

V rnGxirn~ • (WL+P)/2 •[(1310){5.0)+(30600)]/Z • tB,576 Kg. 

:.1 m.'.i:cimo .. (h'I. 2 /S)+()L/:l)• [(1310) (s.o 2)/8]•l(30600) (5,0) 

¡.1] .. <12,3-l.1 ~:-r:1.. 

Pcrultc efectivo: 

d '""·1:!3·1·~00/(·L?,12)(30) •SS cm. 

As• 4.:!l·l·I00/(0.~)(·1U00)[(60-(0,lx60))/Z] • 43,56 cn2. 

Esta Grc11 de nccro la vamos a proporcionar con 6 vari-­

lJas del ~ 10, o sea 47.64 cm 2 • Qt1c nos d~r! tina fs(47.64)/ 

(30) (60) 0,0260 l•1 cual excede n ln J' rnrixitnu rccomcndadn.-

Cor.lo l;is \'arill:is lns vo1r.ios :1 ncccsJtnr colocar en dos le---

chos, para quedar dentro ele los 80 cm supuestos, podemos au­

mentar el peralte hnstn 72.S crn. 

Revisamos con d .. 65 cm. 

As .. 40.20 cm2. 

5 vurillas # 10. • l9,70 cm2. 
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p. (39.70)/(65)(30) - 0.0203 

Ahoro. revisaremos el elemento en lo correspondiente n­

su resistencia al csfucr:o cortante: 

Ve .. 6Sx30x7.9 Q 15.~05 Kg. 

• El valor Je O.SO es el valor que suponemos de peralte -

rco.l. 

V5 •-Vc•Vact ... 18,576 - 1s • .ios • 3,171 Kg. 

A\. •V5 (s)/f)'(d) .. 3171(30)/(2200)(65) • 0.66 cm 2 • 

I!sta árc:1 Je acero l:i proporcion:trcmos con un dirlmctro 

2.5 colocnrcmos entonces estribos del ~ 2.5 a cada 30 cen. 

ti'mctros, 

Vigus par.i la :on:i de abastecimiento de gasolina. 

\~" (0.30)(0,60)(2400)+(0,10)(1.0)(2400) • 672 Kg/rn,l. 

P .. 3,S Tons. 

Factori:adas quedan: 

W • 941 Kg/m,l, 

P .. 6,460 Kg. 
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\!' mtixir.io .. {(9-11) (5.0)+(6460))/2 • 5,583 Kg. 

:.r m5xino .. [(9·JT)(S,o 2 J/S +6460(5.0)/•I] • 11,016 K-m. 

l'cr;d te efectivo: 

U• ./1101600/(·12,12)(30) • 30 cr.t. 

As .. 11016on/(0.9)(.lfJOO) (30-({),lx30J)/2 • 22.7 c::i 2 • 

Colocamos 3 \•11rill11s 11 10, con una :irca de 23.82 cm 2 y 

un:i J "{23.Si)/(30) (30) 0.026 como no cumple, numcntarnos-

el pcrul te a 35 crn. 

,\s .. l!.l.·L'i c1:1 2 2 varill:is 1110 y unn HS, 20.95 cm 2 • 

f•(Z0.95)/(30)(35) 0,0199 1:1rixi1:1a. 

ílcsistcncin ¡l cortante: 

Ve• 3Sx3Ux7,9 • S,295 Kfl, 

l.n \' resistente es muyor <JUC l:i \' actuante, Por lo que-

no necesitamos rcfucr:::o por cortante. Sin embargo colocare-­

mes estribos d Z.S n cada 30 cm. 

Dala de ccrrnmicnto. 

Zonn dn Diesel. 
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Cargas: 

J1 • (9000/2)(1.7) • 7,650 Kg. 

W • {(7650)(8))/19 • 3,221 Kg/m.J. 

v ~sx. - 16,575(3221)-6(7650) • 7,4ss Kg. 

H mSx. (+) 

:.t mllx. e-) 
(3,17S 2/2)(32Z1)-1,3(7650) • 6,289.85 Kg.m, 

(12.1 2/2) (3221)-30.9(7650) •-1,574.10 Kg.m. 

Pcr;1l tes: 

d .. ../628985/(42.12) (30) .. 22.31 cm. dejamos 30 cm. 

El mor.lento ncg;;1tivo en la sccciGn nos dará obviamente -

un pcrultc menor. 

As 62S9SS/ (O. 9) (4000) { (30- (O. 1 x30)) /2 l 
As .. 157-110/(0.9)(4000) {(30-(0.1x30))/2) .. 

, 
3,24 cm"', 

Coloc~n:ios 5 varillas del nGmuro 6 en el lecho inferior 

para uno i\s .. 1-1.35 y unaJ• 0,016, En el lecho superior C2, 

tocamos 2 vurillas del nGmcro S parn 3.98 cm 2 • 

Resistencia a cortante, 

Ve• 30x30x7,9 • 7,110 Kg. 

Coloc:n•cmos estribos del nGmcro Z a cada 1 S cm, 

Zona de gasolin3. 
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I1 .. (1900/2)(1.7) • 1,615 Kg. 

W • [(1U1S)('IJ)/9.5 • 680 K/m.1, 

V m~x • 1,615 kg. 

~1 ~e:. · 1,372.75 Kg-m. 

rcraltc. 

d ~1137275/(42,1:)(30) .. 10,42 cm, dejamos 20 cm. 

As .. 137275/(0,9){o1000)[(20-(0,1x20))/2J • 4.24 cm 2 , 

Colocamos Z v:arillas Jcl nGmcro 4 y una Jet ndmcro 5-

con un :ircu t!c ·1.53 cm 2 r unn 5'• 0,0075, 

Rcslstcncin a cortante, 

30x20x7 ,q • 4, 7•l0 Kr..• V e V art-uantc. 

Colocainos estribos del ntimcro 2 u cada 15 cm. 

Soportes Je los tanques y cuerpos vcrticulcs. 

Zon:t de die sel. 

Caso I. (con el río crecido). 



PI 

l I' P1 • 7,650 kg. 

P2 l ,3-J5 k¡;. 
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Wx • (2(7650)+1345)/5 .. 3,329 kg/m.l. 

\\'y .. 7260/4.00 • 1,815 kg/m.l. 

f:Il20 .. 1000(2.22)/Z • Z,420x.3 •7,260 Kg. 

Ept • 1/Z(K
11
)h2 (J ,500)m9,000 kg*. 

K • tg 2 (45+ /2) • 3,00 • 30°. 
p 

Ept"' 27,000"'.-

llingr.:imas de cortnntc y mor.1cnto: 

~-, ' ' ""'--..fl=-v """='lT~rTr----'19. 380 
, __ ~.650 

20.938 

"' la :1ltura 11 Iu tomamos corno dos metros debido a ln irregu­

laridad del relleno, 

*" ~lultipl1cn::1os el cr.ipujc p::tsivo de tlC'rr.:ts y el cr.ipujo de 

.;agua por 3.00 ya que es la distnnclu entre en.da r.tarco y­

cl siguicntc, 
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(+)14,124 13,576 (-) 

w y 

S47 (+) 

a, 1: 2 

ca~o lJ {dl•J>61lilo9 lleno~) 

1'1 P¡ PI • 7,650 kg, 

p 2 • 36,500 kg. 

F.1!1;• :27,000 kg. 

h'y 

~x ··[2(7650)+36S00]/5 • 10,360 kg, 

Wy •[27000(0.66)]/4,0 • 4,455 ks. 

Dingrilrnas de cortante y moncntos: 

V 

27,000 

¡ 
" 

(+) 16,S50 A 17,1320(+) 

(-)í17Q · ... ~ 

11,250 
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Comparaci6n de los resultados de ambos casos: 

Miembro (csfucr::.o) Ca.so 1 Caso 11 

Vertical derecho (V) 20. 938 21.000 

\'crt:ica 1 i:qulc1·do 19 ,380 27,000 

Soporte 7,650 18,250 

\rcrtic~d Ucrccho (H) (+) 14. 124 16,850 

Vertical i::.quicrdo 547 17 1 820 

Soporte 8,722 13,250 

Vcrtic<ll derecho í}l) (-) 970 

Vertical izquierdo 13,576 

Ahora dimensionamos con los valoTcs m!iximo!'l: 

!'-licmbro Vcrtic¡1l Derecho. 

Peralte: d •11685000/(42.12)(30) • 36.52 cm. 

Arcas de ne ero: 

As(+) 16SS000/(0.9)(·100D)[(35-(0.1x3S))/2] • 28.15 cm 2 • 

As(-)• 97000/(0.9)(·1000)[(35-3.5)/2)• 1.71 cr:i2. 

Rcvismnos el porcentaje de acero de rcfucr:o. 

(2&.2-+-l.71}/(30x33.43) "0.0265; aumentaremos el pcraltc 

a 40 c::i.. As(+) .. 26.00 cm 2 : f•27.7/(30x40) • 0.023; aumcntn­

rnc.s n .;5 As(+)• 23.11 c:m 2 ;.J .. 2·1.B2/(.30x45) • 0.0184 O.K. 
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Revisamos por cortante: 

Ve • 30x4Sx7.9 • I0,665 Kg. 

Vs 27,000 - 10,665 • 16,335. 

,\v 1633S(2Z)/2S00(4S) • Z.flS cmZ; Como os un tiren m!_ 

rci-:- :ne !:1 .~._ ~: :tl-.:nbr:j1~ rcvi::imn::; cun í'y .. 4000 

,\v .. 1tt335(2:!)/•IOUU(.1S} • 1,99 cm 2 ; Colocnrcmos cstri-11 

bos de 1 nli::!c ro ·1 t1 cae.la Z 2 cm. 

~licmbro \'crtlcul i=qulertlo. 

Peralte: d •V17t1ZUOO/·IZ.12(30) .. 37,55 cm. 

Arcas de acero (tomamos el peralte co:no 45 cm.) 

As (+) • 1782000/0.~(t.OOO) [(45·(45x0,1))/2] • 24,S cmz, 

,\'!'- (-1 .. 1~i;7600/0;9(.\000'((.tS-(45x0.1)1/2] .. 18.62 cm 2 • 

f .. (2<\,5+1S,6)/(30x4S) • 0.0319 cm 2 oumcntorcmos el P!:. 

rnltc a SO cm, As(+) • 22 cmZ; As(-) .. 17 cnZ; 9 .. 39/30-­

(50) '"0.2(•0 Revisamos con d .. SS cr.t,: As(+)• 20; As(-)• 

15; f· 35/30(55) .. 0,0212. ,\horn revisamos 57 cm. As(+)• ---

19.3; As{-)'" 14.7; f• 34/30(57) • 0.0199 O.K. 

Revisamos a cortante, 

Ve • 30x57x7.9 • 13,509 Kg. 

Vs 27000-13509 • 13,491 Kg. 

,\•1 • 13491(26)/2800(57) • 2.19 cm2. Revisamos con vo.r! 

lln .\v • 13491(26)/4000(57) • 1.53 cm 2 colocamos cstribos­

con vo.rll ln <le 3/8 n cada 25 cm. 
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' 

Soporte: 

Peralte: d •..J 1325000/42.14(30) • 33 cm. 

Tomamos d • ~5 cm. 

Arcas de ncc ro: 

As (+) • 23.5 cm2 As (-) • 00 cm2;·· 23.5/35(30) • 

Dcjnmos el pcralt.c en 40 cm, 

Cortante: 

\'e .. 9,480 kg. 

V:. • 18250 - 9480 • 8770 ke. 

Av• 8770(20)/2800(40) • 1,56 cm2, 

Colocamos estribos de 2.5 a co.da 15 cm. 

63. 
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Los rcsult~dos obtenidos se muestrnn en la tubln 2.6 

Tabla Z.6 

/.licr.ibro l'cr.oltc A.~(+) As(·] Cortnntc 

v. Jcrccho 45 23.11 1.71 r~t ,., 2Z t::rn. 

v. izquierdo 57 19.30 1·1.70 Est 113 25 

l!Qrizont:tl 40 23.S Est #2.S 15 

!Hscflo y dim~n:;lonm'licnto du ¡;uarniciGn. 

~ 

20[. 
1 

1 o o 

" o 

V r.iax .. 1000 kg. 'º 
" 1':'¡5';t • sooo kg/r.\tO. 

d -~sou~oo0/(42.12)(30) • 19.89 cm 

As• soo,ooo/(0.9){4000)(40-4)/2) • 7.71 cn2 

Coloc:;:irnos 4 vurilln.s del ntjmoro 6 a cndn 10 crns. 
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V resistente• ~0(40)(7.9} • 9,480 kg. 

Sin embargo colocamos estribos del nt!mcro 2.5 a cada 20 --­

cms. 
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C A P I T U L O 111 

CALCUl.O EST!lUCTURAL DE LA CUBIERTA. 

Dcfinicil'in de armadura. 

1.a arma<lura es uno de los principales tipos de estruc­

tura Cl'IJ11c:1d:1s en i11gcnicrrn 1 proporciona unn soluciGn prfi.s 

tlca )' cco11Gr1ica a muchas situ:tcloncs de inccnicrín, cspo-­

cin.lnC'ntc en el <llscno Je puentes, cublcrtns y cdificlos, -

Una nrmadura constu de b:irras rectas unidas mediante juntas 

o nudos. 

l.:i!' cstructur.'ls rc:ilcs cst!in hcch:is de varins arrnadu-­

ras entre s'.i pnrn form:ar un volumen cntramu<lo. Cnda nnnadu­

ra se dlscfia para que soporte las cargas que nctGnn en su -

plano y, en consccucncin, pueden considerarse como una es--. 

tructur:t bidimensional. 

En general los elementos de una arr.indurn son dctg;idos­

y stllo pueden soportar cargas lntcroles pequef\os; por tnn-­

to, todos las cnrgas deben oplicnrse en lns uniones y no en 

los mismos elementos o barras. Cunndo se aplica una carga -

concentrotla entre Jos nudos o cuando lu armadura soporta 

una cnrgu dii;tribuS:d:1, como en el cnso de 1:1 nrmodurn do un 
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puente. debe proveerse un sistcmn de piso que transmita ln­

cnrgu a los nudos mcüinnt:c el uso de riostras y vigns. Se -

supone que los pesos de las barras de la armadura cst~n 

aplicados en los nudos~ la mitad del peso de cnda barra sc­

aplica a cada uno de los nudos que cst:in unidas por la ba-­

rra; aunque las barras cstl1n unidas por mCdio de remaches o 

Je soldaJura se ncostu:nbrn suponer c¡uc cst!in unidas por p:l­

sadorcs; en consecuencia• las fucr:as que nctGan en cada e~ 

tremo de unn bi'lrra se reducen a unn íucr:a Gnica y no n un -

p.:ir. Ent:onc(.•5 1 las cínlcns fucr::.:1s c¡uc se supone que se apl.i 

c;in a un.:i. barra de ln nrmadura son una fucr::a Gnica uplica­

da al extremo de la b;1rra. Luego, cndn barra puede tratarse 

como una b;1rra a la que se aplican dos fuerzns y toda la :l.!, 

mo1durn puede considerarse como un grupo de pasadores y ba-­

rras sometidos a dos fuerzas. 

Varias armaduras típicas se muestran en la figura 3.1. 
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Figura 3.1 

Pro tt Howe Fink 

jVw~ jKKl:tf\ 
Wnrrcn Vigo K 

Dultimor~ Prott 

En este coso vamos o usnr ormoduros rectangulares de 2 tipos 

diferentes como se muestro en los Planos y 
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B) Analisis do cargas. 

Priracro vamos a considcrnr 1.:i.s cargas que vo.n n act\uir­

sobrc la. cubierta.. Estas cargas scrfin rtnicnmcnto cnrgn~ de -

prcs16n del nirc. 

En la figura 3.2 tener.tos ln cart.n de vientos m:iximos en 

l.a rcpCíhlica m<lxic:ln•1, y podemos ver qua pará la. :onn en la­

cu:il nos vamo!O a ubicnT, 1.1 vcloci<lnd rn(i>:ima del viento nl-· 

ca.nz.'l los 95 Km/h, 

Tenemos l.o. forma para cvalu:zr 1~1 prcs15n de viento, con 

la s1nuicnt~ !Grmul:1: 

Donde: 

p • o.oosss C\' 2 

C • Factor de cr.ipujc (ver figurn 3,3). 

V • Vcloc:idnd del Viento (km/h.) 

Pnr.i el vertical, la prcs15n del viento será: 

P • o.oosssco.75)(95 2) 

P • 37,57 i.::tm2 • 

El \•crtical va a tener una al tur.'l de 1. 2 m. por lo t:i!!, 

to la zona en la que C vn 3 valer -1.75 Van a ser los (1.Z/ 

3) 40 cm. del extremo. Un c.sn zona lti prcsi5n sera: 



p. 0.00555 (-1.75)(95 2) 

P • -87 .65 K/m2 

En el resto de 111 cublcrtn Jn prcsi6n scr:i: 

P • -:'.i0.09 t:/m:, 
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Ahorn bns!in<lonos en la tnbln 3, 1 vnmos n buscnr el clo­

ro conveniente parn J:1rlc l:i scpornci6n odccuru.la n los poli­

nes, En In cnrcn debemos considcr_nr tnmbil!n el peso de ln l!l 

mino, 

1111 tl hecho de que ln pre~i6n sen ncentivn, rcprcscntn una -­

fnr!'".O de SucciGn, 



Filtura 3.2 

CARTA DE VIENTOS MAXIMOS EN LA REPUBLICA MEXICANA 

--··/. . ....._ 
......... ......1: 

, -
·/ 
.' 

O ZONA COSTERA 

D ZONA CENTFIAÍ.. 

figuro 3.3 

'i" 

\ 
' '" / 

OIAGRA?JtA DE VALORES DE C. 

NOTA: CUANDO CES POSITIVA, SE TRATA CE EMPUJE SOORE 
EL AREA EXPUESTA; CUANDO ES NEGATIVA, SE TRATA 
OESUCClON. 



CAL!'!RE 

1-1 " 11·, " 1;; ! " 
1~' " d! ".:2 

1 ' " 1 : " ,~: " o' " :r: ,. 
ldi " 1 " ,. "' 
~: " .. , " 0 ,. 
I' . " "' ¡": "' 

72 

CAPACIDAD DE CARGA DE LA LAMINA. (KG/M2) 

, 4.¡r, '"' ~~u wr ¡ 1~1 , 111 , 1!¡1 1 10 t•ll L.__'• ·~ 
r- •. ,;---.t.···--314-t-'}~"o;- ~C6 : HU-: .~ .. --: 1oJ ¡- 7A- r -·-1 ¡----;--~· 
1-~;>--!.n -•1M !-J1r -·--;o~,- ¡.,1-'.-111 -:-,~ ,-; -9,-¡--rn 1 110 ----:--; --, 

¡;,;1~;- -1,~~,,)· r-~·~1- 'J(¡) ' )'1~ •-;~-;--:-;u!.- r1~¡--11u . -- B, -, n. i ~>!l. i ':.O. -

~:.l~-1-:-~:;:-~~-~~-~T.--;~~~ -! ~~:~=F:~:~1--~~~:=!-i~~ =!~;;:-=t~1:;~FS1AiP i:+ ~+,1-
Tl'll ~MO S que para Ja llimina en posicic'.in horizontal, la -

carl!a va n ser ncgati\•a por lo tanto a dicha cnrga In va u -

contr:1rrcst;1r el peso de Ja ll'imina que en este cnso es de --

7 .US k/m 2 • 

La car~a n5s crítica que tenemos es -87,65 1 si le surnn~ 

mas el pe-so de la ltimlna de scguridri.d de 1.6 quccll'.indonos ---

128.9 k/m 2 • 

Par:i este,1 \•alor de cnr~n y ln lfiminn que vumos a usnr -

que es cullbrc 24, el clnro mfixino que podemos dar entre po-

li!•c::; ~-= ·!e :i:.5'J mt!., ,\t,,('lrn bL·~cnM:>s le. dic;t.:nrcio. entre pol! 

ncs ::i!is ccon!'.ir.iicn, paru esto revisnr.ios el pernltc nproximr1do 

del pol'in requerido y vemos e~ peso total del grupo de poli-
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nos. Vamos a procurar que los polines scnn de cnnnl mon-tcn. 

F.labornmos la siguiente tnbln: 
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Tabla 3.Z 

Dlswncia nG!tcro longltud scccU)n ,, peso Peso 

entre de del e/u Totnl, 

polint:S polines polín. 

3.50 4 z.o 4 Mr 14 6.0 

3.5 4 ~ff " 11,0 

8.5 • 
3.00 z.o 4 Mf 14 o.o 

3.5 4 Hl' 14 11.0 

'·º • 

2.so 5 z.o 4 ~rr 14 6.0 

3.5 4 Mf 1·1 11. n 
10,0 • 

2.00 6 z.o 4 Mf 14 o.o 
3,5 4 Mf 14 11,0 

6.1 6 Mf 12 37.6 

••• 8 Mr 12 67,0 

10.z • 

1.50 7 z.o 4 Mf 14 o.o 
3.5 4 Mf 14 11.0 
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s.s 4 r.rr 14 18.l 

7.5 4 Mf 14 24. 7 

9.0 6 Mf 14 40. l 

11 .o 6 :.rr 14 49.0 

t1 .o 8 Mf 14 61,8 

210.70 Km. 

Do acuerdo con esta tabla la distribuci6n de la poli­

ncriu scr5 como so indica en el plano f b. 
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Annlisis de cargas de les nrmndurus. 

02 

03 

A2 

Bl 

Arr:indurn B2 

P/2 p p f' P P p/2 
J., .!,. .L .i. J.. J, .., 

1.
21 t\t\N/I/!/! 

RB21¡:.__w.. fRB22 

p. {7.2xl.2x7.08l/& - 40.0 kg. 

Ríl21 • RB27 • 12~ Kg. 

Al 

En el Aentido perpendicular n lo nrmedure: 

W tcnsi6n Promedio - 45.8 Kg/m". 

B3 

W comprcsi6n • 37,& ~g/m" (lgunl en todnR los"cnsus.) 



, 
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Armndura B3. 

~~2PlPlf4 

R831 f\f\V!~2 

W/m2 • [ (1.2x7 .08)+25) • 33. s Kg/m2 

pl • 33.Sx0,4 • 13.7 Kg. 

'0.6 Q,951 

p2 • 33.Sx(0.95+0.B)/2 • 30.0 kg. 

p3 • 33,Sx0.95 • 32.6 kg. 

p4 • 33,Sx0,4+120,6 • 134,3 Kg. 

RB31 • ((13,7x2.7)+(30x1.9)+(30x0,95)+(134.3x(O,B)1/Z.7 • 5,6 Kg. 

RB32 • ((30:<2)+13.7+32,6+134.31-S.6 • 235 Kg. 

W tcnsi6n promedio• 58.2 Kg/m2• 

AnnJdura B 1 , 

12. 

W/m2 .. (Ct.2x7.08)+25 l • 33,5 Kg/m2 

pl • 33.Sx(O,SS/2) • 1•1,24 kg. 

pZ .. 33.sxo.ss • zs.so kg. 
p3 • 33.SX (1,Z+0.85)/2 • 34.3 Kg. 

¡l-1 • 33,5:-.:1.2 • ·10.20 Kg. 

pS • 33.Sx(l.Z/2) • 20.10 Kg. 

RBtZ • (40.20x(1.2+Z,4+3,6+4.8+6,0+7.2+8,4+9,6)+20.10x(10.S)+ 

(•(ZS.Sx0,85+14.24.xl, 7))) /10.8 • 176 ~g. 



RDii • (33,5xt2.5)-176 • 243 kg. 

1'1 tcnsi6n promedio • 40.81 kg/m2• 

A11n:1dur<1 AZ. 

1it p2 ::iz r.3 p4 p4 p4 p4 p4 pl p2 p2 i' 

tzrz1z1""f\N/lzt/1'SJ\tsJ 
f" l"' 3.0 1.16 , 1 1 

13.0 

W • 12S.9x1.225 • 1!>7,9 

pl .. 120.6+176•(157,9x0,S) • 276.55 kg. 

p! • 157,9xl,0 • 157,90 

p:i" 15í,9:<.(1•1. i6)/Z • 170.96 

p4 • 157.9xt .16 • 18·1.22 

ltl•RZ • 1,323 kg. 
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AnMdur:i Al 

p1 2 3 4 5 6 7 8 9~ 

lztzN\f\01tlk12121"1""1 
i"' jR2 

~951 
.95 .95 1.0 .B .80 .80 .80 .80 ,90 1.1 1.2 

12.00 

1 - 248 kg. 

" .. 403 kg. 

7 - 841 kg. 

10 • 235 kg. 

2 .. 103 kg. 

~-120kg. 

B '" 1075 kg. 

3 .. 205 kg. 

6 - 701 kg. 

9 • 1805 kg. 

Rl • f 1075 (1, 7)+841 (3,3)+701(4,9) +1 ZD(S.9)"+403(6,85)+205 (7 ,8)+ 

103(8.75)+248(9.7)-1805(1.1)•235(2.3)]/7.8. 1780 kg. 

RZ • 5736 ~ 1780 • 3956 kg. 
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l ' iE~IS NO DEBE 
E~ n • ~ l' BIBU&tEC~ S11UR Dt tt 
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R~vlsión de las armaduras bajo la acc16n del viento. 
Ívlstas Iate~almente) 

80 
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An5lisis de cargas sobre las coluonas, 

Vamos a transmitir a las columnas como cargn axial el 

valor de las reacciones de las armaduras aproximado. Y pa­

ra evaluar el momento al que van a estar sujetas bajo la -

acci6n de los vientos dominantes que corno ya vimos antc--­

riormcntc tienen velocidades de hasta 95 km/h y dirccci15n­

nornorocstc. 

Las columnas van a tener una altura aproximnda do S.50 

mts 1 tomnrcmos una nltura de 6,00 mts. y la dirccci6n dcl­

vicnto como dirccci6n norte debido a que es mSs desfavora­

ble, 
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2.68 6.80 

' º' 
ÜA 

7.20 

o• 
V 

6.80 

Oc 

. 2.68 



Fuerzas ejercidas por el viento: 

La í6rmula para evaluar la prcs16n del viento como 

mencionamos antes es: P • o.oossscv 2 • 
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El Cinico factor que va n variar es el coeficiente e.­

En la Tabla 3.4 mostramos las arcas donde van a utilizarse 

los diferentes valores de c. y los v:1lorcs finales de la -

prcsitin. 

Valor do e Valor de P Arca bajo ese valor de C. PrcsiGn en la 

Kg/mZ m2 zona. 

1.75 87.65 (O.•l/Scno 33°) (2) ( 1. 2) 154.50 Kg 

1.00 so.os (1.3/Scno 33°) (2) (1.2) 286.90 Kg 

0.75 37 .56 ([3, SX2] +7, 2 j(l ,2] 640.02 Kg 

0.68 34.06 (12.5-(0.4+1.3)/Scno 33°)x 

x1.2x2 766.65 Kg 

FUI!RZA TOTAL: 11848 Kg. 

Con este valor de la Fuerza y el brazo de palanca que 

es la altura do 6.00 mts. tenemos un momento actuante fnc-

torizado igual n: 

)1 • 1848(6,00)(1.6) • 17,740.8 Kg-m. 



L3 columna qucdnr5: 

'" 

(A,C) 5,500 Kg. 

(O) 3,200 Kg. 

M={A,B,C) 18,000 K-m. 
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C) CGlculo estructural de las armaduras de la c~bicr­

to. 

La palabra estructura tiene varios significados. Por­

cstructura de igcnicrín se entiende algo que cstG constru! 

do. Las principales estructuras con que trabaja el ingcni~ 

ro civil son: puentes, edificios, r.luros, presas, torres y­

c°:iscaras. Tales estructuras se componen de uno o mlis ele-­

mentas resistentes tllspucstos do tnl manera que tanto la -

estructura totnl como sus componentes sean capaces de man­

tenerse sin cambios apreciables en su gcornctr!n durante la 

cargn y la descarga, El discJ'\o de una estructura envuelve· 

much.:i.s considcra.cioncs, entre las cuales hay dos objetivos 

principales que deben siempre lograrse: 

1.- La estructura debe cumplir los requisitos de fun­

cionalidad. 

2.- La estructura debe soportar las cargas en condi-­

ciones seguras. 

Definiciones de la tcorta de estructuras. 

El diseno completo de una estructura puede cstnblecc~ 

se a trayGs de los siguientes pasos: 
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1.- Dctcrminaci6n de la forma general. Ln formn gene­

ral para una estructura se selecciona entre varias nltcrn!!. 

tivas posibles. Lo primero que se debe tener en cucntn cs­

cl requisito de funcionalidad de In estructura, esto es, -

si 'J'I o !'.~t":ir ¡inr:: -.. 1vi0ndt1, coni-: pucnt~ (" r:-ro cuhiir un 

espacio. IJcbcr5n cxnmln;1.rsc varins consideraciones sccundf!._ 

rias, entro cJJns los aspectos ccon.S1nicos, estéticos, lcg!!. 

les y Cinnnclcros, 

z.-·1nvcstig;1.ci6n de las cargas. Ln in!ormaci6n gene­

ral acerca de las car:as a imponer sobre la estructura vi~ 

ne dada generalmente en las especificaciones y en las nor­

mas. Blisicamcntc es pa.rtc de ln rcsponsnbilidnd del disCfi!!, 

dor especificar lns condiciones de cr1rgn tener cuidndo cn­

los cusas especinles, Lns cargas bnsai.las en considerncio-­

nes csttiticas pueden clnsificarse en In siguiente forma: 

a), Carga muerta, La carga muerta es el peso de la -­

estructura en sí misma y se considera constante en mngni-­

tud r locali:aciGn. Como la cnrga muertn debe suponerse -­

antes de disonar la ostructurn, los datos originales scrtin 

solamente estimativos, So revisaran los cfilculos si el va­

lor estimado iniclnl~ente no es sntisfnctorlo. 
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b). Sobrccargns. L.as sobrccnrgas pueden clasificarse· 

en cargas movibles y cnrgns on movimiento. Lns cnrgns movi 

bles son nqucllns que pueden ser transportndns de un lugar 

n otro de In ostructurn, por ejemplo las personas y muc--­

blcs en un piso de un edificio. Lns cargas en movimiento-­

son aquellas que so mueven continua~cntc sobre la cstruct~ 

rn, tales como los trenes y camiones sobre un puente. 

e). Cargas de impacto. Los efectos del i~pncto gonc-­

rnlmcnt~ se nsoclnn con las cargas mGvilcs. En el diseno -

estructural 111 carga de impacto se considera como un incr~ 

mento de In sobrcc::irga, si (stn se ha tomado como unn cnr­

Cil C'St:'.itlcn apl icnUn gradunlmcntc. 

3.- An!ilisis de asfucr=:os. Unn ve: definidas lns cur­

gas externas, debe hacerse un anGlisis de esíuer::os con el 

fin de det:erminur lns íucr::ns internos, que se producirlin­

cn los diferentes elementos. Cuando int:ervicnen sobrecnr-­

gas, deben analizarse con todo cuidado los csíucr::os m5xi­

mos posibles en cada uno de los olemcnt:os de la estruct:u-­

ra. Para obt:encr lo anterior, no solnmcnte debe conocerse· 

la magnitud de la carga, sino el lugar de nplicnciGn. 

4.- SclccciGn de los dist:intos elementos. La clccci6n 

de los materiales y dimensiones de los elementos do una o~ 
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tructura se basa en los resultados del paso 3 junto con -­

las condiciones dndns por las cspccificncioncs y normas. 

5,- Dibujo y detalles. El paso final es el dibujo y -

103 ~!ut::l 1:.:- r:_:h· ¡>ropcro:ion1n la ~nf'lrm.:ici~P ncc,,snr:ln pa­

ra tu construcci6n. El objeto de la tcor!a do estructuras­

es el an!'ilisis de esfuerzos con rcfcrcncln octisional n lus 

carg:1s, Lo mtís i:nportnnt·~ de la teoría estructural rudicu­

cn los funJamcntos y no en los detalles de diseno. 

Clasific:1ciGn de lns tcor'Ins C!ltructurnlcs. 

Las teorías estructurales pueden clnsificnrsc desde -

diferentes puntos de vista. Por convcnicnclu 1 se cnrnctcr.!. 

:ur.ín pt1r lv;. si~uicntcs aspectos: 

1. C(ilculo cst5tico y dintímico. Las estructuras nor-­

r.u1lr.iente se cl;iculan con cargas est:lticus. !.as cargas mue.!: 

tas y l.:is producir.las por l.:i nieve son carg.:is cst:iticns que 

no producen nlngGn efecto dinar.itco sobre las estructuras.-. 

Algunos sobrecargas tal<?s como camiones y locomotorn.s cuan. 

do se muev<?n sobre puentes, se suponen como sistemas de -­

cargas concentradas cst5ticas, Estas cargas producen impa.E_ 

to sobre las estructuras; sin embargo, los efectos din6mi­

cos se· consideran como una fracc iGn de las cargas en movi­

miento con el fin de simplificar el c:ilculo. 
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Los efectos dinámicos causados por las cnrgns en movl 

miento, los sismos, el viento, explosiones de bombas, se -

estudian en ol análisis dinámico de estructuras, que es un 

cumpo cspcciali:ado. 

2.- Un el plano y en el espacio. No existe rcalmcntc­

ninguna estructura en ol plano. Sin embargo, el ana1isis -

estructural de vir:as, armndur.'ls o cerchas parn puentes, y­

marcos r'ígidos de edificios, generalmente los considcrn CS!,. 

rno estructuras en el plano, aunque nunca son bidimensiona­

les. En otras ocasiones, en ulr:unns estructuras, tales co­

mo torres y cntram::ulos para ctipulas, los csfucr:.os se dis­

tribuyen entre elementos que no cst5n en un plnno, en tal• 

forma que el antilisi s no pucJc simplificarse sobre ln base 

de componentes en el plano. Tales estructuras deben consi• 

dcrorsc corno cntrnmndos en el espacio sometidos n un sists 

ma de fuerzas no caplanarins. 

3.- UsLructuras de comportamiento lineal y no lineal. 

En una estructura lineal se supone que existo una rolnci6n 

lineal entre lo.s cnrgns nplicndas y los desplazamientos T2_ 

sultantes. Estn hip6tesis se basa en las condiciones si··­

guientcs: 

n.- El mntei'inl de ln cstructurn. es cl:i.stico y obede-
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ce a ln ley de llookc en todos los puntos y en el intervalo 

de curgu considcrndo. 

b.- Los cnmbios de lu gcomctrtn de la estructura son­

r::in ¡;C"qUcfios que pueden <lcsprci:iarsc ct'I el c:ilculo de los­

csfucrzos. 

Es importante nnotar que si hn do aplicarse el princ! 

pio de la supcrposici.Sn, debe existir, o suponerse que --­

existe-, unn r"clncilin lineal entre las cnrg:ts y los dcspln­

:umicntos. 

Una rclnción no lineal entre las cnrgus nplicndns y -

los dcspla:nmicntos resultantes existe bajo cunlquicru de­

la:; ;;:onJ.li.::ioncs sil>u1c.ntcs: 

u.- Cunndo el material de la cstructurn no sigue ln -

ley de Hookc. 

b,- Cuando el material se encuentra dentro del inter­

valo clSstico, pero ln gcomctr~n de ln estructura 

cnmbin significntivnmcntc durnntc ln nplicnci~n 

de lns cnrgns. 



, 

91 

El estudio del comportamiento no lincnl de las cstru.s. 

turas incluye el c:ilculo pl:istico y el pandeo de estructu­

ras. 

4.- E~tructuras cst5ticarncntc dctcrminndns y cst!itic~ 

mente indctcrminad:is. Se entiende por cst;ucturn cstit.ica­

mcntc determinada aquella que puede ser analizndn mediante 

la nplicaci6n de las ccuacioncG de la cst5tica Gnicnmcntc. 

Bn caso contrario, ln estructura es cst5ticnmcntc indctcr-

minada. 

Una estructura cst.'iticamcntc indeterminada se rcsucl-

ve mcdi:.1ntc las ecuaciones de 1:1 cstStic:1 junto con lns -­

proporcionadas por la geometría de ln curv.i cl!isticn, con-

un cornportar.iicnto lineal de la cstructur.--i. Debe anotnrsc -

que sus deformaciones cl.'istic:1s, no solamente dependen de­

las cnrcas aplicadas. sino que tambiGn son afectndas por -

las propicdndes de los materiales (por ejcmplo 1 el m6dulo­

de elasticidad fi) y por las propiedades geométricas do la­

secci6n (por ejemplo, el !Íl'ea de lu sccci6n A o el momento 

de inercia I), Así, pues, lns cargas, las propiedndcs de 

los motcriales y las propledodes gcom6tricas intervienen -

en la soluci6n de los estructuras cstaticamcnte indctormi­

nodas, mientras que solamente el factor de cnrgn es el pr~ 

dominante en el caso de estructuras cstS~icamentc dctcrmi­

n:idas, 
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Pollncrfn. 

Primcrnmcntc vamos n calcular !ns dimensiones rcquor! 

das de los diversos miembros de In polincrrn como se pre--

scntnn en el pl:tno 11 6, Vnmos n considerar lns cnrgns nc-­

tu~~:es ~Jju t;1 ncc~6~ de el \lento por ql1c '~In co11di--­

ci611 m!is crfticn, Los rcsul tndos se muestran en In tnbln -

3. s. 

= W(a) 

W(a)-R1 
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TABLA 3.5 

Polín a b w VI vz MI MZ R s "" 
o z 210.2 o 210.3 105.1 o 105.1 5 4~1t 14 

z 1~3 0.7 186.9 2·13 65.4 169.4 157.9 308.4 8 4~1t 14 

3 '·' 1.z 186.9 ·111.2 112. 2 485.9 452.3 523.3 23 4Mt 12 

4 z.s z.s 186.9 467.3 233.7 730,0 53·1. o 700. 9 35 6.'lt 12 

5 z.s 4.0 186,9 ·167.3 373.7 957.9 584,0 841.0 46 6.\lt 10 

6 3.0 s.s 186.9 560.7 514.0 is.is. 841.0 1075, 74 8,\lt 10 

7 1.6 B.O 322.3 515.6 1263. 2931, 404,2IBOS,140•12.'ll 10 

"' Ln columna r:iarcadn cuma Cv muestra el rcsultndo de una -

rcvisiGn de los elementos elegidos en su resistencia nl­

cortantc. 

Todos los polines vnn a llevar dos pcrforncioncs de -

9/16" en sus puntos de <1poyo y n una nlturn igual n ln mi­

tó!.d de l;i al tura del polín. Vnn a ir sujo tos con tornillos 

de 1/2". Los clips pnl'a ln sujcciGn de los polines vicncn­

dctnllndos en la tabla 3.6 

cv• 
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TABLA 3.6 

PD11'n Clip Grnmil 

3 x 1/4 51 mm 

' 3 ' ~ 14 S1 

3 4 X 1/4 76 

4 4 X 1/4 76 

s 4 X 3/8 76 

o cps 8" 102 

7 cps 8" 151 

Pnrn el discfto de los Sng- Rods, tomnmos el 10\ de ln 

cnrgn mSs dcsfnvorublc, es decir 322 .3 Kg. 

El vi1lor pura el diseno es pues de 32 Kg. usaremos -­

entonces redondo de 3/8". Los Sng-Rods no tcndr5n unn dis­

tnncln entre ~entres mayor de 4.0 ~ts. 

J.ns longitudes de lns vnrillns se muestran n continu!!. 

cl6n en In tnbln 3, 7 
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TABLA 1 3.7 

Polines Cantidad. Longitud 

1-Z 1 • 4 s 
2-3 1. 70 

3-4 z 1. 45 

4- 5 z 1 .45 

5-6 3 1.45 

6-7 3 2.50 

zo r 'º Jº l . 100 160 l 180 

1Z ,., , o 05 60 28 'º 
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El miembro en comprcsi6n mas largo mide 120 cms. par­

lo que de acuerdo a la rclac16n de esbeltez y n la carga -

que tiene que soporttir, vamos n cinplcar 5ngulo de !~u.los 

iguaJcs de 11/4" x 1/B", Jlnr:1 Estandarizar usaremos ese m!!_ 

tcri.il c!l tor!.,. tu armodurn. 

J\rmadura B3. 

l" 
5 lº 35 l" 35 í° l'' 
10 ·~ 3 90 1 1 " o 

o 5 91 o 

1° T23s 

üsta armadura se va a fabricar con el mismo mntcrinl­

qua la armadura BZ, es decir tingulo de 1 1/4" x 1/8". 



ArmaJurn 81 

Con el material que hemos JctcrminnJo anteriormente se pueden soportar lus cargas dadas 

en esta armadura, tambil5n se fnbricar:i con lingulo Je 1 1/·I" x l/811 • 

Armadura A2 

F.sta armadura v:t n ser fnbricnJn ir,u•i1 que t;1s nntcriorcs excepto 11or que el poste -­

principal va a ser con el mismo ringulo pero formando c:ijn. 



Armudurn Al 

.25 .1 .2 .4 .t .7 .65 1.1 t.B .25 
J, o J.0.2 !o.s !1.2 !1.0 !1.0 1.s h.B 1.2 lo.& o.7 0.2 J o J 

1212fS~~&~.25 
. ·1· '~ ~-1 •• 

. 1.B 3Jj 

Para esta armadura vamos n usnr 5ngulo de 1 1/2" :x 1/4 11 y en el caso del poste 

principal ir!in do~ Sngulos formn.ndo caja. 

El espesor que vnn a tener· todas las armnduras vn u ser de 1,2/S m.•O. 2.tm. 
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CSlculo de las armaduras en su resistencia n ln flc-­

xiGn lateral (dctcrminaciGn del contravcntco). 

Armadura 81, 

S propuesto : O.SO cm3 

Longitud: 10,50 m. 

W tcnsiGn: 40.8 k/mZ 

W compresión: 37.6 k/mZ 

Apoyos Mom. m!iximo 

2 

3 

4 

s 

562 k-m 

125 

ss.s 
30. 1 

S requerida, 

26.76 

S.95 

2.65 

1 ,43 

Cambiamo5 la sccci!Sn del !ingulo que hab1'amos propues­

to por un angulo de 1 1/2 11 X 1/4 11 , 

ltcvisnmos los sistemas de contrnvcntco, que sor!Ín 3. 

w 
WILLWJIIDI t 11111!]!11¡¡ 

Rl • 0.393 WL • RZ 

CVl .. 1.143 WL • CV3 

CV2 • 0.928 WL 
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Tcnsi6.n: 

CV1 •CV3 • 1.143(40,8)(12.5/4) • 145.73 Kg. Redondo -

de 3/8" 

CV2 • 0.928(40.8)(12.5/4) • 118.32 Kr.. 

Comprcsit:iT1: 

CV1 • CV3 • 1.143(37.6)(12.5/4) • 134.30 Kg. 

Armadura D2 

Longitud: 7.2D m. 

W tc11slGn: 45,8 k/mz 

Apoyos Mom. mti.ximo S requerido.. 

z 
3 

4 

297 k-m 

65.9 

26 ·" 

14.14 

3. 1 5 

1 .3 

Cumbln~os el espesor de los lingulos propuestos que-­

dando de 11/4'' x 1/4''• 

El sistema de contrnvcntco consistirli de dos picz:ns. 

11 
ill:tl LWllWilll 

Rl l" c~l iv2 tR2 
P.1 • R'! ... 1'.'1,40WL 

CVl • CVZ • 1.1 WL 



Tensión: 

CVl • CV2 • 1.1(45.8)(7.2/3) • 121 Kg. 

Redondo de 3/8". 

Compresión: 

Armadura B3 

Longitud: 2. 7 

W tcnsi6n: 58.2 k/m 2 

Apo)'OS Mora. rnlixirno 

2 53.035 

S requerida. 

2.sz 

1o1 

T01mhi$n cambinrnos el espesor de los :ingulos nl igunl­

quc en la armadura AZ para estandarizar quedando ambas dc­

úngulo do 1 1/4 11 x 1/4". No llcv¡ir5 contrnvcntcos. 

Para la cornprcsi6n colocamos struts hechos con cannl­

mon- tcn tipo 4 MT 14 formnndo caja. 
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D) C!'.ilculo cstructurnl de tus columnns de soporte. 

Tipos de cstructurn. 

Se pcrmi ten los tres tipos bl°i!:;icos de estructuro. de -

acero que se enumeran m!'.is ndc;lantc. En cudn cuso. el on511 

sis, diseño. fnbricaciGn y montnjc de ln cstructurn dcbc-­

r!'.in estar de acuerdo con el tillo elegido, 

Hl tipo 1 es uqucl cuy¡1s conexiones son suficicntcmcn. 

te r!gldas parn asegurar que no ~e modiflcarlin los :ingulos 

quo forman los ejes de los miembros. Para que unn cstruct.!:!, 

ra pueda considcr¡1rsc dentro de este tipo, es ncccsnrlo -­

que las conexiones extremas de los elementos que ln forman 

sean capaces de transmitir, como mínimo, el momento resis­

tente de dichos elementos, 

El tipo 2 es nquGl cuyas conexiones no tienen capaci­

dad pnr11 desnTrollnr momento, sino Gnicnmente fuerza cor­

tnnt~· y que permiten las rotaciones relntivns entre los -­

extremos de los distintos miembros. Las conexiones de ele­

mentos estructurales discfindas dentro del tipo 2 dcborrtn 

ser flexibles, y no scr~n capaces de desarrollar mas del 

20\ del momento resistente del elemento. 
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El tipo 3 es nqu~l cuyas conexiones poseen una cnpnc! 

dnd conocida para dcsnrrollar momento, y cuya rigidez es -

intermedia entre lns del tipo 1 y 2. 

Al dimensionar una cstructurn del tipo 1 Se podr:in 

utilizar cualquiera de los procedimientos que siguen: 

n) Los esfuerzos calculados partiendo de los clc~on-­

tos mccGnicos obtcni~os mediante m6todos adecuados de anfi­

lisis cl~stico de la estructura dcbcr~n estar, en todos -­

los miembros y sus conexiones, dentro de los límites fija­

dos en el reglamento, 

b) El factor de carga, obtenido utiliz<indo métodos 

aceptados de nn(llisis y diseño pllisticos 1 no scrfi menor en 

la estructura considerada en conjunto ni en ninguna de sus 

partes, que los valores especificados en el rcglnmcnto. 

l.n construccl$n tipo 2 se permitir:i pnrn vigns secun­

darlas, y se aceptnrti en los m:ircos principales que la ri­

gide:: de ln estructura en conjunto y de cad<l uno de los -­

r.tarcos que ln constituyen, considerndo por separado, sumi­

nistraJn por muros~ contravientos, juntas rtgidns o unn -­

combinaéi6n de los tres elementos sea suficiente para so-­

portar lns fuer::as hori::ontnles que le correspondan. 
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L:1 construcci6n tipo 3 so pcrmi tir.1 Onicnmcntc cuando 

lns conexiones sean cnpnccs de soportar momentos de inten­

sidad conocida sin que se sobrepasen los esfuerzos admisi­

bles en rcm.::tchcs, pernos o sold:1<luras. 

El nnSlisls y discfio de constrt1ccloncs de los tipos Z 

y 3 se hnr!i clrlsticnmcntc, nunquc lns del tipo tres pueden 

requerir Jcform:1cioncs incllisticns, pero controlndns de n! 

gunos elementos de las juntas. 

Rclnci6n de esbeltez, 

En general, en el ctilculo de ln rclnciGn L/r se tomn­

rli i. igual n la longitud libre Jo In piczn medida entro -­

ccn~rryq de concxion~s cXccnto r.unndo se trntc de un clcmc!!. 

!O empotrado en un extremo y libre tanto angular como li-­

ncnlmcntc en el otro, cuyo caso se tor:iurti igual al doble -

do lu longitud de dicho elemento. 

Se pcrmitirtin otros vnlorcs de la longitud libre L -­

cuando se efectae un estudio que lo justifique, 

En ol caso de estructuras osbeltns, ,cuya ostabilidad­

latcrnl dependa de su propia rigidez, scr5 necesario dote.!:, 

;:ilnur ln lo:1&itud cfcctivn de pandeo L ·Jtilizand•l un proc~ 

dlmicnto racional, 
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En piezas sometidas a comprcsilin, lu rclnciGn J./r no­

scrS mayor de 250. nn piezas que trnbnjcn n tcnsiGn podr5-

tcncr cualquier vnlor. 

Cuando se trntc de elementos que cst6n sometidos n vi 

brncioncs l~ rclnciGn L/r no scrS mayor de 200 pnrn piezas 

de comprcsi6n. 

Grueso mí'nimo del mntcrial, 

El grueso mí'nimo de los elementos de acero cstructu--

ral uti li:ados parn construcciones exteriores sometidas a­

la ncci6n <lirccta da la lluvia scr:i de 6 mm, En cstructu-­

rns protegidas contra ln ncciGn de los agentes ntmosfGri-­

cos no existirá llmitnci6n 1·cfcrcntc nl grueso del mntc--­

rial, excepto en los casos en que cstGn expuestas n humos­

o vapores industriales: en estos casos se tomnrtin prccau--

clones especiales. Se tomarS como grueso de perfiles lami· 

nadas el espesor medio de sus patines, independientemente· 

del grueso del a lmn. 

l.u relaci6n del ancho al grueso de cualquier elemento 

sometido u esfuer::.os de compresi6n, ya sean directos o de· 

bidos n flexi~n no excedora 2100/ fy ~n elementos apoyados 

en los brotes, ni 800/ ~y en elementos apoyados en un solo 

borde libre no atiesado. 
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.Paru el étilculo de las relaciones nntcriorcs se tomn­

rtin los anchos siguientes: 

fin plnc:1s 0 In dlstoncin entre dos lfncns de remaches­

" il~ :-:olJ;itlu .. as o entre una Je ellas y el borde libre. 

En el .:ilnn de perfiles laminados, la distancia cntrc­

bordcs intcr.iorcs de los patines. 

Hn a'nr,uJos, canulcs o zctns, 111 JlmcnsiGn nomlnnl to-

En patines de vlr.ns y tes, la mitad de lu dimcnsiGn -

nominal. 

En clcmantos de grueso vnriablc, se tomar!i el valor -

medio del mismo. 

Se accptart:in elementos sometidos a csfucr:os de com-­

prcsi6n con relaciones ancho a grueso mayores que las csp~ 

cificadas anteriormente si la porciGn que satisface di--­

ch:1s relaciones cumple los requisitos Je csfucr:o suponic!!. 

do que el resto de la zona de compresi6n no trnbnju. Dn t~ 

dos los cosos se permitirGn relaciones nncho grueso mnyo~~ 

res que las dadas en los ptlrrnros anteriores si se cfcct!iu 
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un estudio que las justifique, y siempre que los esfuerzos 

cr!ticos de pandeo do los clc~cntos planos que componen un 

miembro estructural no serán menores que el del miembro en 

conjunto. 
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Dimcnsionomicnto de ln cotumnu. 

l.n cnrgn uxi:il que vomos o tomo:r sor ti de 6. O Ton. y .. 

el momento nctuantc de 20 T-M. 

Primeramente vnmos n dctcrl'linnr la longitud cfcctivn­

buscanJo el vulor de el factor K parn las condiciones de -

upoyo que tenemos: 

Encontrnmos que el factor K es igual o 2. 

r.n la tabla 3,8 buscamos unfl sccci6n upropindn paro -

resistir esas condiciones de cnrgu y lo longitud que sor~­

dc Zx6.00 12.0 mts, 
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1'ABLA l.8 
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...... -..1 - º"'''"' 
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""º .... 1 - "·" .... 
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·~ \1U ... "' '"' "' '" 1•11 ~ ~· 

Encontramos una sccci6n formada por dos canales de 811 

y 17.11 kg de peso por metro lineal, con placas intcrrumpi 

dns (cclosta). 

Ahora revisarnos esta sccci6n. 
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Rcsistcncin nl momento. 

El momento que necesitamos r.csistir es el do 2'000,000 

K-cm, lil esfuerzo que podremos tom:ir en cucntn pnrn el neo.­

ro scr:i. de (o.6x4200] 2 ,520. Con estos dntos obtenemos el -

m6dulo de sccci(jn "S" que vamos u requerir: 

s • M/cr .. 2 1000,000/Z,520• 793.65 cm3 

t.n sccciGn antes propucstn no resiste este momento n.s.­

tunntc. Cambtnmos la sccci6n por dos canales de 10" de - -

2Z,7fJ Kg/m.l. tlc peso con dos placas corridas de 1/2° de 

espesor y 2·11 mm de nncho. 

Hstn sccci6n tiene unu Sx • 1179 cm3 y Sy • 849 cm3. 

Resistencia nl Cortante, 

El cortante nctuantc que tenemos es igual n 3,000 kg. 

y la resistencia que tomnrcmos del acero nl esfuerzo cor-­

tanto scr!i: 

<f'· 0.4Fy • 0.4(4200) • 1680 kg/cmZ. 

El tiren de ln sccclGn propuesta es 119.24 crn2 la cual 

va a rcsistiT [t19.24x1680) 200,000 Kg. 
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lll peso de ln columnn será 93,58 x 6,0 m 561.48 Kg. 

C5lculo de bnscs de columnas. 

Vamos n colocnr unn placa de acero sobre el dndo do -

la cimcntaci6n. Siendo igual el área de ln placa y la del­

la.do. 

El valor que vamos n utili:ar de Fp (Prcsi6n de con-­

tacto admisible en el concreto) scrfl 0.2S(fc) • 0,25(185)• 

• 46,25 K11/cm2. 

El área requerida par.i absorber P que ahorn os igual­

a 7 ton. va a ser: A• P/Fp • 7000/46.25 • 151,35 cm2, 

Como la plncn va n ser cuadrada requerimos un:i placa­

do 13x13 cm. como mínimo. Colocamos unn do 40 x 40 sobre -

el dado de 40x40. 

J.n presión de cont;icto en el concreto es igual a: 

7000/(252) o sen 11,20 kg/cm2, Y el esfuerzo admisible en 

flcxi6n para la placa bnsc es 0,4(4200) • 1680 kg,/cm2, 
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Buscamos los vnlorcs de m y n. 

490 

60 280 60 

60 + 

o 280 

60 " Cotas en mili:mctros. 

m • n • 60 mm. 

E11 espesor de la placa· scrti: 

t • 3(Fp)m2/fb • 3(11,20)(62)/1680 • o.84 cm. 

Colocamos una plncn de 3/8" x 250mmx250mm. 

112 
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B) CGlculo de ln cimontnci6n. 

El objeto de una cirocntaci6n es el de proporcionar el 

modio para que las cargas de la estructura, concentradas -

en columnas o en muros, se transmitan nl terreno producicu 

do en este un sistema de esfuerzos que puedan ser resisti­

dos con seguridad sin producir asentamientos, o con nscnt~ 

m-icntos tolerables, ya sean tistes uniformes o diícrcncia-­

lcs. 

En todn estructura es necesario distinguir dos partes 

principales: la super-estructura y la sub-estructura. 

La super-estructura, en el caso de cdfficios, es nqu!:_ 

lla parte de la estructura qua cst5 formada por losas, tr~ 

bes, r.iuros, columnns, etc. La sub-estructura os 111 parto 

de la estructura que· sirve para transmitir lns cargas de 

6sta al suelo de cimentnci6n. 

En una forma general~ ,lns cimentaciones pueden ser .... 

clasificadas en dos grupos: cimentaciones directa y cimc!!. 

taciones indirectas. 

Una cimcntaciGn directa es aquella en la cual los el~ 

mentas verticales de In super-estructura se prolongan hns• 

ta el terreno de cimcntaci6n descansando dircctnmcnte so--
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bro Gl modinnto el ensunchnmicnto de su sccci.Sn trnnsvcr-­

sal con el fin de reducir el esfuerzo unitnrio que se ---­

transmite ul suelo. De este tipo son lns znpatns nislndns, 

lns :npatas concctndns 1 las znpnins ligadas, lus cimcntn--

1:!.c~~s ,Q .. tr:•hcc: y J'l.s loo;as dc.-:.il"cntr.r.~t1r. llnn cimcntn­

ciGn indirecta es :1quolln que se lleva n cabo por clc1ncn-­

tos intermedios como los pjlotcs, cilindros y cajones de -

cimcntaciún, ya que el suelo re.sis tente se encuentra rcln­

tlvamcntc 11 gran profundi<lad. 

Para poder elegir nccrtndnmcntc un determinado tipo -

de cirncntnciún, es necesario seguir la secuela que n con-­

tinunciún se indica: n) Estudio de cnrgns y de la compati­

bilidad entre el tipo de cargas y las cnrnctcrísticns dcl­

subsuclo ~S~t:Gn tipo de estructuro.), llcvl'.ndo n cnbo anril! 

sis cuidadosos y lo m!is npcgndos posible a ln renlidnd. -­

b) Dctcrmlnacir.in de la cnpncidnd di? cnrg11 del suelo do ci­

mcntaciGn y de los nscntnmientos probables. e) Prepnraci6n 

de varios anteproyectos de los diferentes tipos posibles 

de cimentación. d) Selccci6n del tipo de clmcntnci(in mns 

adecuo.do atendiendo n: 

A) Tipo de subsuelo. 

B) Rapidez On la construcci6n. 

C) AdaptnbiliJ.id 

O) Economía, 
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Un somero estudio do cada uno de los fnctorcs antes -

indicados se hnrS a continuaci6n. 

Estudio de lns cargas, 

l.as cargas que gravitan sobre una estructura se divi· 

den en: cargas muertas. cargas vivas permanentes y cargas· 

vivas nccidcntnlcs, 

Lus cargas muertas son aquellas que forman parte int.!?, 

crantc de la estructura. Lns cargas vivas son aquellas quo 

gravitan sobre ln estructura sin ser parte de la misma. 

Las cargas vivas ¡1crmancntcs son las que nctGan de modo 

continúo o casi continuo 1 como muebles y personas. y las • 

cargas vivas nccidcntnlcs son nquollns que ncteinn en forma 

irregular como la ncci6n del viento y do los sismos. 

Cargas muer tus. 

La dctcrminnclOn del peso muerto de cndn elemento de­

la super-estructura, tales como losas, trabes, vigas, ese~ 

leras y columnas, no presenta ninguna dificultad ya que n!!_ 

Ja mSs involucra el conocimiento del volumen do cada ele-­

mento y su multiplicaciGn por el peso volum6trico dol mnt!?_ 

rial con el cual cstS hecho. 
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Cargas vivas pcrmuncntos. 

1!11 l'.Ualllo n las cnrgns vi"·ns pcrmnncntcs 1 los valores 

:1notaJos en los Reglamentos de 111s Oficinns de Obras Ptibl! 

cus Municipales, generalmente cstSn en funci6n del tipo .. 

Cargas vivas nccidcntnlcs. 

1) Viento. Ln prcsi6n del viento se supone que nctdn hori­

:.ontnlmcntc (P11) con ln intcnsidnd que fije el rcglnmcnto­

dcl lugar, Usualmente se toman entre 70 y 100 Kg/m 2 • Pnrn­

dctcrr.1in11r la pres iGn norm:il (PN) en Kg/mZ sobre techos i!!, 

clin:idos. Se nplic:1 ln !6rmuln de Uuchcmin: 

2 ~Cn?l 
l'N • pll " -------

1 +scn2°" 

O(, • liñgulo que ln superficie de cubierta forma con ln -

hori::ontnl, 

r 11 • 0.0062 v 2 , Donde V•Vclocidnd del viento en Km/hr. y 

1>11 es la. prcsilSn horizon'tnl en Kg/m 2• 

El valor m~nimo que se ndmitirG pnrn PN serG de 40 Kg/ 

m2• Si es menor que Sº, ln fuerza del viento se tomu como -

li cllu fuera hcrizcintnl. Bn ningein caso el momento de vol­

teo ocasionado por el viento exceder5 del 70\ del momento~-
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de estabilidad de una estructura tomando en cuenta Gnicn-­

mcntc las cargas muertas. 

2) Sismos. Para prevenir en lo que sea posible, los daf\os­

quc causan los sismos, se scguirtin las siguientes reglas: 

A) !.as uniones entre los diferentes elementos do uno.­

estructura deben calcularse de manera que resistan 

tanto como los elementos que ligan, 

ll) Cndu estructura dcbcrti construirse Uc tal manorn -

que, durante un temblor, oscile como una sola uni­

dad. 

Para los efectos de sismo, una estructura es clasi:fi­

cadn de la manera siguiente: 

Tipo l. Lo constituyen lns construcciones que son indispc~ 

sables que pcrmnnc:can intactas cuando todas las 

otras hubieran sido destruidas por el temblor. 

Tipo JI. Pertenecen n este tipo las construcciones parn l~ 

gnres de reuniGn. o de cualquier otra clase. que al­

Í3l lor pongan en peligro ra -vida· de gran namoro de -­

personas. 
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Tipo III. Se ngrupun en este tipo lns construcciones de 

cdiElcios destinados al pfiblico pero en los cunlcs se 

congrega un gran nGmcro de pcrsonas 1 ast como otras -

construcciones, que al fnJlnr pueden poner en peligro 

1• la~ nrlmo:-r¡1s. 

Tipo IV. Lo forman las construcciones par11 guurdtir matcri.!!, 

lus o equipos costosos o necesarios. 

Tipo V. l'crtcncccn n este grupo las construcciones que son 

de valor, y cuyn falla s6Io puctlc poner en peligro ln 

\'lda de pocas personas. 

Tipo \'I. Cualquier construcci6n uSndn como habitnci6n por­

po-:n!' ,rrs:>n:is. 

Tipo \'II. Cualquier otra construcci6n que se use ocasiona! 

mente por pocas JH~rsonns. 

Tipo VIII. Cualquier otra construcci6n aislada, cuya Eal1n 

por un temblor no pucJn oc3sionar norm3lmcntc doftos a 

otras estructuras ni n seres humanos. 

Ahora bien, de acuerdo con la segundn ley de Newton • 

se tiene: 
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En la íGrmuln anterior P• Fucrzn sísmica. 

K• Coeficiente sísmico. 

El coeficiente stsmlco K, como se puedo observar, cs­

ln rclaci6n de la acclcrnci6n del temblor supuesto, a ln -

ncclcrnci6n de la gravedad y vnlo: 

rara lns construcciones del tipo l ..... o .10 

tipo ll o.os 

tipo III-Vl 0.03 

tipo Vll o. 01 

tipo \'III o.oo 

Asr pues, Ja fucrzn sísmica es el producto del coefi­

ciente sísmico por el peso total de Jn cstructurn 1 inclu­

yendo cargas muertas y vivas pcrmnncntcs y nccidcntnlcs 

arriba del plano horizontal que se considere. 

Toda In cimcntnci6n debe ser proyectada y constru!dn• 

de tal manera que con_ ln estructura totalmente cnrgudn, --:: 

Jos momentos que provoquen en las mismas las condiciones -
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mtis dcsfovornblcs, sntisfngnn los siguientes rcqúlsitos: 

a) 1.n cstructurn no dobcrti deslizar sobre el suelo. 

b) l.n estructura no dcbor!i volcarse. 

e) La un16n entre vigas de cimcntnci!Sn o losas de ci-

1ncnt:1ci6n y los pilotes no dcbcrtin romperse. 

d) N l ngan p t 1 o te sopor tn r!i unn cu rg3 11111yor que l n dc­

trnbaj o cs¡lccific.adn aumentada en un 33\, 

e) lil esfuerzo unitnrio sobre el suelo de cimcntucl'3n 

en ninglin punto cxccdcrti ;11 esfuerzo nc.lmisiblc dc­

trahajo m!is un 33\. 

f) (.os elementos de ln cimcntaci!Sn. lns uniones entre 

dichos elementos y ln super-estructura, no dcbcr!in 

soportar esfuerzos mtis allfi de los especificados 

en el reglamento aumentados en un 33\, 



P=B T 

CGlcu o de la zapntn. _,f. M•20 T-M 

i'l-0-+ 

.----n._ __ 
~ r C----------------l 

Ul en culo de las p~csionas se determina por.In í6rmuln: 

<f • Pt + ~ 
A I 

Prime tomamos los esfuerzos separndos y luego los combl• 

namos. 

El din.rama de esfuerzos debido a la cargn nxinl Totnl esw 

unifor ílC y Vale: 
L 

<f.¡ l l l l l l l l l l l l l lcr.· 

1 • cf.• • Pt/A • Pt/Lz •. 

El din¡ rama de esfuerzos debido al momento es del tipo que 

sigue vale: 
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• Esta carga incluye el peso de ln columnn y el cimiento. 

Vamos n considcrnr unn znpntn cundrndn de 1.0 m • .'dc-

ludo. 

(f3 • Pt-+ Me• 8000 -.. -x r 10000 ''ººº¡ºººl'º)(12) loo loo J 
• 0.8 ! 12 Kg:/anZ 

Ikl acucnlo con este resultado, en el terreno van n cxis .. -

tir esfuerzos de comprcsi6n mientras en el otro extremo.­

como el tCrrcno no tomn lo tcnsi6n, tendremos que lnstrtlr. 
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Este es el diagrnmn de csfucrz.os que se va a prcscn-­

tnr, En Gl se obscrvn que el m5ximo valor de esfuerzo n -­

comprcsiGn es menor que el esfuerzo admisible para el to-­

rrcno, por lo que en cuonto al terreno se refiere. las di­

mensiones de la z.npntn son adecuadas. 

Hay que determinar primero el valor de los empujes 1:2, 

tnlcs y su punto de aplicnclGn. 

llny que ca lculnr tnmbi6n el valor de cfx. 

30 
Ft 

s X ' b 



Los vnlorcs de los empujes son los siguientes: 

Ft •[(11.2)(47)/2](100) - 26,320 kg. 

~x • [C12,8][23J/53) • s.56 kg/cm 2 • 

Fe• r1z.S+S.S6]/Z[30x1001 • 27,540 Kg. 
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Primero hay que solucionar el problcmn de lnstrnr ln• 

:upnta, Necesitamos colocar Z7.000 Kg. en un Circn de 0.47-

mZ. Si consideramos un metro de profundidnd hasta la porte 

superior de ln :.uputa, ncccsitarínmos un mntcrinl con un -

¡1cso volum6trico de 58,000 kg/m3.· Por lo tanto ncccsitnmos 

aumentar el Gr cu Je Jn zapato, 

El matC!riul producto de la cxcuvncl6n de los fosos P!!. 

ra los dcpGsitos de combustible tiene un peso volumStrico­

dc 2,800 Kg/m3, Tomnndo en cuenta una pr_ofundidnd de 1.5 -

mts. Consideraremos un 5rca de 4.0 m2, Es decir, una znpn­

t11. de 2 ,O metro de lado. 

(13 • ll 
A 

.. !Q.QJ!. + 

40,000 

2 1 000,000(80)(12) 

(200) (2003) 

• 0.2±1.2 
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El diagrama de esfuerzos queda: 

1.4 ~~-;-:;-;w~':.o 
tGr= 

1.16 o.83 
S X 

El valor del empuje en el lado de tcnsi6n es: 

Pt • fc1 .0)(83)/2) (200) • S,300 Kg. 

El Srcn de tcnsi6n scrli: 2x.83 • 1.66 mZ 

El peso del material de relleno en ese hueco serta: 

W • 1.66(1,5)(2,SOO) • 6,972 kc. 

Tendremos que aumentar la profundidad hasta: 

h • 8300/(2800)(1.66) • 1.80 mts. 

Calculamos Jos valores do x y Fe. 

x • (1.4)(36)/116 • 0,43 kg cm 2 • 

re - lc1.4+0.43J/2]cso)(200¡ - 14,•·•o kg. 

El punto de aplicnci6n ~e la fuerza Fe se cncucntrn­

a una distancia S del extremo del cantilivcr cuyo valor -

es: 

S • c/3 x (n+Z s/ n+ x] • 80/3[1 .4+Z(0.43)/1.4+0.43]• 

• 32.9 cm. 
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X • 80·32.9 • 47 cm, 

Bl momento en el cmpotrumicnto vnlc: 

M •Fcx . 14640('7) . 689,067 kg·cm. 

Ellperultc nccosurlo scrti: 

scrli: 

d -~'1/kb. Don<lc k•42.12 (ver ptig inn 36) 

d •-/ó!\9067/(42.\2,)(200) .. 9.0 cm, 

El pc1·ultc nc..:csnrio pnrn resistir el pUnt.onumicnto • 

Cnrgn • 8 1 000 kg. 

Aren resistente nl punzonnmicnto • 4 (40)d 

escuerzo resistente - 7 .9 kg/cm2 

d .. Jsooo/4(40)(7.9) • 0.1 cm. 

E.l peralte ncccsnrio p:irn resistir el cortnntc scrti: 

d -~14000/200(7.9) • 9,0 cm. 

Tomamos un pcrnltc efectivo de 13 cms. y un pcrnltc­

rcal de 20 cms. 

Aren de acero resistente al momento, 

As• 689067/0,9(4000)((20·2)/2] • 21.26 cm2 

Colocamos 11 varillas de S/s11 e19 cms, 

Arca de acero por tcmpcrnturn, 

Ast • o.001s (200)(20) • 7,2 cm 2• 
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Colocamos to varillas de 3/811 @21 cms. 

* A.c.I. SccciGn 7.12 



C A P I T U L O IV 

CONCLUSIONES. 

1ZB 

Como resultado do este trnbnjo llcgu6 a las siguien-­

tes i;onclusioncs: 

1. Dn el cnso de el tipa de terreno con el que trnbn­

jnmos, los unfillsis y las pruebas do laboratorio -

de mccfinlcn de suelos salen sobrando yn que la rc­

sistcncin del terreno es consldcrnblcmcntc mayor -

que el esfuerzo que sobro 61 podamos cnusnr con -­

nlgunn combinnci~n de cargas. Es decir que dificil 

mente cncontrnrcnos un caso en el que exijamos nl­

tcrrcno siquiera un SO\ de su cnpncidnd. 

z. Sobre el nnGlisis de cnrgns obscrvG que no tiene • 

caso el ser muy meticuloso, pues casi siempre los­

v~lorcs que obtcninmos en los cSlculos de los mie~ 

bros estructurales valores menores que los cspeci­

íicndos como minimos en el reglamento de construc-

·~ciones. 

3.- Sobre los columnns que sostendrSn la cubierta, -­

nunouc se fabricaron P.n nc~ro viene espcc;f\cndo, 

!u6 en contra de ln econom{n yn que el principal-
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factor que dctcrmin6 la sccciGn transversal do la­

columna n usar fu~ ln rclaci6n de esbeltez y este• 

factor aumcnt6 mucho la sccci6n de la columna y .... 

consccucntcmcntc el peso y el precio. Con una co- .. 

lumnn de concreto con ln sccci6n debida para sopo~ 

tar la carga axial y el momento. llubicrnmos tenido 

suficiente pnrn pasnr la rclaci6n de csbcl tez. llu­

bicra resultado mSs ccon6mico. 

4. Como l'iltimo punto y quizll el nris importante resulta 

el de la importancia del control de calidad en to­

do el proceso de construcci6n pero muy cspccinlmcn, 

te en la Iubrlcaci6n de la estructura de acero, -­

donde la tolerancia de errores en In gcomctrfn sc­

dchc reducir al m~nimo, yn que Jos errores admiti­

dos en la rcvisi6n de los elementos ostructurnlos­

antcs do colocnr 1 pueden representar grandes pro~­

blemas en ln etapa de montaje de la estructura, r.!?.. 

dundnndo esto en una pfirdidn de tiempo y de dinero. 
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