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CAPITULO 1 

DESCRIPCION Y ESTRUCTUMACION DSL EDIFICIO. 

El prea~nte trabajop te•a de t¡sia tiene porob­
jeto preaentar el an1liais y disefio de un edificio &tii como -
au cisentaci6n. Dicho editicio sor' destinado para sanatorio 
siendo au ubicaci6o la Avenida Tehuantepee n~•ero 139 1 colo-­
nia Ro•a Sur, Ciudad de ).l~xico. 

Las •edidas del loto son: 15.00 x 37.80 dando 
una superficie de 567 .oo ~12, d., lot; culllea serán construidoe 
289.50 M2 (15.00xl9.30) por planta¡ considerando todas las -
plantas la superficie total será de 2026.50 M2 por construir. 

El edificio constará de laa aiguientes plantas: 
planta semisotano, planta baja, cuatro plantas tipo y planta 
de azotea¡ alojando l~s siguientes servicio&. 

J'LA .. ~TA SEMIS01'ANO.- Vestíbulo, vestidor onfer 
aeras, botiquín, cocina, comedor e•pleados, -­
sub-ostaci6n eléctrica 7 baños. 
PJ..AN'U lliJA.- Vestíbulo, sala de oficinas, con:­
aultorioa, oticinas privadas, salas de explora­
ción exterior, salas de eapora 1 bañoa. 
PLANTAS TJ!>O 1, 2 y 3 .- VesUbulos cuartoa da 
recuporaci6n, auitea, salas ~· oxploraci6n in­
terna 7 bañoa. 
PLANTA TIPO 4.- Vestíbulos, voatidorea do •'di­
coa, centrales de esteriliaaci6n, salaa de ••-­
eaterilizaci6n 1 equipo, salaa de cirujia, aa-­
la do par toa 1 bañoa •· 
PLANTA DE AZOT~A.- Caaeta da elevado~, incine-­
rador, zona do tinacos para agua. 
En todoa loa niveles existen zonas destinada& -
para el elevador 1 las eacaleras. 
La estructuraci6n esta hecha a base de loeaa -­

trabea y cnlu•nas do concreto ar~ado. 
A continuaci6n muestro eraquia do localizactan 

oriontaci6n y estru~turaci6n 
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Una vez vista la estructuraci6o ,eneral del -
edificio, procedo a valuar las cargas que gravirarln sobre -
la estructura, considerando para esto las espesiticaciones -
del Reglamento para construcciones en el Uistrito Federal. 

Vea•os la siguiente definic16n: 
C~\UGAS MtJEUTAS.- Son las cargas que actuan per 
manentemente en una construcci6n y deben con-­
siderarse como tales lo~ pesos de los materi-­
lca y de las instalaciones, la reacción del -­
suelo, empujes de tierra e bi~rostAticos asi -
co•o la subpresi6n. 

CARGAS MUBi.lTAS ~N AZOTEA: 
Losa de lO e•• 
Relleno de tezontle 
Enladrillado y mortera 

240.00 Kg-'M2 

85.00 
?2.00 

" 
" 

397.00 Kg/M2 

CAI:{GAS MUC:nTAS IE.N PI..ANIAS: Si!:MISOTANO,BAJA Y 
TIPO: 

LOSil de 10 Cilio 

UozAico y mortero 
Plat6n 

240.00 Kg/M2 

100.00 " 
45.00 " 

385.00 Kg/M2 

Los acabados para pisos se han proyectadQ de 
mozáico, Loseta asfáltica, alfombra en pasillos y salas y de 
cera•ica en baños. El falso plaf6n será de yese, celotex o -­
acrilico. 

Ta~~bién debemos considerar l0a ¡tesos de muros 
exteriores y divisorios cuyos acabados llevarán: aplanados de 
yeso, acabados en plistico y pintura a excepción de los baños 
y cocina que llevarán azulejo. ~n las tachadas se colocará -­
recubr1•1ento de granito. 

PESOS DE loiUROS IN'fERIOltES 
Block tabique li¡r;ero•lOOOI<g/il3xO.l4x2.60• 364 Kg/M 

Aplanado de yeso 1500 " o.04x2•'60• 156 

520 Ks/U 
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PU:SOS 08 ~1UlWS EN l3i~WS 

Block tabique ligero=l000Kg/M3x0.14x2.60· J64 Kg/M 

Peso de azulejo 15Kg/M2x2.60 .... :39 " 
401 Kg/M 

PESOS m: MURU3 E.xTBIUOill~S 

Block hbique ligero·lOOOKg/ll3xO.l4x2. GQ .. 364 Kg/m 

Aplanad• de mezcla ViOO " . x0.02x2.60· 78 " 

Aplanado de yeso 1500 " x0.02x2.60= 78 " 

520 Kg/M 

PESOS DE A1U!WS EN FACII...\0,\S -

Block tatliquc ligero=l000Kg/M3x0, 14x2.60a 364 Kg/M 

Hecub. de granito 50Kg/AI2X2.60 ,. 130 " 

49'4Kg/m 

PESO lJE VE!H"AN~IUA 

~st.ructura y vidrio 50 l.:g/M2x2, 60 130 Kg/.\1 

Este an&lisis de pe~os de muros fue hecno pa­

ra una altura de entrepiso de 2.60 m correspondiente a las -

plantas tipo. 
La c~rga viva la define el Heglamento de las 

Construcciones como: 
CAHGAS VIVAS.- Son las cargas g\avitacionales 
que obran en una construcción y no tienen ca­

racter permanente, fijandonos los siguientes 
valore: 

CAltGAS li"IVAS ~~N A:lOTEA: 

WO Kg/M2 

CAlmAS VIVAS 8N PLANTA~: Sf;MISOT:\NO, BAJA Y 

TIPO: 
200 Kg/l.i2 

CA liGAS VIVAS EN PASILLOS, ESCALEaAS Y V~S'fl .,:. 

BULOS: 
550 Kg/M2. 



CAPITULO Ü 

- ANALISIS PRELIMIMR 

IH análisis preliminar es uno de los pasos de 

mayor importancia en la secuela de cálculo de una estructura 

ya que por me~io de &l establecemos las dimensiones de los -

elementos que forman la estructura. ~ste primer análisis --­
est6 restringido por varios factares entre los cuales podemos 

citar, los requerimientos arquitectónicos, también pueden ser 
por espesificaci6n del reglamento de las construcciones etc. 

P~ra poder elegir el tipo de ~structura conve 

niente a un edificio cuulesquiPra, es necesario tomar en 

cuenta varios factures dP los cu~les trataremos de anali~ar. 
Normalmente se tinnen limitaciones que fijan -

la posición de las columnas y simultaneamente los claros de -
las trabes; asi como las distancias de los entrepisos nos dan 
las alturas de las co.Luomas, limitandonos el grueso de entre­

piso el peralte de las trabes, en algunos casos, la ubicación 
de los elementos nos limita también en cue.nto a sus di&ensi_!! 

nes y posición. ~n nuestro case tenemos restricciones pura -­
wente arquit~et6nicas consistentes en igualdad de secciones -

para columnas y trabes 
DlliC:NSIUNt:S Y .'.10:.U!:NTOS !Ji:: L\~HCIA ·r ¿NTATI VUS 

EN LOS Uli•'Gltl!:N'f&S ~illt.U::~ao..; i!:,j'1'l.:UC'fUIUU:S. 

Para cálcular el momento de ia1ercia tanto t.lc -
las trabes como de las columnas, se supusieron las escuadrias 

de dichas piezas, ista estim&ci6u de las secciones proviene -

de la experiencia buscando que ld diferencia con las seccio-­
nes definitivas determinadas por el ~álculo &ea mínima y evi­
te asi un nuevo proceso de cálculo. 

Sin embargo para dimensionar las trabes prin-­
cipales partí de análizar una trabe secundaria, consideJ·tmdo 

que las áreas tributarias qu'e .les correspo>nde son sJ.mJ.tares -
en ambas tJ·abes, así como ta~~bi~n las cargas que sobre ellas 

gravitan. 
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A continuaci6n mu~stro el proce~o de cálculo -
de la escuadrÍa en trabes, considerando ántes los siguientes 

conceptos. 

TRANSMISION Dí!: CARGAS DZ LOSAS A THABES .- La 

solución de una losa perirnetralme(\te apoyada con carga unif.2. 
rmemente repartida, requiere un estudio complicado ya que se 

trata de una estructura hiperestiticu¡ sin embargo en la pr6c 
tica se usan varias soluciones sencillas que dan valores a-­

proximados aceptables. 
M~TOUI) l18 UISTlUIJUCION DS CA.HG.\S P,\RA Ai~EAS -

08 INfo'LUENCIA.- Consiste en encontrar. el fo.rea determinada por 
las bisectrices de los {mgulos que forman las trabes y el eje 

de la trabe cuya carga se quiere determinar. 
Cuando en un tablero la relación de lado mayor 

a lado menor es mayor o igual a 1.50 considero que el cl~ro -

corto ahsorve íntegramente la carga. 

,------, /--, ,--------, 
-··-1 .. - .. _, ~:·-··-~*-··- .. -··-:-·· 

1 ', // 1 o 1 
L ___ - - - -1 ....__-- / .._ - - - -- - ....1 

fi'OlUL\ DB lHSTU!BUCION DE Aü!.':AS TIHOUTA!UAS 8N LAS THAIJE.S 

Uespues de di8tribuir las cargas en las tra -

bes secundarias, vamos a hallar los momentos flexionantes y 

fuerz~s cort~ntcs en dichas t~abes utilizando el m6todo de -

Ilardy Cross y apegandonos a las siguientes hip6tesis: 
1.- Las trabes secundarias se consideran simple~­

mente apoyadas en su intersec~i&n con las tra­

bes principales. 

2.- Los claros de cada tramo de trabe, esta defin! 
d11 por la distancia entre ejes de trabes prin­

cipales. 
3.- Se consideran y resuelven como vigas continuas 
4.- El momento de inercia, se obtiene para La sec­

ci6n completa de la trabe, sin considerar el -

Area de acero. 



12 

s.- La rigidez de las r-iezas, entre los tramos se ob­
tiene con r•4t1 o r·~ según que los apoyo& 
sean dos empotramientos o,un. el'lpotran•ignto y un -
apoyo simple respectivamente. En estos casos la ·• 
rigidez la obtenemos en funci6n de la lon~itud de 
los claros, ya que eJ módulo de elAsticidad (E) -
y el momento ~3 inercia (1) son comunes, varian-­
do unicamente la l~ngitud. 

Para ilustrar &sto, resuelvo la trabe secundaria 
~ CGrrespondiente a las p6antas tipo. 

Wal9o44 
7.o75 7.075 1 

1 

C&lculo dé rigideces y factores de distribución 

- - 3EI 'l'ramos 12 y 34 r• ~ • 0.424 El 

r• :~~0 • 0.755 El 

El factor de distribuci&n se define como: 
r· 

F.D. •--·-% r, 
Factores de distribuci6n en los apoyoa 2 y 3: 

F.D.~ 

F 0.424 o ~6 
•0 ·31· 1.179 • .~ 

0.755 o 
F.D.~ l.il79 • .64 

Considerando las 6reea tributarias y las car-­
sas que aobro ellaa gravitan obtengo las cargas W que son ca~ 
gas totalea; ea decir paso de cargas en 'l'on/.M2 a cargas en -­
Too/M, y de estas a cargas en 'l'on considerando para ello la -
longitud do los cbros •. 

E1toy c~naiderando adem6a, los peso• debidoa a 
•uros quo 100 cargas concentradas, como cargas unitorae•ePto­

·repartidas en virtud de que el peae do ellos son deciaos de-
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tonelada y esto no pinta mucho al obtener .los momentos dd em­
potramiento y fuerzas cortantes en un cierto tramo. 

Teniendo los tramos cargados vamos a obtener -
los momentos isost&tic•s, de empotramiento y los cortantes 
isostiticos resolviendo despues por el m6todo de u. ~ross. 

'l wl2 Wl 19.44 X 7.075 _ 17 •20 .. 1 Til • -s"'s= 8 -

'L Wl ::..l9::...;•::...;4::..:4:-;.¡x~7::..;•0::..:7..;:.5_ • 17•20 ""t; 2i • 8. -

(por estar apoyado simplemente en un lade 
y continuo en el otro) 

wl W 19.44 
vi 12 ·2·2· --2- • ·9 • 72 

De identica forma: 

M _ \H 10.14 X 5.30 6 74 1 23• s· s • • 
u Wl 10.14 X 

~ 23 • -"E 32 .12. 12 5.30 • 4.48 

V W 10.14 • 5 •07 i 23 ·2· 2 

lrli 34 
Wl 18.53 X 7.075 • 16.40 ·-s· 8 

~34 
Wl 18.53 X 71075 16.40 ·-s· 8 

vi 34 
w 18.53 • 9.27 ton •T• 2 

Y1111os ahora a analizar la trabe secundaria -

por el método de H. cross. 



'rRAB~ SECUNDARIA 0. P!..ANTA TIPO 14 

, .... 19.44 ""'=,_ 10 ,a W .,c~B..~ 
. .r.5.30- ·-- 7.075 ------

?-
:-----· .77.075---· ·-······- -·· -· 

r 0.424 0.755 0.424 

FD 0.36 0.64 ú.64 0.36 

t. 'E -17.20 +4.48 -4.48 +16.40 

cPt + 4.58 +8.14 -7.64 - 4.28 
Tl -3.82 +4.07 

t/J2 + 1.38 +2.44 . -2.60 - 1.47 
T2 -1.30 +1.22 

cP3 + 0.47 +0.83 -0.78 - 0.44 

M_r.. -10.74 +10.77 -10.21 +10.21 

vi +9.72 - 9.72 + 5.07 - s.o7 + 9.27 -9.27 
vh -1.52 - 1.52 + 0.10 + 0.10 + 1.44 +1.44 

~ +8.20 -11.24 + 5.17 - 4.97 +10.71 -7.83 

R 8,20 15.41 15.68 

M&a adelante explicaré ios terQines empleados y ~ 
el prosedi•ienta seguido rara obtener ~stoa valores. Por ahora 
va.as a dibujar los dia~ra•as de •o•entos ~ cortantes isosta-­
ticos y corregirlos con los valores obtenidos al desarrolla~ -
el Creas. 

17.20 L ..... 16.40 

&.74 

5,07 

_t¿2 __ j "-...........____ 
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Voy a obtener la secci6n 1 considerando los va­
lores máximos del momento flexionunte en el di3grama anterior 
y la calidad de los materiales siguientes que finalmente se-­
rán los que se utilicen al efectuar la construcción. 

del concreto: 

un ancho .2 de 

Concreto: te= 240 KgÍcm1 

Acero: t • 2000 Kg/c•~ 
8 

Momento resistente de la sección en finciólll 

Calculemos el valor· de K 

K.!r k1 
2 e · 
1 K=2X 108 X o.423 X 0.859 • 19.65Kg/c• 

( N¡s adelante en el capitulo de disefio, expl! 
co el significado y la obtención de los termi­
nos 6tilizados en esta parte ). 

Obtengamos el perálte efectivo ,:!, considerando 
30 Cllo 

MR • 19.65 X 30 X diJ,"' l 200 000 

d • l 200 000 a~ 2020 .. l9.65x30 

d • 45 

•• h • 50 

~~-º-~--~<!-1 
estas dimensiones las tomo para las trabes pri~ 
cipales. 
Para dimensionar la~ columnas en el análisis -­

preliminar, considero las reco~endaciones que ~torga el A.C.l. 
en su aapitulo 9-912 (1963) que dice: 

Ta~~aiio Mínimo.~ Las columnas_que consti:t\lyen -­
los apoyos pri~cipales de un piso o techo tendrán un dill~.etre 
por lo menos de 25 ,caly en el caso de columnas rectanr;ulares­
un espesor por lo menos de 20 cm y una área total no menor de 

600 c•z• 



Tomando en consideraci6n lo anterior doy a 
las colu•nas peri~etrales s~cciones de 40 x 40 y a las 
colu•nas centrales secciones de 60 x 60. 



·CAPITULO III 

ANALISI::5 POH CAHGAS VERTICALES 

El análisis por carga vertical de la estructu­
~& en cuestión, tiene por objeto determinar los elementos me­
cánicos de las diversas partes resistent~s que la constituy~n 
como son: Trabes, columnas y lo~as. 

En el trabajo que nos ocupa, utilizamos el me­
todo de análisis elástico, el cual considéra lo si~uiente: 

l.- Se supone que la estructura ~sta dividida en mar­
cos, cada uno de los cuales consiste de una fila 
de columnas y trabes seg~n un eje, las columnas -
las supondre articuladas, cuyos puntos de infle -
xión estaran localizadas a la mitad de la altura 
d~ entr~piso. E~to me rlá un mayor mo•ento en las 
columnas que si las conHiderara e•potradas ea sus 
extremos opuestos. 

2.- Las cargas que gravitan sobre las lo<;as, se tran.! 
witen a las trabes seg~n el 6rea tributaria que -
les corresponde. Esta se obtien~ t~azando bisec-­
trice~ a los ángulos que furman los ejes de las -
trabes. 

Los marcos los resolvem~s co•o vigas continuas 
por el ~étodu de u. Cross¡ pvr medio de este •étodo, es posi-­
ble calcular los momentos en lo9 nudos en for•a de aproxima-­
ciones sucesivas, distdbuyo!ndo los momentu~:~ de desequilibrio 
on los nudos de las diferentes barras ~uo concurren a &1 atea 
diendo a sus rigideces, transportando despues a los extremos 
opuestos de las mismas de acuerdo con el factor de transporte 
que Les corresponde. Esta operación se repite en cada uno de­
los nudos: como los resultados convergen rapidamente se ,uede 
obtoner el grado de presición deseado. 

El momento de desequilibrio es la suma algebr~ 
!ca de los momentos de empotramlento, ent•nces los momentos -
son efectos de barra sobre apoyo y e~ asi como voy a conside­
rarloso 
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El m6todo de H. Cross para hallar los momdntos 
flexionantes en trabes y columnaH utiliza las siguientes hip~ 
tesis simplificatorias: 

1.- Las uniones entre trabes y columnas son muy ri­
¡;idas. 

2.- Se d~sprecia el cambio de L•ngitud 4uc sufren -
los miembros debido al esfuerzo directo. 

3.- Se desprecia la flexión que sufren los mie111hros 
debidos a esfuerzoz cortantes internos. 

4.- El claro de cada tramo de tr&be esta definid~ -
por la distancia entre ejes de columna. 

5.- La altura de culumnas esta dado por la mitad de 
alturas de entrepiso&. 

6.- El momento de inercia tanto en trabes como en -
columnas son calculados para la sección comple­
ta de concreto, despresiando lu contribución - . 
del. area eJe acero. 

7.- La~·~~ribes secundarias se consideran continuas 
y simplemente apoyadas ~n su intersección con -
las trabes principales. 

8.- Las descargas que en las trabes rrincipales dan 
las trahes secundarias, actuan sobre 1ro princi­
pales co~o cargas concentradas~ 

9.- Las cargas de muros se consid~ran como cargas -
uniformemente repartidns si estan alojadas en -
la dirección de las trabes y como cargas concP.ll 
trada8 Si SOQ perpendiculares S SUS ejes. 

10.- La carga viva se considera que actua simultane~ 
11enie en todas las crujias. 

11.- El análisis se hace por niveles, pero teniendo 
en cuenta las rigideces que dan a los nudos las 
columnas superiores e interiores, considerando 
las articulaciones en las columnas, a la mitad 
de las alturas de entrepiso. 

ECectue análisis de los marcos en los niveles 
planta baja, planta tipo, nivel 4e y azotea, de rigor debí -
haber hecho todos pero tomando en cuenta la igvaldad en di-­
mensiones de secciones, areas tributarias y considerando ad~ 
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m6s~quc los efectos por sismo son mayores a los de cargAs 
verticales, entonces no tienl' objeto realizar un 1Ulálisis r,! 
guroso de cada uno de los niveles. 

En esta forma encontramos los momentos que a~ 
tuan sobre cada elemento ast como fuerzas cortantes y reace­
ciones sobre las columnas. 

Por teoría de las rigideces, consideramos pa-
4 E I ra las trabes doblemente empotradas: rt • L y vara las 

columnas considerando su punto de inflexi6n al centro: 
3 E I 3 ~ I 6 E I 

re = L h/2 h 

donde E ew el módulo de elasticidad e I el mome11to de inercia 
de las secciones. 

Otro concepto que vamos a utilizar e~ el fac­
tor de rlistribución, el cual esta definida como: 

F r o "'¡r 
A continuación encontrare los momentos de inet 

cia de todos los elementos que integran la estructura, pasan­
do después a obtener las rigideces y los !actores de distri-­
bución. " 

IT ,. :JO X so" 312 000 CIIJ 12 .. 
I . 40 " 40 5 

213 300 CI!J. 
zs 12 .. 

e 

1 • 60 X 6rT 1 oso 000 e•! e 12 . 
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RIGior;cgs Y FACTORES DE DISTIUIJUCIDN 
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T 
1.61) 

t 
1.60 

t-
1.40 
+ 

1.40 

+ 
+ 
+ 

1.40 
+ 

1.40 

1-

+ 
+ 

1.33 

+ 
1.32 
..J... 
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1 4000 (20200 
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( 

éJ • ./l "·¿7 
0,/b ¿/,"_::¡ ".o.3 
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Antes de proseder a resolver los •arcos, cal­
culo las trabes secundariAs para considerar sus ~escargas en 
las trabes principales. El proeeso de calculo es identi~o al 

resuelto para obtener las secciones de las trabes. ~stan re­
sueltas pero no reportadas en este trabdjO •'• que la trabe 
secundaria A de planta tipo. 

A continuaci6n mue~tro un ejemplo de distrihy 
ci6n de areas tributarias para cl'eje de un 11arco. 

(!) 
o 

1 
3.67 
+ 

3.p7 

.\•9.52 

A=9.6::! 

muros 

@ 

o 
@ 

o 
A=:J.Il2 

A:a9.6~ 

@ 

o 

o o o o 
1-

riaa: 

6.73 + 5.30 + 6.73 

AREAS ·ruiSUTARIAS BJE 8 

.. 
Carga~ que gravitAn sobre las areas tributa-

CARGAS ltUEHTAS 
CARGAS VIVAS 

CAn'"~ TOTAL 

• 385 KgAiz 
• 200 Kg/M1 

• 58 5 Kg!'t z. 

Adea6a de éstas, debemos considerar las al~·• 
guientea cargas: Las debidas al peso propio de la trabe y -­

las correspondientes a pesos de auros divisorios, alojados -
ea el eje de la trabe o tuera de 61, pero estando dentro de 
la 6rea tributaria que le corresponde. 

Loa •uros perpendiculares a los ejes loa con­
sidere co•o cargas concentradas, 

Análisis de aarcos para el 41 nivel: 



es 
ó.:$!'1 

fo-4.08 

~o.o~ 

H.l3 

2,13 

\Val ?,90 w-~.34 
------~------L----------------+-

h.o l.4o-

. 6~9:s------~---- -- .. 5,30 . 

o o 
® @ 

CI TD 'fl ~-~iJ_'!'U .---

___ ,. ----
TI es Cl 'fD TI es CI --- -·----- ~--- ---

0.44 0,17 0,04 (),.42 0,49 

+10.46 ~ll.23 

-4.60 - 1,78 

- 0,89 
0.25 +2,67 +3,10 

+ 0.1:3 

-0.06 _, 01.'0:! 

~l~ 
-4.66 + 8.7!J -11.87 

r- ------
+ 9.lu 10.04 

- 0,4• - 0,44 

1+ 
. -~·-··· ---··· 

8.6~ 10.48 

8,69 16.56 

o.o 
·---5 

7 +5,7 

+0.3 2 

--... 
+6,0 9 
·_¡:·5:9. 1:1 

+0,1 o 
-6.0 R 

--

0,01 0,1;! 0.49 -
-5.13 

-0,40 -3.36 -J.92 

----·-- ------
-5.53 -1.36 -J.n 

.. -----···- ·- _ . ...,, ______ ... 
---~------

-5.47 

+0.10 .. ------------ ----· 
-5.37 

.. ---- '------ ----
16,56 

HAI{CO @ 

0,05 0,17 0,39 0.44 

-t12.2C. L0.7R 

1.83 +4.21 +4.74 

+ 0.9:: 

- 0.02 

0.16 

0.03 +0.06 -~0.07 --- --
+l2.8C 9.08 +4.27 +4.81 
+io:s·~ 

-------- 9,38 

+ o. 54 0.54 

+Ú.Ü 8.84 

R,81 
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Los factores de distribuci6n lF0) los obten -­

go de la tabla de riglrleces y factores de distribuci6n antaP­

~·ormente considerada. 
CALCIJLO DE ~íOMENTvS OC: EMPOTIIA,\IIENTO Y COl{:­

TANTKS ISU.STA'l'ICOS PARA. LA TI<Aü8 o 
THAMO 12 

THA.\10 

Momen, Carga uniform. repar, M1::M2= 1~ = 17 • 9Y~6 • 93 10,30 

Cortan. 

23 
~lomen. 

Carga concentrada t.t1 =~=l. 
2tª&13xl.O, 0,16 

•t -F[\b_1.27x !5,93xl.O () 9 .. "2- * - 6.931 .... 

carga unifor. repar. 

ce.rga concentrada 

carga unifor, repar. 

Carga concentrada 

~t1 =10.46--

M2 =11.23.,....... 

w L 'Z.~o 
V1=V2=T"-·2 8,95 

Pb 0,18 y1,.T"' .. 
V2=-f!• l.o9 

v
1
.9.13 ton _.--

v
2
-w.o4 " ,.,.. 

M U WL '9,34x5.30 
2= 3"'-rT· 12 

~a"b n3=---cr· 
.. 2.5. 77 ...... 

•4.13 

=1.64 

·1.00 

.. 3.5.13 -­

w 
Cortan. carga unifor, repart. v2.v3-~· 

carga concentrada 

Pa 
vJ-~. 

V2=5,98 ton -

V3oo5,47 1/ ,.....,... 

•1.31 

.o.so 



TllliiO á'4 
Alomen. carga unifor. repar. lt -=M .. WL = 17.9i> ;< ~.:a 

3 4 12 /~ 

carga concentr,ada. lL Pabl'. 
-~=-v-

Pa~b 
U.4s¡:r= 

11;;=12.20 ..-

-"4•10.78-

w C.ortan •. c:arg!l unifor. repart. v3 .. v4=:r• 

ca~ga concentrada. Pb 
v3.L" 

Pa 
V4 s -¡:;-• 

V3 s 1o.65 ton .-

Hago la aclaración que w es· la cargn total en 
el claro correspou~iente a la c~rga uniformemente repartida 

En la ·~is•a toraa resolvP.•os los ~3rcos ~i--­
guientes todos ellus del 4!! nivel. 

25 

.:10.30 

1.90 

.. 0.18 

=8.95 

..1.70 

=0.4J 
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~1 
Tl 

,¡2 
T'> 

~; 
MF 
V¡ 

vu 
VT 

R 

o o 

+---__:.:\f:_•..::.l..::.3.:..,0.:..0=------~t-----IV_,._9_,_5_l _____ + ___ ;.;..IV_.,1::;1;::.;•::..:8;:..:7 _____ -t-

s.:m 6.93 

¡---- ·---4 ... ··- ---- .. -· ... -... -- .. -- --- ........ 
CI---;¡;u-¡ CS CI 'l'D TI es CI TD TI es TI es CI 

().3Q 0.44 0.17 0,14 o.:u 0,36 0,19 0,19 o.;:n 0,36 0.14 0.17 0,39 0.44 

+7.50 -7.50 +1l.20 -4.20 +6.85 -6.85 

+d.46 +1.02 +1,19 +0.63 -0.50 -0.82 -0.96 -0.37 

+0.23 -0.25 +0.32 -0.19 

-3,01 -3.40 -1.31 +1.20 +2.74 +3.10 

-0.66 +0.60 

+O.l3 +0.28 +0.33 +0,17 -0.17 -0,29 -0.33 -0.13 
-!------··· !: 

-3.tU -3.40 +6.41 -7.57 +1.30 +l.52 +4.75 -•1. 55 -1.11 -1.~9 +6,9:5 -5.84 +2.74 +3.10 - --
+6,50 -6.50 +4.75 -4.75 +5,93 -5.93 

-0,17 -0.17 +0,04 +0.04 +0.16 +0.16 --- -
+6.33 -6.67 +4.79 -4.71 +6.09 -5.77 

6.33 11.46 10.80 5,77 

AII1HCOS @ Y @ 
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1 o 

7. lO =Í= ?.10 

~ W=1o.47 . W=l0.47 j 
-· 3.67 -i 3.67 -i 

-·-· .•. ·-
7.34 -- ---- -- - - ----- 7. 34 

es CI TD TI es CI TD TI es CI 

0.39 0.45 0.16 0.14 p.34 0.38 0.14 (). 16 0.39 0.45 

ft12.90 -12.9C ftl2.90 -12.9( 

-5.03 -5.80 1- 2.07 + 2.0~ +5.0, +5.80 

- 1.0~ f+ 1.03 1 

-5.03 5.80 ft-10.83 ~13.9.: ft-13.!13 -H\.8.: +5.0.3 +S.so 

ft 8.79 1- 8. 7~ f+ 8.79 - B. 7t 

1- 0.4':! 1- 0.4~ ft 0.42! + 0.4~ 

f- 9.2 1 :a.37 f---
it 8.37 f.o 9.21¡ 

8.37 18.42 8.37 

t14HCOS CD y (!) 

(A) (B) ::e:·, 

14.80 15~60 

i 
1 .S& 1 

1 1 

3.67 ! 
¡ 

7J4 7.34 
o 

es Cl TD TI es CI TO TI es el 

o:-.39 0.45 0.16 0.0•1 0.43 0.49 o.o4 0.16 1 0.39 0.45 

20.66 -20.6ti 23 .1t3 '-23.18 

- o.lC -1.oa -1.23 - O o LO 

o.o:; .. o.ot> 
-8.04 -9.27 - 3.30 + 3.72 +9.06 +10.4~ 

- 1.6: 1.86 

1- o.o1 -0.09 -0.10 .. 0.01 

-8.04 i-9.27 ~17.31 i-2!!.4• -1.1'; -1.33 1+24.93 ¡...19.51 +9.06 +10.4~ 

¡.U. U i-13. u lt-15.05 1-15.05 
o. 7Cl 1- o. 7( ft 0.74 lt 0.74 

1+-l2.4ll -18.81 f+l5.79 t-14.:n 

12.48 29.67 14.31 

M.;\RCO @ 
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® 
1 ! . © 

o 
15J6o 

1 

2.70 
·¡;:;'.w 

i, 
1 

1 Wcl5_,47 Wc10,92 

J- .. :3.67 

7.34 7.34 
o 

es el ¡---io- -· ···-;ii-- -es- --¿i-r--TD- ,._;_TI es -él 

0,39 
~- ---- ··---r---- ·-· ---- 0,45 0,45¡ 0.16 0.04 0.43 0.49 0.04 0.16 0,39 

____ _... ____ -- ··--·-·-·- ·····-·- ····----- -------- -- ------
r2~.45 23,45 +24,!)1.) -19.75 

;-9.26 lO.?Or 3.80 + ;),16 +7.70 +8,89 

1- 1.90 + 1.58 

~ 0.02 -0.20 -0.23 - 0.02 
t 1----·-·~· --

fo-9.26 10.70+19,96 1-25,67 -0.20 -0.23 +26 .10' -16.59¡ +7.70 +8.89 

t15.53 -.15.53 +13,98 -12.741 
0,78 1- 0,78 + 1,30 + 1.30, 

t14.75 
··1-----. +15.28--.16.31 -U,44; ---- -· ··-~·---- --·----- ------ ---

14.75 :31,59 11.44 

~Lu~co.@ 
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Obtenidos todos lod ~omeutos de empotramiento 

se procedio a la resoluci6n de todos los "erases" propiHmcn­

te dichos, de los cuales los anteriores sirven de ejemplo -­
pnrn cxplicRr el proceso d~ c&lculo se~uido para todos ellos 

Eu todos los an&lisis se hicieron los ciclos 

necesarios hasta lo~rar que los momentos despreciados ~1eran 
iguales aproximadan1entc.: al lO % del valor ele los mo~entos de 

empotramiento iniciales. Generalmente con ~os ciclos f~~ su­

ficiente. 
Al\.\LL:HS p,)li. 8L ~it:TODll IJE H,l.HDY CR0::;::;: 

Los simbolos usados en las tablas anteriores 

se interpretan de la siguiente manera: 

c1 - Columna inferior del nudo. 

c5 - Columna superior del nudo. 
T1 - Trebe e la izquierda del nudo. 

T0 - Tr~be a la d~recha del nudo. 

F0 - factor !le distribución 
M8 - ~!oMento de empotramiento. 

11 - Priaer giro del nudo. 
1)

2 

i'ri11er transporte. 

p? - Segundo giro del nudo. 

T~ - Segundo transporte. 
13 'fercer giro del nudo. 

MF - Mo•ento final. 
Vi Fuerza cortante isostática. 
Yh Fuerza cortante hiperestútica. 
Vt Fuerza cortante final. 
R - Reaccion en el apoyo. 

Los valores de las reacciones dn lo~ apoyos -­
se Qbtuvieron en la siguiente forma: 

Pri•ero se hallaron los valores de las fuerzas 
cortantes isostáticas, considerando a las trabes como si esty 

vieran si•ple~ente apoyadas. ~l signo m6s le corresponde a la 
fuerza cortante proporcionada por latrabe a lp dtlrecbs clcl -­

nudo, y el signo negativo a la tuerza cortante proporcionada­

por la trabe a la izquierda del nudo, considera•do co•o sisn• 
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positivo 9 el sentido de la fuerza cortante hacia arriba y n!_ 
gativo hacia abajo. Luego se obtuvierón.los valores de las­
fuerzas cortantes hiperestáticas de corrección, dividiendG -
la diferencia de los momentos finales dc.barra sobre apoyo, 
entre la longitud del claro. A estas fuerzas se le• dio el -
signo positivo o negativo, cuando la diferencia entre los v~ 

lores de los momentos finales rué positiva o ne~ativa respef 
tivamente. Despu~s se calcularon los valores de las fuerzas­
cortantes finales, haciendo la suma algebraica de las fuer+~­

zas cortantes ~sostáticas, m~s las fuerzas cortantes hipere~ 
tllticas de correcci6n. Por Último se hallaron los valores de 
las reacciones en los apoyos, sumando las fuerzas cortantes 
finales a cada lado de éstos, cuando dichas fuerzas eran ie 

signos contraries y restando los mismos valores, cuando las­
mismas tenian el mismo signo. 

gn la misma forma anteriormente descrita se -
hicieron los análisis para todos los ejes en los distintos -
niveles indicadoso 

Con estos análisis se tgvieron los elementos 

mec~nicos debidos a cargas verticales, tanto en trabes como 
en columnas con los que se trazaron los diagramas de momen -
tos flexionantes y tuerzas cortantes para todo-s los ejes en 
sus diferenteA niveles. 

f 



CAPITULO IV 

AN,\LISIS PU~_ CAliGAS I!OIUZONTAU:S. 

Con anterioridad al sísmo del ~8 de julio de -

1~57, lus in~enieros civiles mexicanos sabían bi~n que el ca 

pitulo sobre sisi:!OS del Heglamento de Construcciones en el -

Distrito Federal estaba ya anticuado, que con su~o frecuenu~ 

ci.a se dejaba de cumplir y que lwbia necesidad de investl¡;ar 

intensamente el co~pnrtnmiento sfsmico de las estructuras, -

Pero diríase que nnclie SE' pcrcatnba Ú") lns consecuencias tr-f! 

gicas qu~ las definiciones del l\cglmnento en C"te carítul.<"~ y 

las violaciones al mismo jban a tract· r.onsigo, 

No obstante el süldo del tcrl!Jlor, una perspec­

tiva realistR d~be a~mitir que en verdad la lecci6n no re-~ 

&ulto car:1, La t•encción fué inrnr>di<~ta; las 'lutoridadcs $O'llé!­

ron medidas efectivas; surgio ~n~ oportunidart excelente pHra 

adquirir expcri~ncia y ltnstn cierto comprensi~n ~el co~port~ 
miento estructural, el event~ atrojo 1\ al¡,;u~:~os ú~ los mcjo-~ 

T'CS ingenieros d~ otras parte.:; r.e l mundo c¡u ien·:lS despert¡u·on 

la conciencia respecto a los variables que imrortan en dise­

ño s!sruico. 

Transcurrida una semana desde el 28 de julio, 

las RUtoridades designarán a un comité paro que tomara ~ su 

cargo la redacción de •tn l~eldnmento de emcr~t>ncia.las dispo­

siciones respectivas s~ aplicaran y rncu tiempo despues se -

revisaron¡ habiendo sido legalizadas el 1:-! d•! Septieml.JrP. de 

1957. Se derogó el c:1pÍtulo sobr·e diseiio sísmico f1Ue enton-­

ces operaba. 

~l temblor coloco en primer término la impor­

tancia ctc vario~ factQres: 

l.- Los movimientos con perÍodo de regrcst6n de 50 

ario~ causan aceler'lciones o:uy snperiorP.s u las 

rp1e rer¡uer!a el He!:;lnment.,, especialmente en -

los pisos superiores. 
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2.- 1'.:1 Valle de llléxico exhibe periorlos dominantes -

del terreno. Las e~tr,tcturas f lcxibles cimenta­

das en t·errcuo blanda y las estructuras rÍgidas 

en terreno dUro sbn mbs vulnerables que ótras • 

~sto se aplica ~specialrncnte a las primc~s.de­

dido a la prevalencia de temblores <¡ue se origi 

nan en epicentros le~anos y por consiguiente se 

cnracteri~an por sus l~r~os perÍodos. 

3.- Oebc dnrse atenci~n ~decuada a las rigideces r~ 

lntivas, su cclación con la torsión y la contri 

bución de los muro3 df! mnmposteria. 

4.- No p'ledc es!)erasse una gran presi-:ión en :!l. cll! 

culo de ri~idcccs y torsiones, especialmente -­

cuundn actúún los muros de mamposterÍíi de con-­

junto con ln estructura. 

Las normas ele P.mer¡;encia roflejaban e.stos --

a) Se fPquerin en ellos el rliserio sfsmico ~e todas 

ló'> cstructliras., inriepenrlientemente 1:e su al--­

tura. 

b) Se aur.1entaron los coeficientes de cortante en -

la hase hasta IJ.05 a 0.10 para edificios or.di-­

narios en funci6n del tipo ~e estructura y su -

ubicación. 

e) Se a~opto una variación lineal de las acelera-­

ci~nes horizontale~, desde cero en l~ ba.sc ~e -
la estr•Jcturn hasta un milximo en la azotea. 

d) Se cspasit'icó que la exentricidad torcional cá! 
culada se incrementara en un valor "accidental" 

igu&l a !o.05 de la dimensi6n del piso medida -

perpendi~ularmente a la acele~acibn. 

e-) Se pensó que la prevalencia de lH~~Íodos largos 

en l~s zonas del lago ex~lufa la rcducci&n del­

utontento de volt·~o.J·or r~nde no S" incluyó ningu­

na disposición que permiticr·a tal rcduccil"ln, Al 

poco ticmp<' se hizo ¡;c~lpabl!l r;.ue los discn~>s 

que sntisf<~cian a las normas, redund>iban en es-
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1ructurns sum~ment~ costosHs por eHte concepto -

CoPio conset.:uenciL' l:•ssautoridndes d..,cid.ieron per_ . 
mitir neducciones en el mumentu de volteo de 25 

f) ;3c l•lecti to sobre lu r<'nV•Jniencia l!e exi~·,; I '1•1C tQ 

da la G>ampos~r~r·ia fuera reiorzal!a, ~·u.~ nec~s,1rio 

r·~Visnr lus condiciones cte lo.., marcos e~Lr'uctur~ 

le.; :H:~i tienclo que llahiun fCJlludo Los !;II•I'OS no -

rct'orzar!os, ve co.tforr.licnd con c;:ta :>ltuación, -

las 1.or·mns requiric:rór. dos anúlisis sisu.i:cos: .-­

uno toru:mcllJ !:11 cucu ta los mtH''JS y e l. otro' ·<?Uflu-­

uiencto r¡ut! estos eJ.ei.JCIJtus :1t11Jicran f.llladó\ em­

pleando para el sc¡;undo anúlisis coe1ic1cn~es -­

sísmicos reducidos, 

g) ~n conjunción con los criterios cunvencionulcs -

:le dis~rlo, las normas per::1itieron du¡:Ucar la m_!! 

yor par·t.e de lus esfu~r¿o:; lk trabajo ante la os 

ciún coml.>inatl!l de caq~ns ¡!;l'iWi tacicnalcs y sÍ.;;­

:nicas. l·ara teusión rlia;,:;onal <:·.:'1 co:l~T~to 3.::;-" de 

numento, pera el ac:~1·o ¡;r·acto e:>tructur •• l r·Jdi~ -

disP.Jarse al 0.9 t'y' Las acclcraciorres horiz.-.nt.e 

les elevadas y esfuerzo!> de tr'Llb~jo t_amhién ele­

vados t~ndia a lo~rar disc~os mas cquilibradJs. 

~ princirios de 10~9 ln ~iruc~i~n GePe~~l de -

Obras Publicas tlcl üepar·t~m.~ntc riel !Jio;;tr·ito Federal :-eor:~nn.!, 

zó la Comi5iÓn rle ,~diciones y He! on:~as al "e¡:;lmnc•1tn de las -

Construcciones, p0rque el regln~ento a~criiaba una revisión -

t~tal m&s que simples refinamientos, 

A continuación uc.;;nroollo paro..~ el pr;•sente tr:¿ 

bajo el an6ltsis sismico, con3idernndo lns espesificaciones -

propuestas por c:icho :"e:; lumeut o. 

Cl~sificnción del edificio tomando en cuentA -

s~ d~stino: 

G'•VI'O .\,- !-;dific:i.os ·¡;uvcrnnmentnle.s, r1unisi¿ales y d~ 

servicios puhl!cos como l'lantas de bombeo, cer1tr:Jles -

ellctricas y t~lef6nicas, e5tuciones de boMberos atc.­

aqu~llos cuyo funcianumicnto es es~ccinlmente iMporta~ 

l-e a raíz de 110 temblor (cor.~o hospitales)¡ ::qucllos C,\L 

yo contenido es de ~r~n valor (como ~useos) y aquellos 
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con &rea total construid~ s~perior a 400 m-, donde 

existe fJ·ecuent'.l aglomeración de pc¡·sonas (como '!scue­

las1 estadios, salas de espectaculos, temptns, esta~i~ 

nes termin3les rte co~unicnci6n y similares). 

Cons i:'lc t•nndo l:_¡s cnractcr i s t.ica5 es tr·uctur:'IJ!es: 

::;¿TtmC'!'UH.\CION TIPú l.- Estructuras que pose::tn alin~a­

dos en la direccibp'.'que c;e anal.i.za, dos o más P.lemen.¡,.-> 

tos r·~sistcntns a::;rucrze cortante 'lori~ontal y cuy9.s -

dcformadones 1 ante la acción r1c carcas later·alcs en -

dicha d~recci6n, sean debldcs esenc~al•ante a flexión 

de l0s miembros estructurales, Se incluyen en este cli 

se de estructurac; pura edificios que posenn marcos con 

sti tu idos r1or trabes (o arnwduras •> losas planas) y e~ 
Lumnas met~licus o de connrcto reforza~d, siendo cada 

m:1rco capaz de resistir en todos los ¡iisos nl 1ncnos el 

51) ~b de la fu0rza cortante d0 clisciío que le tocari;! si 

tr11bajat·a nislado, sin n~r:ucrir para ello la colai:Jolla­

ción d'l muros ni cont:·avinntos din¡;onales, Los pisos ..,. 

cubjertos d~ estas estructuras surbn suficientemente -

rígidos y resistentes para ctistribuir lus fuerzas la-­

terales entre lns elementos de rtivcrsa flexibilidad. 

A6n el rc~lnmento m~s conservaddr no Auminis-­

traria una protección ahsolutn contra el temblor mhs intenso 

r¡ue pned<\ ocurrir, ni pan")ce hRbcr tul. lÍmite superior a la -

intensidad sfs"lica posihle. t-:t ~lecho de que existan pronunci_!! 

das discrepancias de nplni6n entre las divessns dutoridades -

sobrP la nwter·ia en lo r:oncerniente a r·egionaLizeción en ter­

minos de sisrnicidad r-es;iorwi (no sulu en flinción de la ~eobo­

gia local) implica que tulea autoridades ndmiten que ha de d! 

se5arse parn resistir s1smos de magnjtud inferior u la m&xima 

po:lib le SUv()niendo que tn l mítximo sea finito, Por e ons igttill!'l­

te el problem~ de dise~o sísmico dehe partir de lu admlsi6n -

tle ia posibilidad rle colapso de todo la estructura, por reii':J­

to que se considere el fen6meno. Es claro entonces que unos -

edificios hmn de protegerse contra el colapso en mayor grado 

que otros. 

Se ha observado ( y confirmado analiticamente) 
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que las estructuras porticadas, cuyo& •ie•bros estructurales -

trabajan primol'dialmente a !lexión, son capaces de absorver -
energías muy superiores antes de fallar que aquellas cuya re-­

sistencia ante cargas laterales aprovecha la acción de muros -

sujetos a esfuerzo cortante • contravientes diagonales sujetos 

a carga casi axial. A su vez estas superan a las estructuras -
soportadas por una sola hilera de columnas o elementos an5to-­

gos. 
ESFUE!UOS ADUISI8.LE:S.- Cuando se e•plea el 11~t.!!, 

do elástico de análisis y disefio de estructuras sujetas a b -

acci&n conbinada de La gravedad y del sis•o se per•itiran los 
siguientes incrementos en los esfuerzos ad•isiblcs, con respe~ 

to a 1• que se espesitica para la sola acción de la gravedad -
eu los capítulos correspondientes ~~~ reglamento: 

~n acero de refuerzo 50 S 
l::n el concrete 33 '~ 

Los incrementvs en esfuerzos de trabajo que esp~· 

síficamos obedecen en parte a una disminuci6n en factor de se­

guridad que se acepta durante 111 acción de tan sls•o intenso !' 

en parte a la c~racidad de los Materiales en cuestión par~ 
fluir ~!ásticaruente. 

CO!<;!o'ICli::NTr; PAitA JllSE~O '3l$11CO.-

Se entiende por coeficiente para di~eño sísmi­
co e , el cosiente de la fuerza cortante horizontal V en la b~ 

se del edificio y el peso W del •is•o sobre dicho nivel. 
Para el 1\nÚlisis e~tático de los edificios cla­

sificados según su destino en el gru-:-o u, '>e eaplearan ctl•o· -
mínimos los siguientes valores del coeficiente e : 

Tipo de Zona de alta Zona ~e baja 
estructuración co~presibilidnd conpresibili1nd 

1 

2 

3 

0.06 

o.od 
0.15 

o,04 

0.06 

O. lO 

'.l'rntandose ele las construcciones clasificadas -
en el grupo A, estos valores se multiplicaran por 1.3. 

El coefi~iente ~.06'se ~ednjo n partir de la -­
fuerza cortante que en 1957 se reeistro en la base de la ToPPe 

Latino AMericana de 43 pis•s (entre 0.03 y 0.04 de su pese), -
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increm~nt6ndolo para tomar en cuenta la gran longitud de los 

periodos naturales ~e esta estructura, asl como pnra dejar -

un margen pura sismos m~s intensos que el de 1957, 

En el presente trabajo voy a utilizar el mét~ 

do de an6lisis est,tico, ya ~ue de ln mayor parte de las con 

tudas ocasiones en ~uc el m6todo dinbmico de an6lisis lleve 

u r·es¡uJestas sísmica.;¡ considerablemente superiorcf! a V1~ qiD' 

se obtienen por a~uel, las disposiciones corrcs,ondicntcs -­

del análisis estático, a11nuclas a los errores <iel ladll de la 

seguridad que estan imnlioitos en el rn6todo diná~ico, hacen­
que lus ec;tr'uctur·ns I!Ueclcn 11decuadamcnte diseriadas sir;uiendo 
el método estático, 

ANALlSIS GciTATICO, 

Pura calcul~r lus fuerzas cort~ntes de discfio 

a diferentes niveLes de un .edificio, iHl supondr·á una distri­

bución lineal de aceleraciones hortzantales cnn valor· nulo -

en la estructur~ ( es decir, en el nivel a partir del cual -
los rieformr~ciones de t!sta 1Juedan ser apresiables) y máximo -

en el extremo superior d~ ln misma,de modo que la rclaci6n -
V/VI cn 111 base sea 1~unl al valor e tabulado anteriorrnente, 

Ue acuerdo con este purrafo, la fuerza hori~ontal que obra -

en al piso i se obtiene dP. la r6rmula: 
W.H 1 F cW ' 1 

i"' "'Wllil t \V::lH2+'•• + IVnHn 

en la cual: 

H1 elevoci6n del piso i desde la base rle la es•­

tructura (~s decir, desdP. el nivel a partir -

del cual las deformaciones de 6sta pueden ser 
apresiables), 

wi • peso del piso i 
n • número de pisos, 

Para tinas de diseao se permitira rertucir el­

momento <le volteo cslculudo pnra ca11a nl'lrco y grupo de ele­
~:~entos rcsistentBs, pcrn en ningiÍn n.i.vel se tomará menor que 

el producto de .l.a fuer'za cortenttl r¡ue allí obra por su dis'*'­

tuncia al centro rte gravedad de la~ masas correspondientes -

ubicados arriba del nivel que se analiza, 
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La excentricidad torsioua.l. cálculada en cada­

nivel se tomará como la ~ist~nciu entre el centro de torsiGn · 

tlel nivel currespondiente y la fuer·za cortante en dicho nioe­

vel. La excentricidtld de diserio se tomara igunl a 1.5 veces 

el valor calculndo más o menos O,U5 veces la m~xima dimun--­

si6n del piso que se analiza (excentricida~ accidental), me­

dida en dir~cción normal a la fuerza cortante; para ..:uda --­

mic•bro estructural se eiegir6 el ~igno de la excentricidad­

que suministre la co~dici6n m~s desfavorAble, 

La distribuci6n lineal de aceleraciones se e~ 

pesifica solamt>nte para el cúlcul•> ¡!u la!:' fuerzas cortantes 

de diserío; es d·~cir, se fi(ltnite que las fue ¡•zas cor·tautes -

calcul ... das a pnr·tlt· de esta dist.rinución de aceleraciones sH_ 

blinistt·an una eruvolveutc aceptable de las fuerzns rntidmas ~­

qu~ obrnrin durante el sisruo. 
La cstructu¡·n ha ue uuuiiznree en dos (1ircce­

cioues ortogoraal.es CUI:li('sc¡uiern, por ejewpio según ejes pa -

ralelos a los ~jes de sus vigas principales, ~w~bi6n 4u~ ha 

de diseñarse pal'a que resista lassaccleraciones esti¡,ulaclas 

.como si actuarün sdgÚn estas dos direccione<> indist:i.nta e -
independienteaente, 

l'ara el an{tlisis de esfur!rzos no es ncc~!OnP:i.o 

consid~rar la acci6n simultan0a do viento y bismo, sino uni­

Ctllilcnte la acción cumbi natla JI! 1..1 gr·a\'et! r.d y del si ¡;m o 1 con­

siJcrandn s•ttisf!lccr entre otros el si;;:nientc rec¡uisito: la 

influencia d& fuerzas lnt orales se anal izará tol!lando en c.;UO,!l 

ta tos deEplaaa~lientos horir.ontules y giros de tot.!os los P.l,!! 

mcntos i~tegrantes de ln ~structura asi como la cuntinuidnd­

y rigidez de los mismos. 
AClJ~'.UL.\ClúN lJf·: eA::GAS.- La carge acut~•;tada es 

igual a la s•Jm<: de lo<> reacciones do lns ntéli'cos en las dos -

dir~ccion~s ortoGonales m&s el peso propio de ln columna que 

se encuentra en la intersección de los rlo<> ejes. 
llC:l.JUCCIOr-; !Ji:: C.\i!Gi\ VIVA PAiU EL AJ'~AL.l SIS SI::>,.l 

MICO.- ~1 reglamento de las construcciones ~spcsificn redu-­

cir la carga viva, al efectuar '?1 análisis nismir.o. 
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ANAL13IS SIS.\IIGO 
Admitiremos las siguiente;> hirótesis: 

a)- ~s posible considerar que ln fuerza cortante sis­

mica en cualquier l'ntropiAo actua paralelamente a un 

sistema de elementos que resisten empujas laterales -

en una sola dir~ccHm, paralela a su plano. !Jebe sup_2 

nerse auemás ~¡ue en todos los entrepisos existen di)S 

sistemAS ortogo~ales ctn elementos resistentes y GUC -

trabaja~ ind(.'pendJent~mente. ~n tal caso siempre sera 

posible. jescomp'lner la cort~mtc sÍ'i.!)liCa en un entre-­

piso en rtos componantP.s que satisfagan la condicittn -

impuesta anteriormcnto, 

b)- La rigidez de entrepiso de cada marco o muro es -

conoeida. En gener~l es posible usar valoras aprox1m~ 

dos par[! fines de una distrihución preliminar y refi­

norlos teniendo en cuentn el sistema rlc fuerzas late­

rales obtenido en cnda elemento mediante la primera -

estimnci6n de ri;ideces, 

e)- Las losas de piso son indeformables. 

d}- Se supo~~r& que el efecto del te~blor equivale al 

~e un s1stuma de fuerzas horizontnles q~e act6a en d! 
recci6n paralela a uno de los sist9~as de elementos -

resistentes y obran en el centro de gravedad. 

PJIOC8DD1IC:i~'i'O Or~ AiULISIS 

I.-Dcterminnci6n del coeficiente para dise~o­

sísmico. Considerando que la estructur~ se locali~a en zona 

rle alta compresibilidnd, ~ue su estructurnci6n es del tipo -

1 1 y quo se trata ele una construcción tipo A, entonces el-­

coeficiente para diseíio sísmico pr·opu~Jsto por el Heglamento 
es: 0.06 X 1.30 e 0.078 

Ahora bi6n, tomando en cuenta que se trata ct~ 

un sanatorio particular, voy n considerarlo dentro del grupo 

B entoncr.s el valor dr.l coeficiente sísmico sern: e = 0.06 -

valor con el cual trabajare mns adelnnte, 

II.-C6lculo de la fucrzn cortante slsmica.­

(;a. fiier·za horiZontAl aplicada en el centro ele gravedad del 



nivel i, se calcula u~ando la fórmula: 

\Vi Hi 
F i "' e ¿w i L \Q i JI i 

en la cual: 
F1 • tuerza slsmir.a ~plicada en el nivel i 

wi = peso ucl nivel i 

39 

n1 11ltura del nivel i sobt•e el rlesplAnte. 

nivel 

¡\¿, 

4!! 

32 

20 

l!! 

}JIJ 

e coeficiente para Jise~o ~~s~icn, espcsi­
ticndo en el Hc~lnmanto. 

H 
i(ll) 

17.05 

13.~5 

11.05 

8,25 

5,45 

2.65 

iíhcn) 
\\'i Hi 

1\ i''_i 
~w il!i 

2-15.84 .¡ u1u ,lltJ ú,:.!liU 

279.60 3tld0,00 o.~4l 

2~3.99 3250.00 0,202 

291,02 24:24.00 0,151 

2::13. !18 1602,00 0,1)99 

294.2g 780.0() 0.049 

1701,92 1.002 

16126,00 

w1 u1 
Jo'i " e ift S:)vi ¡ji 

F'i V ~M 

:!o,tiu ;~(, , ti O t45. 20 

24.60 5l.:.W l-IJ. :.!0 

20.65 71.85 201,00 

1~.311 l:l7 .:.!J ;~44. 00 

10.16 !)7,3!) 272.40 

4.95 102. X 287.00 

e Wt = 0,06 x 1701,92 " 102.115 

ll 

b5,:W 

2,!1:\, 40 

4:?!J,4ú 

67,1,40 

945.80 

1:~3::!.80 

III.- Voy a obtener por e~tAtica, la linea d~ 

acción del·cortante sís~ico en cada entrepiso pP.ra !as dos­

direcciones principales (paralelas H los elementos rcsisteá­
tes) en que se efectuar& e~ unAli8is, Para ello conviene or­

denar las l)peraciones co1:1o en la si¡;;uiente tabla. 
·folio coa1o e,ies Jc referencia: para el eje x, 

el ~arco 3 ; y para el eje Y, el ~arco U. 
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NIVS!, COL \V X y xw 'i\'{ --
,\1 10.1.7 -7.30 12.17 ~-· 74. '!\) 123,80 

2 :W.75 -7.JO s:Jn 151.50 LliJ,oo 
;:; 20.73 -7.30 o 151,50 
4 10.17 -7,JO - 6.87 ~ 74.20 - 69,70 

i.H 26. •l9 o 12.17 322.60 
2 <16, 5J o ;),JO 246.80 

¡\;l 
;:; ;)~.67 o 1) 

4 :w.at o - 6,H7 -14'!.80 
Cl 11). 16 7,30 12.17 74,00 L!J. 70 

2 15.09 7.JO 5.30 llQ,,)l) 80,00 
3 15.09 7,JO ü LlO,OJ 
'a 10.16 7,30 - 6,87 7-!.0tJ - 69,70 

:.!5;,.8~- ·---- __ :_ ~-.~~!.!~ 7:.!4.70 

Al :.!J. !:19 -7. 30 12.17 175.tl0 :.!!.1;!,0:) 
~ .... ~. ;\:,! -7.30 5.30 0J.6,U!J ~~tl.50 ., 4'1.43 -7.JO ü J:.H,dti .... 
1 ¿;,¡,4J -; .Ju - 6,1!7 ~171.00 -1bl,OO 

éH ·i1, ·H o L!,17 5U4,UO 
4!2 2 'J7.1.:J 0 5,3U :>15.00 

J b4,1::1 o o 
4 •15. ,-,7 o - 6,ti7 -.315.00 

Cl J:i.!J~ 7,.}0 l<!,J.7 175.00 :.!92,00 
2 .j{i.~g ·¡, 30 5,;)0 :.!b•t.50 206.50 
3 ¡ 35.46 7,JO o 258.80 
4 23.43 7,30 - 6,87 171.00 -161.00 

5~5.64 r2?.:.2~ i402.00 
~- ~ 

1 
Al ! 38. ·1:.:! -7.30 12.17 1-'.!80.50 468,00 

2 G7,58 -7.30 5.30 494.00 ,)58,00 
3 67,85 -·l,JO o 1-495,00 
4 ~6.9::i -7.JO - 6.87 270,00 -2 ~H. Oü 

In íl7,ó7 Q 12.17 825.00 
;j!l 2 141. 7!> o ::>,30 752.50 

3 129.35 o o 
.4 71.17 o - 6.87 -·!89,00 

Cl 37.43 . 7,00 12.17 :~73.61) 4'56.0J 
2 6:1,22 7~30 5,30 ·169. :JO .3<10.60 
:) 60,!)9 7,.30 o H3.0v 
4 36. :a 7,30 - 6.37 266.50 -251.00 

§19.63 1- sz. 40 ;'!:;06.10 

Al 3::!,85 -7 • .30 12.17 i-3~6.0:1 643,()0 
:! 91.64 -7.30 3.30 -C7l.00 4S7,00 
3 91.27 -7.30 o -667,00 
4 50,47 -7. 3~l . 6.87 -3!>8.00 -347.t)0 

IH 93.55 o 1:2.17 114:.:!.0 

22 2 .1~6.45 o 5.30 ,, 987,50 
3 17•1.51 o o 
4 96.46 o - 6.87 -G€2.50 

Cl 50.88 7.30 1.:!.17 37:.!. Oü 620.00 
2 39,45 !7,30 3.30 G5:.!.00 47-1.00 
3 85.92 7.30 () 6:!.7.00 
4 ·l9.1)0 7.:30 - 6.87 052.00 -3 a .oo 

1113.55 - 79.l)0 ;:;oo3.oo 
~~ 

~---·· -1 
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tHV!!:L COL w X Y''. xw V''" , ... 
Al 67.~7 -7,3() 1!.!.17 1- •1::ll.50 8l!J.0( 

2 llG. lO -7 • .:i0 5,30 1- 84'/,00 Gl5o0l 
3 l14,:iQ -7.30 o 1- 837o00 
4 GJ,98 -7o30 -6.87 1- 457,00 r 410o'J( 

Bl L!'J, ::!1 () 1!!.17 l'lG~, Ot 
lll ~ :.!31oll o 5.30 l224otlf 

3 ~1':),57 o e 
·1 !21. 76 o -6,87 !:!35oOC 

Cl f'tl.3~ '7.30 1:! o 17 4G!.Io00 7"!3o 5C 
':! 114.68 7.30 .'i,JO 1:!07,()() 607, !)L 
3 lll.l5 7,30 o 811,00 
<1 6:..!.6:J 7,30 -C,87 •157 ,.'jO ·~31, 5C . 

l4:J7.63 -68,00 0804.81 
~- -~--¡--~.~·~-· 

Al ~1.71 -7.30 1::!. J 7 5!)7,0() 99-t,uo·. 
2 l<l\!,38 -7.30 5,00 r1D:2·t. o•J ~4 t ')'1 • '.a •• '· 
~ l.::Jtl. 13 -7.31J () rJOOE!.OO 
4 77.'H -7.3n -6.87 "i!36,00 532. 5(1; 

Bl l·Hi. 51 o 12.17 l. 78:.! .llll, 
Pli ~ ~7.5.H~ o 5.30 1 ! 51 • fi(}; 

3 :2ü•l.t1H o (.1 

lOC9,00! 4 1·17. 1)7 o ¡-6.87 
C1 77.79 7.00 1:..!.17 568 ,f'lü !)ti 7 o 50 

2 tJ9.~3 7 o ~\ll !l,:lO 1 02() o ()1) 74:.!. 1)()1 
3 136. •10 7o30 o lJ()4 ,1)() 

4 75. 7~) ?.30 t-6. 8'1 '55~;. 50 5:!1..50 

).701. 92 -3!loj0 4ü08.10 
~- .... -



El sistema de ejes coordenad~s qu~dn como se 

indica en la ~iguient~ figura: 

(!)' 

12.17 
-:-e© 
S.30 

-+---.1-@ 
6.!17 

___ L 

V 

X 

42 

Considernndo tos V31ores obtenidos ec 19 tabla 

anterior voy n obten~r los centros de gravedad de las desea 

cargas, ~or nivel: 

- 83.40 
1\z. .X 25.').84 0.326 

y 72•1. 70 2.8:l2 255,t34 

42 - !JG. 70 O.lR4 X = 525.64 -
y = 

1402.00 
~.667 525,G4 

- 87.40 
X = 819.63 0.1o66 

y 2206.10 2.6')l 
8l~l.G3 

2!!. X = 
79.00 .. - o.o709 lll:3. 55 

y 3003.00 .. 2.6!)6 
1113.55 

" = 
68.00 1),0883 1407.60 

y 3504.80 2.702 Hu?. o:3 

Pl-l X z 
5!).50 0.0319 t7ot.92 -

y = 
•Jfl1)8.30 
l70l. >.1~ " 2. 71J7 
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IV.- A continuaci6n vomos a c~lcular las ri­
gideces de piso, pura cadll uno de los Marcos y P.n amb.1s c!i­
recciones, pero antes determinaremos las ri$idcces rl~ sus -
elementos: 

It (30x50) = 

le (40x40) " 

1 c (60x60) 

30 X 503 
• 312 000 C:DI4 

12 

40 X 403 '-
cm4 . 213 300 

12 

3 60 x 60 '" 1 o80 ooo c•4 
12 

Utilizaremos la rigidez ~e la barra rioble­
mcnte empotrada r = 4 ~ 1 para cada uno rle los elementos -
que formAn la llstructurll, anQtandolos en ll)s esr¡ucmas si­

guientes. 



® 
1800 2350 1800 

;:\,20 '.!670 2670 :!67(} ?.670 

+ 
2.80 30~5() • 3050 3050 3050 .. 

L800 :.!350 1rlOO 

30.'i0 3050 30!10 3050 

+ 1 
1 

:!,80 ¡305:> ;)()5() 3050 3050 
1 

1800 23.'jf) 1800 

:!,SU :)1)50 0050 ~oso 3050 

+- . 
2,65 3.!20 3:!20 3220 3220 

- 1-- - 1- - 1- _.__ 

1- 6,93 + 6.93 --t 
~1.\RCO!:i@Y@ 



. 
3.20 2670 

2.80 ::soso 

+-
2.80 3050 

+ 
2.80 3i)50 

.+ 
2.80 3050 

2.65 3220 

1 - ~ 

1800 2:SSO 1800 

13500 ' 13500 2670 

15420 15420 3050 

15420 15•10!0 3050 

1800 2351) 1800 

154'l0 154;!0 3050 

l!'i420 15420 :m :5o 

16300 lfiJOO 3220 

--- -~ -
6.93 ... +- 5.30. -· -+ 

MAHCO @ 

6.93 
"""" 



® 
1700 1700 

::!670 J670 

3050 ~oso 

¡3050 ~oso 

l.fVV J.(V/U 

poso son o 

poso ~050 

152:W ~220 

-1- - L.. 

7. 34 -1 - 1 • 34 

AIANCOS CD y@ 

@ 
1 

3670 

t 
31)5() 2.80 

3050 2.80 

3050 2.80 

+ 
3050 2.80 

32:20 2.65 

- 1 
-t 

® ® e 
1700 1700 

2670 J.3500 2670 

3050 ~5420 31)50 

3050 ~.5•120 3050 

·' f(JU .1700 

3050 5420 3050 

3050 5420 3050 

3220 6300 J2&10 

_...._ - ...... -
7.34 -t--······--?;·34 ·-·--~ 

MAUCOS®Y@) 



Bl(HOECES DE l:!NTm;PISO 

" METODO CO~FICIBNT~S UE JUNTA "• 
Sea un. conjunto de trahes y columna,. que con­

curren al nudo A , las r.oluenas AB y A8 ~tufren un desplaz!llii.;. 
miel'to Ó relaÚvo entro stt~t extremos, desplazaaaientos que a 

au vez prot'uccn un giro t9-A en el nudo .l. 

B ' -..,- T 1 
1 

1 + D 

b 
1 

j_ 
-6-

e --L 

SuponiPndo que los puntos de inflexi6n do to­
das tas barras sn encuentran ai c'!r.tro fltJ las 111ismas se tie­
_ue r¡ue: 

<& AB .hilA ooi&t\C ~C.I\ ~1> .l&lJ,\: ~<\E cii&¡:~A 
i.lamando K.\1;) a la t'i,¡;idca ángul11r absoltttll de 

la barra Aü en su extremo A1 y tAH el factor de transporte -
de ln misma barril A haei'l li¡ en la n•isma forma KüA será la 
rigidez do la r.~isma barra Arl en 8\1 oxtre111o B y t 8A el tar.tor 
de transporte de ~ hacia A¡ asi se tendra: 

Utilizan1o el m~todn de feflexión y pen1iente 
( slope-detlection ), los momentos que se inducen en las ba~ 
rras por los giros y ~osplazamiento8 valen: 

MAB • KAB(~A--\) + KBAtllA(~A- t> 
.,AC • KAC(~A" t> + KCA teA(~- t> 
MAD • KAb~' + KuAtD~ 



~(1\AD+KAc+KAD+KA&+KBAtBA+KcAtCA+Kl>AtDA+KEAtBA) 

- ~ (KAB+KAc+KBA tBA+KcA teA) • O 

ne donde 

El 1110mento de ln colul"na infertor vnle: 

11Ac • (+A - f HK,,c + ll.cA teA> ------ ® 
De (!) 

1 & KAu+KAc+KHA tilA +KCA tCA 

~ -r. • n(KAR+KAC+K,\D+KAE+k¡),\ tBA +KCÁ teA 'i\.>A tOA +K~A t8A ~- l 

~fecturuado operaciones: 

.Substit.u~·eudo@ en® : 

& (l\AC+K¡;A teA )(1\AO+[ A~+KLIA tOA +Kc:A ti,~A) 
•tAC •- h (t~Aü+KAc+KUAtüA+t;¡;AtCA)+(Io:AU+!.I\C:+I\uAtLIA+l't:l\tli:A) 

Lo culli se ruede expresnt·: 

(KC.L +Kcl t"'I )• (EKvA+~hVitVi\ & \' A i "' i •/ 

• - ~ ~KCPI+LKCi tct) + (I:Ku+ &vi tu) ---- ED 
Uonde : 

48 

es rígidnz ánr,ular absoluta d' la Cllluwna infe­
rior en ~~~ extr~mo su~eri~r. 

ri~idez ñn~•lar absoluta de la columna inferi~r 
en su elCtremo inferio,•. 

fact•r de transporte de .La c~lu•na inferior de 
su oxtre~o interior a superior. 
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KVA Ru~a ~o las ~igldwccs 6ngularea absolutai de las 
v1gas en sus extremos que concurren al uurlo en -
estudio. 

Kv 1ty1 su111a ue los productos de las rigideces .íugulares 
absolutas de las vigas eu sus extremns apuest~s 
al nudo en 3studi~ y ~1 cual con~urren, por los 
factor·cs de tr·ansp'lrt~ ·do las vig¡¡s <4cl cxtrcco 

opuesto &1 nudo en e3turlio. 

KCA suma de las ribideces 5r:c~ulares ~tbso lut.u de las 
colu~nas en sus extremos ~Je concurren al nudo -
en estudio. 

KcitCi suma de los prouactos ~~ laa ri~ideces ~n~ularea 
absolutas de las columnas en sus extremos op~ea­
tos al nudo en estu.'i.a y al cual cnncu.-ren, por 
los factores de trun::;p:>rtc rtc las ::otumn!ls d•!l 
extremo opuesto al nudo en o~tudio. 

Puesto ctue el runto da inflexión .oe ha supue!. 
10 al centro de las coll!'llnas, el mo~rento en cualc¡ui"r de su 

ell.tramos vale: 

Vb -:r-. -.. 

fuerza 

p,¡Ci • ~ --------- @ 
Substituyendo 5 an 4 : 

Defini~ndo co~o rigidez de unft columnu a la - V 
cortante como: u. 

0 
De le. ex:prcci6n nnteriCir: 

2 ~CIA + Kc¡itcr)•~KVA +rKVitV~ 
•h'(l:kcA +~Kcttct) +(¿KVA +l:KVitV~ -------@ 

Llaa~aado coeficiente de junta al t6r11ino: 

----<D 
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La ri~ides a la fuerz~ co~tantc de la colum­

na infer~o~ reaulta: 

------- @ 

Con la exprcción A ohtcnemcs la ri~i~ez u la 
fuerza cortante de uno coluMnR Bn funai5n de su coeficiente 

de junta. 

Si el m•rco en estudio tiene lns columnas de 

un riso n con 3ltura constunte, se puede expresar la riKi~~ 
d¿z d~ un pisa, a l~ fuer-za cortante en fu•~ci.Jn rle lv. sl!ma -· 

de lo::; CO~!'identcs Je junta do la:; CO~umnt'S t¡UC r0rrr.an el 

piso can 1~ siguionte expreci6n: 

-------- ® 

!le acuerdo con el :!csnrrul.lo prescntacto, la 

eK.pr•eción@ nos permite cálculRr l.a r•!3idez r!e cun.i.ql!iei- -

piso, tnnif'ndo como Único rer:uü:i to que todas las columnas 
que forman un piso tengnn la misMa altura, 

Notnse que la hipót~sis simpli ficato4'iu 111ás 

importante utilizados eP ~1 d~snrrol•o ~s suponer que los .t 

puntos ~e inflexión de tr~bes y colu~nas estin al centro -
de lo!'! mi.s100s pllr con,:_;i¡;;ui('nte, la expresión@ no es a[lli­

cubl~ al rrim~r piso de un mqrco articulado, pues en su C! 
so l~ ~ip6tesis vHrlo gradu~lmentc de lu realidad. En el 
caso dn tu r!gidcz d~l primer piso ~e un marco empctrndo -

L.l vqriaci'n es Cl('nor,aun cuando tmrrbi~n es importante' S!l 

cediP.ndo una cosa semejunte en el Último piso. Sn los pi-­
sos intermedios la rc~Lidad se acerca m6s a la hip6tesi~ -

de considerar ~l punto de inflexión al centro de las colum 
nas. 

Si el marco tiene Rus trabes y column:;s de 
sección constante, es decir, en n:;ue.llos conde el "efc!cto 

de junta" no es importantrJ 1 el cne.fic.iente de junta exp~~ 
sadu en la ecuación 7 quedo: 
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¿([)e 
8 . J' 

6·~( 1) 'u L CJ 

3i ohora ll3mamos "cueficiente de j~ntn modi­

ficado" al término: 

I ll\ (-¡:) c1 l:rv v 
-------- ® 

Substituyendo en ® 

3ubstHuyeudo ahora en @ 

-------- © 

La expreción © nos proporcion!t el valor de ll\ 

ri~irlez de la columua inf~rior en funr.:i{•n del l!coet'iciente -

de junta moctifica<fo" quo a su V~?. estít en función de las ri­

gideces &n~ul~res relativas de las trnbcs y columnus. 
AnAloga•ente la rigide~ d~l riso n ~o~ las -

rui~mos limitaciones resulta: 

i' 1:.! 1:: l: J -------- © 'n .. h~ n 

Co111o comp.rnbnción, ct•ando lus ritidcces 1le -

l~s trabes tienden al infinito, el " coefici~nte de junta -
moditicn<fo " tiende a uno, ó sea que lH r{gid~z de la co--­
lumna, de acuerdo con la expreci/)n © tiend'.l a : 

12 E 
Rci- -.ar-

o sea que tiende a la ríridez de una columna dohl~mente e~~ 
potrada a la fuerza cortunte. 

Voy a obtener los coeficientes de junta ex­

preeión@ , para rigidccPs rle piso de los distintos marcos 

hacienrtolos en for~a de tahla, considerando l~s rigideces 
4~1 

reales r ~~ obt~nidas en los ~arcos anteriores 



PISlD NUUO 

l 

1 2 
Az 3 ¡ 

1 4 ! 

1 

1 

2 1 

4!! 
3 1 

1 
¡J ! 

' 
1 

l ¡ 
1 l! 1 

32 
3 

4 
1 
¡ 1 
1 >:! 

~C! 
3 

4 

1 

1 

2 
12 

3 

4 

1 

2 
PJ3 :; 

4 
: 

K 
e in! 

l:Ktrs Lli. e o~ kr. ;.¡5 /:í,; 'ik¡,jíl:'( J ~J 

2.67 1.80. 2.67 4.80 

1 

..¡o •17 l. 07:3 

2o67 4.15 ~.G7 ll.lltl 6.82 1.627 

2otl7J 4.15 :¿,67 .1l.08 6Jl2 1.627¡5.400 

1 

! 

2.ti7! 1.80 2.67 'lo80 ¡ 4.47 1.<J731 
1 • 1 

3.05: l.Bt> 1 5. n 1 5,19 1 7.G2 O. T5ll 
1 1:~. 65 ! 3o05 ¡ ·t.l515.n 9.~7 1o283 

1 • 

3.05 1 ·1. 15 . 5. 72 ! t¡¿. 65 1 9.87 1.283 4.026 

;)~051 l. 80 ! 5 • 72 1 5 • 4 9 : 7,.'52 (),730 
_,__.-.. ---....~-··· .... --... --·-f-----~ 

3.05 1.80 jn.w ¡ j,19 j 7,9u 0,695 

3.0!1 4. 15 1 ti. w l:.!. 6 5 ! H). 25 1.::!33 

3,05 <!. 1.'5 fi ,11) 12,65 l l'1o25 1.2331 
3.8[i6 

3.05 l.80 6,10 5.49 1 7,!)0 0.696 

' 3,0á 1,80 fi. iU 5. ·l~ ; 7,90 o.G951 
1 

3,05 4.15 6,10 12.65 1 10o25 l. ?.3.1 

3.05 <1,15 6.10 l:.!,G5 !1o.:;s 1.:?.3313.856 

3.05' l.tlü h.10 5.49 7,90 IJo695 
i ' 

3,05 ¡ 
1 

l. 80 1 ti. 10 5.49 7.90 O.ti9.':i 

3.osl 4,15 6,10 l::!o65 l0o25 1.233 
1 3,856 

3 .os¡ 4.15 6.1() 12.65110,25 t.2J3 

3.05 1.80 6.1D 5,49 7,90 0.695 

3 ')<)! ·--¡ l.HO 6,:.!7 5.78 8,07 Oo716 
3 •)•) 1 4.lfi 6.27 13.35 10,42 1.280 

~:;; 1 •J .15 6.27 13. ;!.') L0.42 i.2AO 3.992 

3.2~ 1.80 6,27 5.711 8,07 0.716 

~IAHCOS A Y C 

Todos los valores aqul tabulado>1 están 
E afectados por 1000 
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r'D 

u.~o 

()o 3(1 

0.30 
i 
1 0.20 ! 

i o. 18 

~), 33 

0.3:~ 

í 0.18 -! 0.18 
' 1 0.3?. 1 

1 
0.32 

1 
0.18 

-
l o. 18 

1 
0,;}2 

i 0.32 

! 0,18 

0,18 

0,32 

0.32 

0,18 

0.18 

0.32 

0.32 

0.18 
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PISO NtJI'I(J K ntrs l. K r:oll ~. fKt,. [k;,,:'¿;;-, J ¿J FD cinr ¡,l·.t ,.:. 

i 
1 

;~.671 ! 1.08 1 1 l.l'iO :1,1)7 ·l. 82 4 .tl? 0,13 
1 ! 3.17 ¡ 2 

1 

13.50 i 4.1:5 1 13.~0 ~li.OO 17,65 0,37 

i 
A7. i 3 13.50 4.15 ! 13.~0 56,0t) 17.65 ¡3.17 

8,50 
0,37 

¡ 
4 ! 2.67! l. ti O ! ~~.ti? 4,cl:! i \1, l-"1 

1 
•1,47 i 1.08 1 

' 
1 1 1 

1 

3 .ns \ l.~iJ ! !1,7;! 5.401 7.5:! ¡0.7181 1 0.135 
! 1 

l fj4,ou! ~ . .,:u7 
1 

2 1'5.4:!! 4,1.5 ¡~d.~~ ¡ L. !J36 . o .-•65 
..¡g 

1 3 t:i. ·12 ; 4,151'..!8,!.12 11.9:36 i 5.308 0,;)65 
1 

64, .• o 1 ;:s.\,07 
1 ' 5,4UÍ 4 3,05: 1.80 1 5,72 1 7.5:! '0.7l8j o.t::;s 

l 

l 
i 

loi:!ul G.lO s. ·10¡ 7. "o 1 r), ti84! :¡. ()5 i 0,136 

2 15. t! ;¿ ~ •1.15 30,84 64,00 :H,!:J!J . 1,1"30: 0,.364 
:.1'2 ., ! 15.42! 4.15 

1

30,H4 15•1,00 ;\1,!:1::1 1Lti30; 
5.0:!8 

O.J64 : u 
: 

:1. os! 5,401 10,684; 4 
1 

l.tW 
1 

6,10 7.90 0.136 

l 
: 3,•.)5! 1,HO 6,10 5,·101 7. ~)~) 0,684 io.tJ6 
j 

i lCi,·l~! 1 
1 

2 4.15 30,tH 61,00 :~·1. !:1!:1 l.83u :t),l6. 
:!!l 

3 ! 
15. '!:11 4.15 30,8-1 tH,OU 34,9!) 1.830 ¡ 5.tl28,ú,364 

4 i 3,05 i l. 80 6.10 1 5 • .JO 7,90 ,0.684! ll,l3t3 

¡ 1 1 ;¡,os l. t30 6,10 5, .¡r) 7.!:10 ¡ 0,6841 1~·136 1 

¡1.830! ::! 
1 

15,·12 4.15 30,84 6·l,OU 3•1, ~HJ ,Q,364 
lQ 1 3 15.42 4,15 30,84 6•l,tl0 3•1.99 1.830! 5,028 

0.364 
1 

1 
0.6841 

1 
4 :3.05 l.tlU 6,10 5,40 7.90 0.!36 

1 

1 
1 

~.22 l.~U 6,27 5,80 8.07 0,718 0.14 

2 1 lfi,JO 4.15 31. 7:.! 67,ilO 35.87 1.883 o.:;a. 
Pil 

3 16,30 4.l5 31, 7!! 67.60 35,87 1,883 5.202 O.J6 

4 J. 'J2 1.80 6,2? !i,80 8,07 o. 718 0.14 

-----· ~. 

hlARCO ü 
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l 
--

¡.. .L 1\t.rs 
~1\ ~~1::1, '(...¡$._ J::c. J ¿J 

1 

¡.'!) 
PISO ;'iUIJü cinf L. col . ;,¡ ~~ 

¡J,j 

' 

A ~.67 1.70 ~.67 4.54 4,37 
1 

l.U4 lo ·>9'> 
1 •··· "" 

A~ il :.!,67 3.40 :.!,67 9,06 6.07 1.49 3,57 10,416 1 
1 

e :.!,67 1,70 :!.67 4.D4 ·1. ;¡ 7 l. 04 ,o.2n 1 

' i 

A 3.05 1.70 .s.n 5,1R 7. tl!:: o. 70J ¡o.:.!76 
¡ 

1 
1!! B 0.0!'i 3,40 5,72 !.0.3'7 !: .12 

l. l:i '1 ::!.537j0,4t\8 
1 

e 3,05 l. 70 5.72 S.l8 7.4:..! 
1 

u. i (\ 1 o. '!76 ¡ 
1 

A 3.05 1.7(1 G.lO 5.lb 7,t{0 1 o. (,6-~ ¡u.:.!75 1 

! 

3~ B 3.05 3.40 6.10 1.1),37 9,5() l l.O!Jll :.!,4·:m!u.45 1 

1 

1 
j 

~ J.li5 l. 70 6.10 5.lfi 7.80 0,1)05 u.~75 1 

·--- -·-l 
A 3.05 1.70 6.10 ,') ,18 li.~o i ~).()ti 5, ,;.275 j 

1 

1 29 13 3 •1)5 ::;,40 6 .lll L0.37 !J.~o 
1 

1 .U~hl. 2,4:W 0.•!5 1 
1 1 

e 3 ,1)5 1,71) 6,10 .;,lH 7.80 
1 

()o til'5 ¡o.~75 
1 1 

A 3.05 l. 70 6,10 5,16 7,~0 1 (). t'l\5 ;o.275 1 

t 1 

lº B 3,05 3, 4LI 6,10 10.37 9.50 l,U!JI~ 2.4:21j: 0.45 
1 

e 3.05 l. 70 ti, lO 5,18 7,80 o. ri61 io.275 
1 

A 3 ')·) . ~- l. 70 6.~7 5,4.'; 7,97 t).b~1 : 0,274 
f 

Pil ll J.2:.! 3,40 6.~7 10,95 9.67 1.13::.: :..!.5061 (),:J5~ 

e 3.2~ l. 70 6.27 5,48 7,!:)7 O, tiH'i ! u.:.!74 
i 

MAl~cu::; 1 Y 4 

K ZK 
.ciuf trJ 

J "'¡:1\¡r~ + L"qo.l 
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t====r===r===-~F==·=p-·==r===r===-p=--~==~==~ 

A. 

u 
e 

ü 

e 
A 

B 

e 

e 

'<!.67 

~3.50 

;!,f\7 

;:;.os 
~5,4<! 

¡3.05 
3.1)5 

5.-f:! 

3,05 

1. 70 :!.67 4.54 4.37 
3.•10 13.50 45.90 16.90 

1.70 2.fj7 •1. 54 4. 37 

1.70 5,72 5.1~ 7,4:.! 

3.40 ~8.9?. 5:.!,50 3:.!.3~ 

1.70 5.72 5.18 7.1~ 

l.7U 6.10 5.1~ 7.80 

3.~0 30.R4 5:.!,50 34.~4 

l.70 6.10 5,18 7.tl0 

5.18 7.80 

1,04 

2. "ll 

1.0•1 

11.70 

l. ti<!~ 

0.70 

0.22 

4.79 0.56 

0.23 
3.J2~ 0,54 

1 •l ·)"1: 
\. •-lr 

1 
0.66!i ¡ 0.23 

1 
1.53~ :.!.86~ 0.54 

¡1. 05 ,l. 70 

il5.42 :>.40 

3,05 l l. 71) 

30,1-11 5:.!,50 IJ4.:..!•l 1.5;)5 2.86. 0,54 

6.10 5.18 7.8o 0,66:- u.20 

::::; J o:~: [ 
~--~~--~~--~:-----t-----· ------r·-----r------~----r--

A 3,05 1 1.70 6.10 5,1& 7,80 l),liC5 0,._!.3 

~5.'1:.! 1¡ .3.40 .JO.H-: ;,2,50 ~·I.-J4 1.5::>5 :.!.~6~ tJ.54 12 

e J.os , L.7o 11.1o s.18 7.so u,b6.5 o.~3 
1---r--:--r-___¡___ ~--- ··---+----+-·---t----t 

,\ 3.:.!~! ,1,70 6,:.!7 5.48 7,97 0.68 U.:?.J 
PU lj 6,30 ! 3,<lU J1,72 55.40 ]5,12 1,578 2.~1:>:: 0.5•! 

e ::,.:.!:! ¡1.10 11.21 s.-tt! -;,.,7 n.6s. o.:.:;; 
._ __ ------·------------ ---'·---··---· 

Vumos 3 obtener los cortantes rlirectos en les 
marees, toti.•sudo en cuenta los cnrtantr.s obtenidos en la ta­

bla de la fuer~a s{smic6, y la su~a de rigideces consid~ran­
do 13 dirección de los marcos, as decir l6s rigidec~s de -­
marcos. 
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rHVEL ~IAI<CO C'fE. J F'D vl:larco 
l 3,::)7 0:21 --5-.60 
<! 26,6U 4.79 ll. :E~ 7.7~ 

3 •1. 7!.1 u.2~ 7.72 
AZ 4 3,57 o •. ~1 5.60 

A 5,40 d,;.!H 7 ,tl5 
u 26.60 ti.SG u. 4•1 11,70 
e 5,40 v.~t< 7,45 

1 ~:-;w f--o:23 t-rr:8o 
2 51.20 3.025 0.27 l3.RO 
3 3.0!l4 0,27 10,80 

1 

4l!. 4 2.5::>7 0.~3 u.eo 
A .¡ ,0:!6 C,30 i5.40 
13 51,20 s.;;os l), .¡e 20.50 
e 4.0~5 (1,.10 15.40 

1 ~.420 ;),2~ lG,50 
~ 71. 8fi 2.Mf35 0,27 1~~. ~o 

32 3 2.8G5 o.~7 l!J. ·10 
4 2,·!20 o.:;:; iG.50 

A J,fl:iü O,JO ::!l •. €0 
!3 71.85 5.018 0,40 211.80 
e 3.8.'>6 0.30 ;~1. GO 

l. 2.420 o.~v 2() ,10 
2 87.2..: :!.~65 (},27 2:>,60 
3 2.tHi5 u.~!? .!3,60 

2!l 4 2. 4;!0 0.23 ~o .1(} 

it. 3.~36 0,30 26,::!0 
11 87,2.; 5.0::!1:1 0,40 :.>5,00 
e :;,f!.SG 0,30 2G,20 

1 2.1~ 0,23 22. 1'.0 
2 !)7,3:: ~~.865 (J,27 ::!G.30 
3 2. i•ll5 :J,27 26 •. 30 

12 4 2.·12 () ..... ...... 22.·10 

A 3,856 0,30 ~!.1.~::> 
D 97 .:3~ 5,028 1), 40 39. l.}{J 

e 3,856 0,30 29.30 

1 2,506 IJ,23 ~~3. e o 
2 102,3~ 2.9Z2 0,27 :.!7.70 
3 2.952 '>.27 :!7,70 

PB •l 2.506 0,23 23.60 

A 3.992 u.J~> 30.70 
B 102.3·; .').202 0,40 <!1.00 
e 3. 9')2 (), 30 3(),70 
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V.~ Detcrminnción de lo posición del centro 
de torsión en cada o~t¡•opiso. 1~1 cent.ro ~e torsión es el pu 

punto por et que rleho pesar l<t linen de acción <'.o lo. f11erut 

cortante sismi~a, parn que el movimiento· rclntivo de los 

dos niveles consecutivos que Limit~n el entre piso sea ex-­
e lu si vamcnte <le tr·as Lnción. ~~n ca!> O contrario existe tor--­

sión o rotación relotivn entre f!os nivP.!es cowoec•Jtivos. 
Con las rigideces ohteni~as se procede a ob­

tener el ct>ntro <'.e tor!:iiÓu de cnd•l plunto. 1~1 centro de tor, 

si6n estn d~finido como el centro de ri~ideces ~e entrepiso 

I.U centro d<:! torsión se obt tone tomando mom~ 

ntos est6ticos de las rigideces del eutrepisa 1ue se esta -
consirlarando cou respecto a ejes x 1 y arhitr~riamente esc2 

gidos. 
Las expresiones parn chlcuJnr las coord<:!nadas 

del ce11tro de torsi6n con respecto a un sistema cualesouiera 
dP. referencia son : 

H. A¡ 
xt = lY 

Hiy 

yt .. l{ix 'ii 

i{i'x 

Consideremos el sistema de ejes siguiente y 

obten~amos los centros de torsión. 

Q) '1 ... 

® ~ ~ 

n- -
Q) ,... 

@~ J- + 

® (~ ~ 
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NIVEL MARCO .] X y XJ YJ 1 

1 3.57 12.17 43.50\ 
2 4.79 5.30 35.40 
3 4.?9 o 

AZ 4 3.5? -6.87 ! -24.50 
1s.n ·14.41) 

A 5.40 - ?,JO 1-39.40 

B 8.50 o 
1 ••.•. , e 5.40 7.30 

1 o 
1 2.53 12.17 ! 30.80 

2 :3.02 5.30 l 16.00 

3 3.03 o 1 

4!t 4 2.54 -6.87 1 -17.45 
ll.l2 29.35 

A 4,02 - 7,301 •::!9,40 

B 5.31 o 1 

e 4.03 7,3o¡ 29.40 

1 o 
1 2.42 1~.17 29.48 

2 ~.86 5,30 15.17 

3 2,87 o 
3~ 4 2.42 -6.87 -16.62 

10,57 
1 

28.03 

A 3.85 - 7.30i 
! 

-28.10 

1:5 5.03 o 
e '3.85 7.30 28.10 

o 
1 2.42 1~.17 2g ... 18 

2 ~.85 ~~.30 15.17 

3 2.87 o 
21l 4 2.42 -6.87 -16.62 

10.!57 28.03 
A 3.85 - 7.30 -28,11) 

8 5.03 o 
e 3,86 7.30 28.10 

1) 

CENTROS DE TORSION POR PISO' 
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NIVEL ~l\HCO J X y x.J YJ 

1 ~.42 12.1'7 29.48 
2 2.86 s.:so 15.17 
~ 2.8'7 o 

u 4 ~.42 -6.87 ~16.62 

1().57 ~8.03 

A 3.85 - ?~3J -28.10 ·, 

B 5.03 

e 3.R6 7.3 !!8.10 
12.74 o 

1 2.50 12.17 30.45 
2 2.95 5.30 15.64 
3 2.95 o 

PB 4 2.51 -6.87 -17.23 
LOoliL 2~.8'i 

A 3.99 - 7 .3( -29.20 
8 5.20 o 
e 3.99 7.3( 2U.2C 

o 

c:.~NTIWS m: TOWHON POR PISO 
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VI.- La tuerza cortante qae debe aer rP.sistida 
por un 11nrce Cttalquiera en un pisl' 1 es igu~tl a ltt su11a de o~" 
efectos: el debid~ a la tuerza cortant~ de piso (tabla ~e co~ 
tMtes directos Bnterior), supt•e~ta actuando P.n el centro de 
rigideces y el dehi~o al aomento ~orsionante~el pisn. 3i la -
direcci6n ·analizad~! l!cl si.sro~o es·. la parnlela al eje ,x, se ob­
tienen lns siguientes cortantes. 

En los "arcos X, por efecto de la t~er~o cor -
tante aplicada en el cP.ntro de rigidcc'ls: 

~n los marcos X, por efect~ de la tor9ión: 

En los mArco~ 'f, por e!et:to de 111 torsión: 

~n las expresiones ant~riores: 

V Es ln f•Jflr7.R r.ortnnte s~smica en el entrertiso -
considerado. 

Xit Yit Son l~s coordenadas de los elementos re~iBtent­
tes con respecto al cAntro de torsi6n del entr!. 
piso en cuestión. 

Mt Womonto torsionsnte en el ftntrepiAo considerado 
que as igual al producto de la fuerza cortante 
en el piso por la siguiente excentricidad: 

t.s .• :! o.o:s L 

Donde e es la exeenticidad cilcul8da co•o la 
~istancia cte acci6n del cortante 1 el c~otro de 
torsión, 1 ~ es la ~ayor di•eneión de 1~ p1anta 
considerada del edificio medida rerpoodicular-­
"ente a la dirección del da••• El li~n\J tiebora' 
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tomArse en cada •drco en tal r~r•a que d6 lugar 
a los .&xtmos esruerz~s. 

Co111o el centro de g•·avedod rte ear~~as en cada 
nivel e~ ~~ punto ~ond~ ~~ consió~ra ~plicada la tuerza sis 
mtea y 6ste u~ Goineidd con el centro ju rigidt~es ltorsi6n 
~ntoncas ex1stira una rotaci6n re13tivn entre Lqs dos nive• 
Les consl'cut1VIJ5 ~ebidot~~ d La excentr1c1o~d y a 1a rucrza -
uisrlllcll, c¡ue nos prndueira •~n ao111ento fie. torsión como s•.> -­

mu'!Ht.ra en la aigu1ente fÍgura: 

~ •1"' CT -¡; 

--w- ---1-

" 1 

GG" 1 

1 1 
1-t ~ 1 

i'IIV X y X y ex 
:\Z -o-.~26 1 2.832 o 2.6.'55 0.3::!6 

~º -0.184 ~.667 o :.:.640 l) .18-l 
3!l -•),1U66 ~.t:i~1 o ~.ti;.U O.l'J66 

2!l -0.0709 2. ti96 o 2.650 O.G70H 
121-0.0483 ~c702 o 2.650 ().0~83 

PB -0.034!) ~.70?. o 12:{)4_0 0.0:>19 

1 2 4 5 

L y 2 Centros de gravedad (C.G.) 
3 y 4 Cantros dA torsión (~.T.) 
5 y 6 Diferencias 
7 y S Excentriciaa~cs c&lcul~das. 

... 

'CV' 

0.177 

0.027 
U,04.L 

fi.046 

(),05:.!. 

;),067 

6 

__ L 

ex ev 
1.239 1.237 

1.016 1.012 

u.~lU .&..0~3 

0.856 1.041 

0.8:!2 1.050 

0.902 l.!J72 

7 8 
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VII.- Conocido el si:ot~lla <!IJ cRr&ali ·1ue actua 
on cada ~:~arco, vamos a 11nalizurlos •le !lcucr({o con el •hodo 
de Dowman, el cual es nn mótodo Rproxil!l:ado que consictera Las 
siguientes bipótosh; 

a) L~s puntQS de tnflexi6u en las trnbes exteriores 
~a encu'lntrnn a 0,51: el~ su claro, a t'Urtir de su ex .. 
tremo axtori~r. ~n trabes interiores 1 el runto da i¡ 
flexión se encuentra en el centro d3l claro, ~xcepto 
o& la crujin central cuando al n~mer~ de crujias es 
impar o en las ~os central'l~ si e~ par. ~n est.Rs cr~ 
jias la poaicióu d~ Lns punt~s de inflexión en ·l~s -
trabfls est~ for:~:lila por corarlicioho!S de ::;ime!tria y -­

equili!H·io. 
b) Los puntos de inflcxi6n en lRs columnas del pri~-

~'lr r)ntrepiso s~ encuentran s 0,60 d~ su altura, a ~ 

partir de ln hasa. 
En ~arc~s do dos o mis, tres e mb~, ~ cuatro o •­

rn~s entrepisQs, ~c~~cctivnm~ntc, los puntos de infl~ 
xi6n en l~s col~mn3s de l1s entrepiso~ ultimo, pecul 
ti~o y ~nt9pcnulti~o respectivamente, s~ encuentran 
a O,ti5, 0,50 y 0,55 ~a lu altura corrEspondi~ntc, a 
partir ~el extremo su~e1·ior. 

~n e~ificios de ¿incQ o ~~s entrepisos, los puntos 
de inflcxi6n en coluMnas para los cu3les no se ha es 
:>osificado t!l po.sición, so eec!Jentran al centro ~e -
su altura. 

e) La ruerza cortante de cnrta cntr~piso se distrihu-
ye do la forNa siguiente. 

En el primer entrepiso 
Una n1crza corta~te i~ual n V • N - o.~ 

e N+ 1 v, se~-
distrubuye directumento 3ntre las colu~nas proporci~ 
nnlmente R sus rigideces. La fu'!r7.a cortante Vt•V-Vc 

so distribuJe entre las crujias prororcionalmente a 
la rigidez de 1~ trabe qco La limita on la parte su­
perior. 

La cortante tJr) cada crujia se distribuye on par­
tea igl.!aha entre las do11 coh111nas que la U•itan. 



En pists superiores 
Unu fuerz~ co~tante: 

V .,N-21V 
e N + 

' 64 

se distribuy~ directamente entr~ las columnas. La co~ 
tante Vt e V - Ve se distribuye entre las crujias co­
mo se hizo en pl~nta b~ja. 

En estas exprasiones: 

Ve e fucr~a cortante tatal en un entrP.piso. 
N • N~m~ro ~e cruj!as del marco ~n el entrepiso con 

siderndo. 
d) UnR variRnte del m~todo consiste en respetar lo~ 

puntos a y b, pero determinar los mo~entos en lns -
trabes e1uilibrando en carla nudo la suma de momentos 
en lo~ Qxtremos de las columnas con momentos propor­
cion~les A la rigidez AnGular naturaL rle cAda trabe. 

~n P.l presente trllb~jo SfJ Lo fuP.ron utilizados 
Los puntos b y d. 

Vamos 
torsi6n obtenidas en 
las rigideces rle los 

a distribuir La cortante directa mis 
la tabla anterior (Vd. - ) utilizAndo .•.seno 
nudos r¡ue forman los marcos utiliz-ando 

tumblen tos valores de Las rit;ideces que estan en La d'ist.r.!, 
llución dcl.cortante directo. 
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El pro~edimientn'dc dn6lisis ~{srnico lo voy a­
explicar coo ~1 sizuicntc ej~mplo: 

T 
1.40 

1.40 

...L 

La fuerza cortan:e ~bt~nida p3ra el entrepiso -

(17.08) la distribuimos en ~1 marco etandi~ndo a lns rigi~eces 
~~e ¡:¡iso t!u las c<llur.:nP.ii .¡nP. for11an el merco. (queda distribuido 
en: 3.1, :;.5, 5.5, 3.1) estas fuerzas no3 pr!H!lic•;n momentos 

los cuules ae ubtiancn multi~lic~ndo di~hus fucrz~s por las -­

d).stancia;;; u los r-udos. CnnsL:i10raudo que las t:'u':!:·zas cstan a-­

a¡llicaduo;; cu l. os ;;•.mt"'' t!c iofl•1XiÍlll ele las columuns. 

Los mo~cntos ~ue a~arccen en loo ~~tre~os de -­

las colu~na~ no ~on lu ucci6n Jc los moMento~. sino la rec.cai6n 
d~ lu estructura (morn~ntos: (.J.J4, 7.7, 7.7, 4.34) Hac~mos a~­

to mis~o ~ara las colu~na3 rt~ l~s nivele~ s~~erior e inferior 

al qne cstnmos consi<!tH'P.ndo y 'lUt":-:emos las morrentos: 

supnriores.- 3,26, 4.RO, 4.HO, 3.26 

inf'.!riores.- ú.O, lO.ti3, lO.f1.3 1 6.0 

Los ~0mentos en tus trabes l~~ obteoemos equil! 
brH:1do los "10PJe'1tOf: tle lfl<:; e o :.ur.mas, utiliz<:!nco las rigi.:leces 

de !as daR trabes 'iUC concurren a cada !iudo. 

su~erior~s.- 7.üO, 5.40 1 7.10, 7.10, 5,40, 7.60. 

inferiores.- l:J.3oJ, 7.~•0, 1.0.40, to.40, 7.90, LO.::H 
Lo'l corta.ntes tle entrepiso los obten:;o sum,mdo 

los ~omcntos de t•s extremos rlc la ~ra~e ·y dividiendo Gsta e~ 
tre la longitud del claro.Por ejemplo: 

7.60 + 5.40 = 1 88 
6.93 • 

7.10 + 7.10 0 68 
5.30 = -· 

Lns reacciones los obtengo por diferencies de -

c!>rtftntP-s 1 ponümdnle el sentirJo ·~el mayor. 

., 

68 



CAPITULO V 

D!SiNO DE: LA ~ . .,THUCTUUA 

G~~Nr.:HALIOADr:S, M.r.:TO!'IOS Y P.LE~\ .~'l'OS DE !HSCr~o •• 

Las estructuJ·as de con.::reto rt>forzado, pucden­
diMensionarse sigulcn~o h5sicamente dos ~ro~edimientos: 2mpl~ 
ando el diseüo cl~stico o utiliz~n~o el m'todo ~e dise~o pl6s 
tico o diseñ~ al lÍmite. 

El método rte diseño elástico es ~ñs con~erva-­
dor ~cbido a que s~ basa en una serie de hip6tt>sis que hasta 
cierto r;rado resultan ciertas !)ero que no dej~n rlc ser supue~ 
tas, lo que ~bligR a que los lÍmites o valores permbibles de 
esfuerzos de trabajo de los matcriRles sean m6s estrechos. 

El ctiseijo el llrnite es un m~todo experi~entRl­
mcnte b?.sndo en el aaálisis cuid:1doso del co111portamient.o del 
cogcreto sometido a esfuerzos que lAegan a la ruptura. Debido 
a que el concreto no es un mat~riol el~stico como se 1~ supo­
ne a-l diseñar elástiCI!III•mte la distribución nal c!e esfuerzos 
en.nma l'!ección cualquiera de una pieza sujeta a flexión "" s,! 
gue una VeriaciÓn lineal, esta ley de Variaci6n SP. ha supues­
tO rlc muchas formas desde triangular en diseño elistico asi -
co•o trapecial, parahólico, rectl\ng•tlar o co•biaaciones d~ e­
llas en diseño plástico. En la supnsición de dicha ley de va­
riación es on lo que fundamentalmente se basa el •étndo de d.! 
seño al l{•ite, sin embargo, co~o al hacer estos an'lisis se 
parto de datos experimentales, por la teoría del d{seio al 1! 
aito, se logra gran presición en loa resultados. 

Por otra parte, si se lngra gran preaición en 
loa resultados esto nos obliga a que los factores do seguri-­
dad sean determinados con su•a exactitud y sean capaces ~e a~ 
sorver defectos propios de los •ateriales 1 de la •ano de •~­
bra, errores o siNpiiticaciones en el proceso de c&lculo, e-­
fectos secundarios no considerados y sobre todo el grado de -
exac~itud en la obtencién de las cargas que obran. 

Por lo anterior se puerle estableser ciertas ~­
ventajas que presenta el diseño plástico co•• s&n: por ser •3 
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peri~ental elimina inconsistencias de que adoleee el diseñe -

elástico; se puede predeci~ con sutisie~te aproximación la -­
carga de ruptura real; la facilidad de emplear un factor de -
seguridad adecuado para cada casG. Sin eiiÍbargo al ur1lsole C$0 

con estas ventajas se tienen las si!;uhntes Umi:taciones ..• o .. ~;.:o;'i"';','' 
> ' :. ' •• ·-~ • : •).~:··,'· •; :.:. '! ::··.· 

el us8 del dis~ño al liMite: 
Como se tienen secci~Joes más esbeltaz, habr·a 

que cuidar la ueformación de las piezas, ~xiste cierta incen­

gruencia al diseñar con el método plástic~ partiendo de ele-­
mentos mecánicos obtenidos por métodos el~sticos aunque este 

factor puede R~r poco importante qi se tr~naja cnn un coefid~ 
ciente de seguridad adecuado. No se ha desarrtlla~e una teo-­
ria de diseño al limite p11ra eRt'uerzos curtantes y cíe adhere~ 

cia. 
El criterio de diseño al límite es la base pa­

ra el uso rtel concrete prees.t'orzado, sistema por el cual a -­
lns piezas estructurales se les inducen esfuerlos en sentide 

contrario a los que van a estar sujetas en condiciones de tr! 
ba,;o nor111al de ellas, logrando con esto proporcionar una .~BP! 
cidad de trabajo mayor con el rin de aprovechar al máximo la 
rf!SÜitencia de los Dlateriales r¡ue se traduce C:i.nalmente en !la 

econnmia ~e la construcción. 
En el caso de nuestra estructurR, para su diS!, 

ño se empleo el muto~~ elástico depodo a sus relativamente -­
cortas dimensiones y a la dificulta<! de preder.ir con certeza 
las cargas renle~ que o1)rnrím en su· funcionamient•) lfe trabaje 

por e•lo !'!XpongnmoR al~unol!l elementos funrtamentales en la te! 
ria de diseüo el6sticn para lue!O solo referirnos 9 estos. 

~1 diseño elástico se basa en las siguiantes -
hipótnsis: 

l)- Hip~tesis de Navier sobre la sección plana:Una 

secci6n p~ana permanece plana antes y despu6s de 
ln r\eformación. 

2)~ Las rotacioneR se cfectunn al rededor de un eje 

normal al plano de simP.tria donde actuan las --
cargas. 

3)- P:~r efe.cto de la prim'lra surosiciún t,•s deforlll!' 

cinnes son proporcionnles a lu distancia al eje 

de rotación y siguen una l~y linenl d9 varia.:-±-
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ci6n • Se consideran 11demás Ec y Es constAnteti, 
por lo que lo~ cs!uerzos s~guir6n tambi'n una -
ley rtP. variación Lineal. 

4)- ~n •tnll sección c•Jalquiera el conjl'nto de .fuer-­
zas exterior e int~r,ior o;e encueutra en equili­
brio. 

5)- Al concreto no ~e le conAidera capacicad para 
absorvar tensiones, ~stos s~r'n tomartos en $U 

tetalida!i por el acero 1!P. rft fuerze • 
6)- La a<Jherencia "ntre el coricreto y el '-!cero sec­

considera perfecta, ror lo tanto se tienen de-­
formaci~n~s igualeR en ameos. 

B11sadns en l" ~tntcríllr definttllos lo" concepto• 
b~si.cos r.ue se em:.>lcHn en el diseño eLÁstico. Sea •tna o;Pcción 
cuAlquiera ()e una vi~a su jefa a t' lexión y tracemos sobre ella 

~1 diagraiHl dt> ec:;fuerzos, 1':1ra lo c¡ue sig•ae nos ba~are11ns en 
las normns establesidas por ~1 Instituto A•ericano üel Concr~ 
to (.\CI), nor111as aceptadas ,or el 1\'l~laiiiP.Dttt del D. r,. 

I 
J 

T 
d 

As L G 

t--b- -+ 

kf 
...t.. 1 

1 
¡_ 

~ 
11 rt--n-

-T 

Si llamamo~ b a la h~se, d al peralte efectivo 

y h a la aLtura total de La secci6n, el ~omento exterior que 

sororta la viga en dicha secci6n ser& absorvi~o por ~edi~ del 
!JSr que produce el 11rca de comrresi~n cuya resultante llanut­
mos e, y por ~n9 tunsi6n T actuando en ul e~ntro ~e ~rav~dsrl­
rl~L aren de acero As, del mis~o valor de C. 

Para que el. di~srurna de esfuerzo~ sea Q~~~jan­
te ~l de rtP.formaciones sP. utilha el artificio ::le transform.ttr 

As 11 Uflll arcu i~ual dn coucrctn t>r;uivalente "'P.cánic~ y el~sti 
cat;¡ent.e, C 1tfHt7 dt: to111ar la!> tcnsi,>nes (fe 1 acere y que tendrá 
el mis~o ~bdulo ~e elisticidnd rtol concreto ordinarin. ·lara -
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esto se •JtUiza un. factor de tronslJilrte llfa~aa~o •óf!ulB de e­

'!UÍVfllencia n ')Ue valdra: 
l::s 

n •!:!e 
Ue ~sta m~n~rn se logra que el dia~rama rle es­

fuor~os sea una recta coMo se wuestra en la figura anterior y 

~ pnrtir del cual nodcmos por condici~nes g~o~~tricas calcu-­
lclr Lo prcfundidart 1ode,je neutro, profunc!idsc! igual a Jrd en -

l'tl'lción del pP.ralte efectivo d o sea: 

de-:'ir: 

k profundidad dP.l E.~. 
~ porulte efective 

~l hrazo del par ln p'ldamos \laluar co111o jd, es 

b•·azo del pAr 
j ~ pernltu ofect1vo 

.. os VélliJrell t!e l.; y j ~e ohtienan del af'Játish 

de nsfuorzos como: 
k • l 

1 + ,!!_ nfc 

1'eniondo de fini des la l•rofundic!tld del 1! je neu­

tro y el brazo dr•l par estamos en oÓsihilidad de calcular el 

momentu re~istente de l~ viga. 

Sabeaos que: 

MH • C j d ~ T j d 

Uel dia~raMa obte~~remos que: 

1 2 
MH • 2 tckjbd 

en l!Ue el valor ~ tckj es eonshote y al cual se le desi~na-:­

con la letra K y se le danumina coeficiente oe resistencia. -
Ubtentiremos as1: 

2 
1\IR • l\ b d 

ft;órmula básica P••ra oi dist!:to ya que dado el -

v&lor cou\en1ente a cuaiqui~r rte las variable~ b o d se obtl~ 

no 1a otra; MH os ~ato puesto que es Lo que vale el momento -

exterior que deberá res1st.1r La v1ga. 

~~ra coffipletar el aiseüo nos fallarla el cale~ 

lo de A
8 

, para lo cual,t~niendo en cuenta que 
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y r¡ue: 

ubt:memo11 J.~ualando !llllbas expresiones: 

~stas fórmulns de Mil y As de diseilo ROn lRs -
.funót\l!'lcntalcs para el proporc ionl'micn t o por fl exi óa. 

r~.:;¡:·ur~iiZO CO!~TAN m 

~1 concreto e~ un material ~ue re~iste con 

cierta eficiencia el csfucr~o cortantP. Sin embargo si ~fJ 

aisla una particu la cual(!Uicra de une vi~~a sujeta IJ flexión, 
e~plean~o los principios de e~tabilirlad se veri que dichos -

esfuerzos convinados con las tensiones que se presP.ntnn nos 

producen ~sfuer~os princip3les que se traducen en una )cn8-

si6n dia~onal ~ue nos provoca esfuerzos de tensiin que el -
concreto rs incnp"z de absorver como ya se dijo ant.criormea­

te. Uicha tensión diagon~l se cuantifica co~o el valor del -
esfuerzo cortante V c6lculadc ~ediante la t6rmula: 

V 
V • b J d 

en que V es la fuerzA. cortante que obra en la sección consi­

derada. 
Cuando el valor del esfuerzo cortante, v cul­

culJtdo se~un la ecuación v .. V/hd , m~s· los ~fectos .~e tor-­

si6u, ~xceda el esiu~r~o cortante, ve rcrmitirio ~ara el con­
creto rle un alma sin reforznr, ~e proporcinn~ra refuerzo en 

el alma para tocar el exceso. Tal retuerzo en el ulmR se rr~ 
vcerá tambien en una distuncia igual al peralte d del miem~­
bro mÁs alLá tlel punt.o hasta hasta dontle Rl r.!quiera Swic~t 
mente. r..a rerucr:>:o r.n el al'll.a entre la cara de un a!-'oyo y la 

secci6n a una distancia d de ella ser6 el mismo que se rc--­
quier~ en dicha sección. 

~l refuer~o en el alwa podrá consistir ~e: 
l. Kstrihos perpendiculares al re~1erzo longitudinal. 

2. Estr·ibos que formen un ánguLo de 45" o más con el 
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refuerzo tungitudinat de tensión, 

3, unrras longi~udinlllos doblnd•ul' ue tal n1émera que et 
ej'! de la barra dontarJa t'orrne u'n :mgulo de ;:m• o 111-

mÍ\S con eJ. eje de la porción longi tudinat de 1a ha-
rra. 

4. ~omninaciones de 1 o 2 con 3, 

t'or ra?.ones d~ co1noclidan en et d1seno y en la 

construcc1ón, se acostumbra def111ir Las sdcciones de tal mo­

do ~u~ solo s~ ten~an que emplear estribos verticales y sobo 

en los casc.s e~ que se tcnp;st necesidad c!c J't:!Spetf\r <tln:enslo­
ne~ ou11guuas se J·ecur~c a lo~ ~rros e~~~·· 

p.arl!l d"u.u.,Ü· ~1 nÚmel'O de estribos necesarios 
~si como su ~istrihuci6n n lo largo ~0 la viga, tcnicnclo en 
cuenta que v. et;tll ~n función li.1e<tJ. de l:1 fuer2a cor:unte V 1 
vernmos qu3 en el caso m6~ s~noral la variaci6n de v, por 
tratarse con carga~ uniforneMentn distribuidas, se~i una re¡ 

ta ~ue forma dos trinn;ulus con el ~jc de la vi~a¡ ai en e&­

tc diagrama de v ~escontnmos Ve o Hns el csfcerzo que es ca­
p~z d~ absorvor ~1 concreto, tendremos que el cortante que -

habra de tomarGe con estribos valdra: Vd - Ve 1 equivalente 
a una fuerza total que podemos valU!tr como el volC!men de ~s­
fuerzos o •;ca: 

en '}Ua Z nos rnpres~nta la longituci en que habre111os de repa,t 
tir los cstrib:>s. 

J.- z -r 
T T Vd - V 

1 e 

+ Vd 
V _[ ·e 
-1-

El número de cEtri.bos 30 ubtnndrá dividien1o 

la fuerzn total entre L! capacidad de cnda estl'ibo Avfv' o 
sea el area do la 9~cci6n del estrib• multipLicada por el 8! 

fuerzo permisible a tensión, Su ::li:->trillUClÓn no sera unifor­

me, ya qu~ la capacidad de ~J.los e:> constnnte, !1cru la fuell--
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.:¡a que ha dP. re:Histir c!!dn uno "!•riara linealnu~ntt'! y tnr>clre­

mos que oividir el ~rea ~nfinidn cn.el. diagram~ 1e v, en un 
n6mcro de ureas de valores i~uales, icuat al ~~mero de estr! 

bos que se necesitan¡ nstos se colocara¿ ~n el centroi~c de 
ca~ a una rlc dichas ar'!as, lo que ¡JUer!c hacerse analí ticamc*­

te o por meuio de gráficas o nomogr·nmas auxiliares, procedi­
miento cqmunmente usado, 

L~ sepuraciór. ru~xima de estr1bos ~sta condilt­

ci~nada ,or la nbligaci6n de que cada ~rict~ potcnciBl cruce 
1!entro dP. lR zona de tensión rie la viga por lo menos un ele­

mento de t'C fuerzo o sen Sm x • ~ , además ~ l re fuerzo de os-a. ~ 

tribos d~ber5 prolongarse por lo ~enos un p~ralte d mis ha--
llG de donue se requiere refuerzo t~órico, es decir, la zona 

por reforzar valdra Z + d 

Como ya se dijo, la adherencia entre concreto 

y acero ~e refuerzo se considera perfecta. ~1 trabajar una -
pieza cualquiera de concreto 1'\rmarlo, las tensiones que se fll!! 

sentan en ul acero tratarAn de ro~per dicha adherencia ten-­
dienrlo a d~sli~ar la uni6n entre dichos materiales y provne­
canrlo que tolla el area en contacto se vea sujeta a esfuerzos 
lla~ados por esta raz6n de adherencia. 

Lo"! t:Sfuer7.o~:~ de adherencia se vnlucu1 1;!0 fun­
ci6n de la fuer?a cortante V por medio de ln expre~i6n: 

/1- V 
r - j rt Xo 

eu la quej/ r•epresenta el csfu'er:>~o promedio de adherencia,­
que nvita el d•.!slizamiento, y ~0el perimetro de la )>,~,r.r.,a· ();:;;,,, .... 

bArras de acero que trabajan. l'ara barros 'C:ón é~{;u~aciones 
los vuloros pert1isibles de,l.) varian 1lcscleji~ 0.07 f~ en ba­
r·ras altas,''= 0.08': t' en Zilpatas armarlas en dos sentirlos -,. e 
hasta }1 = 0,10 t~ en torios los rlemús cn!>os. 

La fÓrl!lula anterior se manejn nsual111entl! como 

ce revieión, vn luando .!o ncces~trio(consiclcrando el valor de J.l 
udccuado para cada caso) y viendo si dicho valor es menor o 

igual al que se tiene en la secci6n considerm~a¡ en caso ~e 
ser may'lr rtaherán utilizarse pnra eL l:lrml\rto vari J.la,¡ rle me-­

nor diarnetro. 
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Teniendo resueltos les uos análisis (!·or car.;as 
ver·ticales ;¡ ¡•ur ~lsmn) · conocc~llOS Lo~ elel'!eontos mccánic(ls fin~ 

Le~ bE\jo los CH:1lcs tr-¡b;¡jarán Los distintos elementos rcsi.s-­

tontes ·~ t• •"~a-~structura, cün Ln que estn~os en posi~iLi-~ 

·~!:"'ante el desarrollo de este trabajo llaurc:nos 

rod:!.do apreciar qu:l los elem:lnt·os resistent.AR ,e La :suu~:·,-~· r r!! 

ctura pon esencial~~"~~ 1•• traue~, lGS cclu~nas y l3s losas, 

ror ccnsi~uientd ~n ~e~q1da se prc~~~ta u~ica-­

~entc el ~iseüo rle una trabe principal, una tr~be secund3ria 1 

dos e o lt.:lll!l:ts y la !u o:; a d~ •m r.i ve 1 1 en la in te ligenc i !' o e qote­

osto es suficiente parn que se ~omp"cr.~a el criterio sc~uiuo -

en el ~iseüo de la sup~rcstructura. 

En el cHpitulo ~Ao~lisis p~r cargas verticel~s~ 
en el inciso correspondiente ~1 "nn~lisis por ~itodo rte Cross~ 
teniendo a la vista los anll1sis por est~ m~todo de todos los 

ejes en sus diferentes niveles, se trazarén los dia~ra~as de -
fuerzPs c~rtantes y de momentos flcxionantes dt>tddos a las ca.!: 

gas verticales, 

Estos diagramas se dibujan a una eecala con~~--

; -~>' 

niente tal co11o se IIIUP.strs en la pagina que son los corres- . 
pondienteH a las trabes ~jes A y C del ~.~~~~/•~'~"·4e·n·pl'irlt~";¡y~~''·-· .. •:•'•':"';,,.,,, 

J>e la mis11n l!l&nor~·-,y·''a''·l~ vista de los "BoWI!1an" 
se rueden trazar los diagt•am.a&:'iJ~ futtrzas cortantes y de momea 

tos flexionantes producidos :>or el sis11o 1 tal y como Re pr~!:'te.!! 

ta en la pagina , utilizun~o laR mism~s eRcalas qu~ lns uti­
lizadas par~ los ~iagramas_debidos a r.argas verticales, los cg 

rrespondientes di~ramas son do las mis•as trabes djes A y C -­
~el nivel 4° de planta tipo. 

Tanto los diaüramas rtebidos a cargas verticales 
co~o los proaucidos por el slsmo se presentan por separado con 

el objeto de seguir una determinada secuelA quA facilite l!.\ e~ 

plicaci6n y comprenci6n del proceso seguido en el disl!iío de la 
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~n la pr5ctica lo que se hace es superponer di­
rrctamente los diagramas de sismQ sobre los correspondientes -
de cargas VP.rticales. !!:n esta forma S'! lor,ran los dia~ra111as de 
mortcntos fl.exi11uantelil '! fuerz~ts cortantes totales. Ciuedando t'! 
~rPnenta~os de esta mAnera, to~a~ las convinnciohe~ de dichQs 

elementos l"ec~nico~ CJIIe puedan ucurrir en las distintas circnu 
stancias de trRbajo del marco en g!:neral o de una tr~he Pn par, 
ticular, co~o la TIC se esta an&liznndo. 

t:n lA paéina para mayor co&rprenc 1 Ón, se pre--
sentan nor separa~o lo~ diagr·amas d,! car:;a vertical. 3' ~ismo 3.!::_ 

tuando conjuntam~nt~priMcro, Rct•ando el sismo de d~recha a­
i~qnierda y en seguida ~e iz~uicrda a derecha, d~ acucr~o con 
e1. pr·inc1p.le m: '"'!'crpos1c1ón de causas y etecttJs. 

Pero como ;enerabumte .. e di seriA sohre un so lo­
diagraGJa , Yll ·sea el ele momP.nto f lexionar:te o e 1 d<! tuerz~ cor, 
tan"te, ~n ln pag1na se muestran estos,_.,en les que est¡{n su-­
p~rpuestos ldS dus aL ternativ .... lluteriorrrierate citadas. 

Como es Lógico concluir, el objeto de tra7.ar 
los diagrama~ de la pa~ina ' es apreciar ~ráficamente la can 
tidlld de arr.a de acero d~ ref."uerzo l!ece3uria pnra cada punto -
~e la trabe en e~tudio , así como •la lon;itud d~ las Larras -­
utiLizadas para proporcion~tr dicha cantidad de dcero, con:o ee 
v~rá más a~elante. 

' .l. 
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7.60 

' 
7.60 

- 7.60 
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&.us nmter.Lales que u~ar~c1os pArll la sup'lrestrus_ 
tura tienen las siguientes caracteristic~tR: 

Concreto-
Acero de rnruerzo, grado dur~ 

MÓduLos de e1itstlc1dad: 

ti 
t,;

8 
• :¿.1 X 10 

r.;c •. tu'*~· tu0
x.L.:;5 

~sruer7.o.s •le trabajo: 

r • o.45 r! .. tos Kg/clli2 
.e " 

1v 4~00 2 
t 8 "-r-•--r-• :woo Kr;/cm 

Es 2.1 x 106 • 13 •6 n ~r~• 
"'e w4 J :.HO 1 

t' • 240 K~/cm2 e 
r • 4000 ll.g/cm2 
y 

1 
k .. ----,'!'!"·s-

1 ... n1c 
l ·Qooo • ¿,~6 • o.4~3 

1 + i~obXli)tl 

~~ 1 M 58 Jod¡ 
r

8 
J a • :.!OUUxv.d59 'C1" 

~nra d .. 55 c11 

Mo~ento resistente para 1~ sección 30 x 60 : 

Para la condición sfa•ic~t: 

l!:n e.L acero: 

A8 • 1:~34 ti • O, 702 M 

l!:n el concreto: 

""e • 1.33 x 17.83 • 2:1.75 '1'-• 



Co111u rlor'lina slsato vamos n. ohtc.:r.er los m~:zal!ntos 
resistentes de las varillas para ln condiei6n s{gm!ca: 

As = 

~~ .. 
().702 M 

As o .,,,lj 
• , v ... 

•• '"H 

ti sisml) "' 2 •75 
1'5 

J sismo .. 1 •05 rs 

t-11 
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# !IH Ps sismo 
" 

1~ M a ~6 SiSr.li} 
r¡. l"(,; j 6 )i:ismo .• 5 - -

1 ::!.75 l 4.05 ~}5+2}6 13.60 

:.:! !i.50 2 8.10 ~) ''5+3 ~!€ _,.,. rr 17.65 

1 8.?.5 3 1~.15 :545+2#!.: 16.35 
Jj l.l. • o ' 4 Ul.lO 

H~fuerzo m!nimo.-

El" cual~!\liel' S:!cci:Sn C:c un !nie;nbro sujd'to a 

fl~xi6n en ln que se r~quiera r~fucrzo ~o~itivo da dCU9rdo 

t.:on el análioüs, :!1 porcent:~.je 1 p, ¡~ue llrovea no st>rá mene>r -

c.¡ue 14/fy 1 a no s.~r que .:1 tu·cn uc refuerzo prC)p~:"'!lo••"nn ~n 

r,Art~ ~ección, tHKJ.t. 1 v'J n o. n··:~•1v., 1 ::; .. "' r.,J,_\!'(ilt mP.n01111 u .. ~.~r­

c1~ 111:1yor que la r<'qlleri~A 1•ur eJ. nu.1lis1&o 



arlll&dns: 

Acero ~ compresión para las vi~as dobl~r.~n~e 

-0--

o-------

r~s re 
kd - d • kd 

84 

r 1 .. kd - d t o. 12:s x 55 - 5x 108 S.J 70 1'7 /cm2 
C3 kd e e 0.4~3 X 53 ~ t 'D 

4'l :a 2n r 
•s es' "' :! X l::S.G X 81.7 o: :!310 > :!000 

! 11 
•( 2 X 13.6- 1 ) X 84.7C 

S 

. . t 1 
• f 1 1 

a 2000 Kg/c1112 
e e 

En sismo: 

f~S ,.,. • 1.33 X 84.711 • 112.70 

:::.;;:19.1~ > ~000 

t~t • 1.5 n !~ 5 ~~ • 1.5 X 1~.6 X 112o7 • 2295 Kg/c~~4 
., 

(3000 Kg/CII .. 

t~H .. (1.5 n-1) r~s·.,.. (1.5 X 13.6 - 1) 112.7 • ;H.87 < 
" ( 300{) K g/ e111'" 
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Esfuerzos permisibles: 

ve 0,03 r• . ...,,11\) X ·~.¡o = 7.20 Kg/cm2 
e 

~filO= 
? 

V 0,2'i.fi:'"· u.~~ 3.90 Kg/cm .. _. 
e e 

Col'tantes ¡:"el·r.lisibbs: 

VE • b X d X ve e 10 X 55 ~ 3.~ e 5,44 ton 

vs "~ X l.3~ = 6. •t4 X 1.30 = 8,;.6 ton 

Si V~ + V !) l. 33 VE Revisamos ~on VI!; + V 
8 S 

S1 V + vs < l.JJ V~ n~visarnos con V~ ¡,:. .. 
Como t~no~~~ el s~~unda caso anterior, revisa-­

mos c.;r~ el :m·t•lul.t: B!ltático. ,\hora como les cntantes del di,!! 

grnrna snn menores qu~ el cortante ost6tico permisible, ~!i~re 

decir ~ua no nccesitnm0s ~n esta p~czu ostrihos; paro por esp! 
sific•tción los calocamos c. :!leLlio ;JI'!l'.llte o sea ~5 "' 27,5 =22cm 

Cunndo son neces"r!~c nor P~c~~u u~ cur1.au~A 1 -

ln scpnraci6n 13 calculamos con: 

:.loncla: 

¡\v es el áraa 1!e la v~willa nccesari'l ;nra los estribo~ 

t
8 

t:s el u::HutH'?.n nP.r,,.,,'!lnlc del acero p•1ra estribos 

d es el pcrult~ efecti~o. 

V' •!! '"1 co•· ..... u.,., que d~ben to¡¡¡ar los. estribos, elita o!!_ 

,• • V- Ve 

(!r.n.:e V eli cl'c::H"'t:mt.a ~ctul!nte y V0 es el cortante 

qu~ puede tonar la secci5n. 



Reviai6n por adh~roncia.-

V •fl s;J d 

Con~ición estáti~~= 

J.l .. ...;;2;;.;.•.;;.3:-:-~fif'-=r.;;.~- < 2 s. o t'cft "'1 
!1 
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V 
~.3 rrr 

u lfD j d • ~.3u:..~x xv.a~=-•1.'1'"' 

• 5.3 ton 

Lecno 1n1·ar1ur -

,t.! • 
J.~ rr.r ~ 

0 e e 35 Kg/cm 

3.2 J t~ 
V • u lfu J. u • .;.~ x ~<>. L:l=-- 7~ 

Condición slsmica: 

o Lecho superior .- 1.33 x 5.3 7.1 ton 

~ecno 1n~urior .- 1.33 x 7.4 • 9.9 ton 

Para dos varillas /s 
Lecho superior 2 x 5.3 • lO.~:~u 'tOn 

~ecno inferior 2 x 7.4 • 14.80 ton 

Como los cortantes que tenemos considerando los 
esruerzos permisibles de adherencia, correspondientes a los 1~ 
cnos t1uper1or e 101erior y considerando solo dos varillas p 5, 
observamos que el cortante correspondiente a estas dos vari-­
liaa es aayor que el cortante actuante en la pieza , raz~o por 
la cual la v11a que nos ocupa no tiene problemas por este con-­
cepto •. 
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TILHJES .SECUNDA!UAS 

üespués ue cono~ldt:rar las. ár~as t¡·ibutarias cor­

respondientes a cada trabe sccundltria, as~ como las cargas que 

sobre las misma::~ gravitan llegal'los a resolvel" por el método de 

Uardy Cross dicha viga. 

Hacemos en seguida los diagramas correspondien­

tes a fuerzas cortantes y moruem.u:. fl.:Aiuuuut.:;;. 

Las trabes secundarias se diseñan análogamente­

a lus trabes p~incipales, con la particula!"idad de que solam~ 

te se di~eñan bajo la acc'ión de las cargas ve~ticales sin con­

siderar el efecto s!smico ya que éste lo absorven íntegramente 

las trabes principales. 

Ti\Arlé; 3ECUND:,UU €} p;,¡\NTA TIPO 

Wsl9,44 \f•l0.14 IV=18.53 
·5.30 :;¡; ___ ---- 6.93 _____ :;:;;;;¡ 

0,·124 0.755 0.424 

0.36 0.64 
... ---·-· -- .. -···--··- ·--- ----· --

-17.20 -+ 4.18 4.48 1 +16. 40 
+ 4.58 .+ 8.14 7.64 11' 4. 28 :s.a;¿ ,. ... v7 
+ .Loolti '+ :.!.44 2.60 ¡- 1.47 

~ 1.30 + 1.22 
+ 0.47 ,+ 0,83 0,78 L- 0.44 
-10._77 ;.to. 77 __ --~¡0.21 __ !.:t10,!!J 

+9.72 - 9.72 4- 5,07 - 5.07 :• 9.27 -9.27 
.-1.52 -1.52 ~ o. lO + 0,10 :+ L.H +1.44 
:+o.~u -J.J..~4 ~ 5.-l'i' - 1.• 97 . +lQ~)-~ -7.ti3 

~.~u .lb ... .&. .L5o68 7,83 



OIMiliÁl\tAS !JI!: l"Ut:;,t:,\S COI<TANTES Y MOMI::NTOS 

FLEXIUNA:\Tl~S 

1 

1 
.Jr- --L= 

•. 1 .l. DO 

1 

l 
~J/6 
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Constantes de cálculo- Para di!jenar las trabes se­
cundarias u •. u. u: amos las 11i1U1aa constan~es obtenidas para -­
las trabes principales. 

Vl'!J 

l ¡¡. 5 

2 ¡;. 5 

.> lf S 
4 J. 5 

are a 

1.95 
3.90 
:..ts5 

7.80 

n • 13.6 
k • o.42i) 

j • 0.859 ., 
K • 19.65 K¡/c11 .. 

"' . 'a t• J el 

.\ . • 

.~ .. 
!.tu 

1.84 

J.6ts 

5.52 

7.:37 

M .. 
r

8 
j el 2QOO X Ootia~ X 35 • 

.. 
9<t:Sóó • 1.058 M Á •• 1.058 

vrs are a Ha 

l # 6 2.84 2.69 

2 # 6 5.68 5.37 

3 # 6 8.52 s.os 
4 # 6 11.36 9.80 

3 # 5 + 2 # 6 b • 30 e• 

2 # 5 + 3 # ~ - b • 30 e• 

Acero 11ini11o: 

·o.do~:-x 30 x· so • ~~ (./.#S) 

~ 2.~i. fe.!~ 

M 
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ANALISIS Y DISE!.O DE LOSAS 

Distribución de cargas - Para lü repül'&.ic.&Ón de 
~argas en l11s losas utilizamos los coeticientu que dL• el .\CI-
1963, en el •~todo 3, tabla 4 "üelación de carga w en las di-­
recciones A y 8 para cortantes de losas y cargas sobre los aJ2 
yos" 

Cuando la relación de lado •ayor a lado ~enor -
es mayor o igaal a 2.0 consideto que el clare corto absorv~ i~ 
tegramente la carga, trabajando el cloro largo solo a tempera­
tura. Si la relación de lados es •enor que 2.0 distribuyo la -
carga en 811bos lados scgÚnllos ::co~ticieiltes ·,que otorga la men­
sionada tabla anterior. 

Procedi11iento de an&lisis.-

Con la relación <!e lados • ·+ en cada tablel!o 

obteneMos dos coeficientes, uno para el sentido corto y otro -
para el sentióo lürgo. 

" 6 • ¡·actor 1 

•n • factor 2 

p9r lo tante las cargas s&n: 
wA • factor 1 x carga unifor11e11 

•a • factor 2 x carga unifor•e• 

iJebido al -.xcese de trabajo que i11rlica en el -
anli1is1a, considerar ccncHntracionl!& de 111uros o canceleria,el 
Heglamento de las Construcciones del Distrite Federal espesi-­
tica unos factores de equivalencia: 

CAHG.\S LINEA.I..I:.l:» - A..a carga unilorwaluente replt!: 
hda OGUivalente que produca un muro 11ue tiene igual longitud 
que la del lade del tablere se sumará a la propia•ente uniter­
••• La losa se diseñara pura la carga total. 

Los factores útl et¡uivalencia, por les que debe -
wultipllcarse la carga de •uros dividida entre el área del ta­
blere aón: 
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IUO.J..z\i.,;.t.UN UE 1...'\UOS Al/A, o.s 0,8 h'() .. 
Muro paralelo al lado corto 1 .• 3 1.5 1.6 

Muro paralelo al lado lar¡; o 1.8 l.? 1.6 

Estos l'actoras pueden usarse en reliicione:.~ de -
cargas lin~Rl a carga total no mayores que 0,5 • Se interpola­
rá linealmente entre los valores tabulados, 

Después da cargar los tableTos, la resolución -
de las losas se cfectua considerandolas como vi&as continuas, 
aplicando el método de !laráy "'ru.,., dt:l.sCJ'ltO anteriormenteo 

Vamos a resolver las losqs del ni\'el 4° de pla!l 

ta tipo para los cortes indicados, 



4-
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CYRTES ~ARA ANALI~IS DE LOSAS 

1~ 
1 

i 7.07.5 

f· 

n t¡ll rr ¡: 

t-
• !~ ; ; 1 

5.30 

[ i~l ·n t 
1 

: 7.:075 
1 

t-· _=!!83 -t- 3.67 ,.. .3!67 .,_ 3.~3---t 

P4~NTA TlPO NIVEL 4• 



DISTHIBUCION OE CARG.\S POR T.\BLERO 93 

Al J.ó? • 0.53 • 0.50 A2. 6.93 

Cargas: 

lluertas 385 Ks/•2 

l&O Vivaa 200 " 

Pesos de auroa interiores 520 Kg/• 

lluro paralelo c.l.aro c~rte 5.70. 

Muro paralelo claro largo 2.70 • 

Factor de equivalencia. Muro paralelo claro corto 

Factor de equiv~lencia. Muro paralelo claro largo 

Are a del tablero 3o67 X 6o93 • 25.45 .2 

Pese del •uro paralelo claro corto 5.70 X 0.520 

Peso del 111uro paralelo claro largo 2. 70 X 0.520 

Carga uniformemente distribuida por tablero: 

Paralelo al lado corto 

Paralelo al lado largo 

Factores de carga: 

Factor claro corto 0.94 
Factor claro largo u.o& 

... 2o96 X 1.30 
25.4! . .. 1.40 X 1.80 
25.4! 

Carga claro coa·to 
Carga claro largo 

o.U4 x u.HJ6 • u.7~6 
o.Ob x u.~J6 • 0.054 " 

0.840 , 

1.30 

1.80 

• 2.96 ton 

• 1.40 ton 

0.151 

0.100 
0.251 
0.585 
0.836T/•2 



UISTllllUlCION DE CARGAS POR TABLEROS 

® 

!J1tJ 

3.67 --- • u. ti~ • o. 50 o.;,'ll 

Carga total 

Beso de auros 

0.58~ Ton/a2 

0.520 Ton/a 

Mure. paralelo cll\l'e corto 

Muru paralelo claro largo 

:s.60 • 

2.00 • 

Factor de equivqlencia.Muro para.&.e.iu c.&.aru corto 

Factor de equiva.&.encltla Aiuro para1e lo clare largo 

Are a de.i.. tau.&.cro 3.67 X 6.93 • 25.45 .2 

Peso muro parale1.u Clfti'O corto :S.60 .. 0.520 • 1.87 

Peso 111uro paralelo claro ldl'gu 2.ou x u.a~O • 1.04 

Carga un1rorme•ente distribuida por tablere: 

Paralelo claro certo • • 1.87 X 1.30 
25.48 

Paralele claro lar¡o • • 1.04 X 1.80 
25.48 

Factor•• do carga: 

Factor clare certo 0.94 
tacter.c1are largo u.o& 

Carga claro corte 

Carca claro 1arge 

0.94 X 0.754 • 0.710 Ten/• 

0.06 X 0.754 • 0.045 • 
o. 16:r r¡, · 

• 

• 

1,30 

1.80 

too 

ton 

0.0955 

0.0715 
0.169• 
0.585 
0.754 T/•2 



~·· 

DIS'!'HIBUCION DE CARGAS FOI\ TAllLERO 

3.68 0.69 • 0.70 nrr· 
/.ltJ 

Cnrga total u. 585 1'/rl· 

s.:m !;ars~& wuros 0.520 ]1#1 

U uro p:1ralelo al claro corte 2.60 • 

Muro paralelo al ClitrO largo .l • .a.u• 

&<actor equivalen•ia mn·r• paralelo claro corte 1.43 

Fl\ctor equivalencia muro p~l'ateto claro Largo 1.73 

Araa d~l tablero 3.68 x 5.30 • l9.au 

~es~ muro paralelo claro corto 2.60 x 0.520 • 1.15 ton 

Pes• muro paralelo clar• largo 1.10 x 0.520 ~ 0.57 ton 

C11r¡a uniformemente di8iribuida p'lr tablero: 
Paralela cl11ro corto w • 1.315 X 1.43 • 0.099 19.50 

Paralela clRro largo w • 0.57 X 1.73 • 0.0505 19.56 
0.1495 
0.58:5 
0.734 T/•2 

F!lctor~s d~ Ciarg~: 

~4ul·~ CUI'tO 0.68 
Claro largo 0.32 

Cargas: 
Claro corto 0.68 X 0.73!! • 0.498 

Claro largo 0.32 X 0.732 •. Ó.234 

0,'732 



~ 

Jl 

DIS'flUi.!UCION o:; C.o\lm.o\S l'OU TAO~UO 96 

© 
·® 3,68 o. '10 5,30 

Carga total 0.585 T/m2 

Carga de muros 0,520 T/m 

Muros puralelo claro corto 6,20m 

•~uros paralelos claro lur0o 4,50 • 
l.68 

l•'actorcs equiv.alcntes: 

Claro corto 1.43 

Claa·o largo 1.73 

Area del tablero ~.68 X 5.30 • 19,50 

Peso de muros-Claro corto 6.20 x 0.5~0 • 3.23.tun 

PP.so do muros-Claro lar~o 4,50 x 0.520 • 2.34 ton 

Carga uniformemente distribuida por tablero: 

Paralela al claro ~or·to 3.23 x 1.43 0 , ... >37 w • 19.50 • 

Factores 

Cargas: 

Paralela al claro largo w • 2,34 X 1,73 
19.56 

de carga: 

Claro certo 
Clare largo 

Claro corto 
Claro lar.~., 

:--;.; 

0,68 

0.32 

1.030 x 0,68 • 0,700 T/• 
1,030 X 0,32 • 0,33 ~ 

1.03 

(),208 

0.445 
0.585 

1.030 TI• 



UIST!UUUCION O:·; CAHGAS POR 'fJ\8ü!RO 97 

6.93 

3.67 

~:~~ .. 0.53 '" o.so 

Cargas: 
Total 
Muros 

Muros: 

2 o.s85 TI• 
o.520 TI• 

paralelo claro corte 
paralelo claro larg• 

Fnctor de equivaleneia: 
Claro corto 1.30 
Claro largo 1.80 

3.30 • 
1.90 • 

Area del tablero 

Peso de.muros: 
Claro corto 
Claro largo 

o.s2o x 3.30 • 1.12 
0.520 X 1.90 • 0,99 

Carga uniformemente distribuida por tablero: 

Paralela claro corto 

Paral~la claro lnrgo 

Factores c!e carga: 

Claro corto 0.94 
Claro lar¡;o o.uo 

~argos: 

Claro corto 0.94 X 0o743 

Claro largo 0.06 X 0.743 

1.72 X 1.30 O 088 w = 15.1S • • 
0.99 X 1.80 Q 070 W• 2$.45 •_..;.• __ 

• 0.700 

• 0.043 

0.743 TI• 

f). 158 

0.585 
0.713 



COUTE I-1 
1 

1-. 
1 f. 'i i ' 

~ ' \V .. Q,8!J "'1 ! \Va!.l,60 '" l ¡v,. 2,60 •" . \f=~o02 "" 
"'= •·''• n.¡,., A w•<>.)r-rli:4 J.- wa.7/-~~--~ -·-;¡;;;,/t' t:::,;,.¡ 

~ 3 8 -- - 67 - 67 _¡..... - 68 ----4 .6 u. 1 l.), u. ~ 

... 0 ® Ii @ 
1 

11,~!.5 l.()~ 1..09 U,rua 
1 0.40 U,57 o. 50 0,50 0.57 0,4:> 

-l.0o.l +·.), 79 -0,79 +0,79 -0.79 +0,93 

98 

+'.l. 23 +0,31 -d,•Jo -il,ll6 
·,.: li>· +\). 16 -0,04 . 

-0,06 -0.06 
- -·-- -

-1.1:1 +1,lu -•), o 7 +II,G7 -il,87 +_9.87 -- -- ---- -
+1.44 -l. ·1~ +1.30 -1.30 +l,o.lU -1..30 +1,01 -Lu.1. 
-·.), Jt) -·1, 30 +0,12 +•), l2 -0.06 -0.06 +'),2-t +0,24 

- -- -
~·L l•l -1.75 +1.42 -1.18 +l. :!ti -1..35 +1.25 -0,77 
-==--=--=~===.:...::::::.-: . ..:: 

h ~ 1; ,.., -r.:=~:::;:---;=:::;=t~==-­
rl~ /.1 4 l<f . 

(f~"' .. Y' ,,,,¡,tll) 



, CORTE ¡n-11 

i 1 

W-1.841- j if•1o74~ i W•1.74~d W•2.58~rl i 
4r--141-=--0-.S00-:;;7..,r--::a;r. ~-p--=-ti4i7f.A td-= .... J¡rc( .A. .u:«l•" "1/.,.J:. 
- 3.68 :3.67 --¡-- :3.67 ----:3.68----T 

® @ ® ® @ 
1 : 

Oo4i3 0.57 

-0.85 ~0.53 
+0.14 o • .Ltt 

·-··-- ······· ----
.... ··-· --· 

+0.9:! 

-0.19 

-t0.73 -- __ _. ____ 

! 0.73 
' 
i 

1 

-0.71 0.71 
.. -- .... ·-·· 

-0.92 !t-0.87 

-0.19 +0.09 

-1.11 +0.96 
--····-

2.07 
f 

' 

o.so 0.50 0.57 0.43 

-0.53 +0.53 -0.53 +1.19 
+0.09 -0.19 -0.38 -0.28 
~()_.O_~_ '!'0.05 -
-0.39 +0.39 -0.91 +0.91 
.. ·-- ·- -·- ..... -··- . . - .. 
-0.87 +0.87 -0.87 +1.29 -l.2S 

+0.09 -0.14 -0.14 +0.2tl +0.2~ 

··-· - -·. --- ........ ----------·--
-0.78 +0.73 -1.01 ~~-·~4 --·. ~-~ •• ()4 ... 

1.:n 
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COHTE III - III lOO 

(i) 

r----------------T------------~-----------------0.75 0.43 

0,36 ~.64 0.64 0.36 

f+0,7i 
--- -·-· -· ~---·--

·0,21 -0.77 +0,21 

-0,20 -0.36 +0.36 +0.~0 

+0.18 -0.18 

-0.07 o. u +0,11 +0.07 

+0.06 -o.o6 
-0,02 0.04 +0.04 +0.04 

-o.so ~-=-- ;.::.;..-_...:,..--;·;~-_:.:=. ... --. ··- ... -~·- . --~ - ~ -.-;:..:~_:: . .:;...-~-:...;.:.:;..... 
o.so -o.so +0.50 --

+0.1::! -0.12 1+0.88 ·0.87 +0,12 -0.12 

-0.07 ·0,07 +0.07 +0.07 
1-.-o-."'!'o""'s-------o-.""1-94.-o-· .-a,...s~""="---'"'-o=.=-soo~? ~o:t9" ~,- __ , ____ ., ":o~os 

: 
10.18 

------- -- --
-.. ..... __ ... ---.-........ ··-.......... ___ ___ 



coo.TE 1 V ~ lY 101 

•• 0.31 /..,. ·- 0.31 .J .. 
.L Wr 11. d.l!: "-fo 1L 'WI :.c.¡/1 ~/.X: .o= .:t • .,;¡,: ,;.:¿,.. ::li. 

6.9l 6.93 --- s.JO _.,.. 

® 
0.36 j!J.6.J 0.64 0.36 

-0.27 +0.:!6 -0.26 ~0.27 

+O.Ol -0.01 - -
-0.27 +0.27 -0.27 ~0.27 

- - --- --

~0.16 -0.15 +0.30 -U •')0 
·-~ 

+0.16 -~.15 

-0.04 -O.iH .0.01 +0.04 
-- - -- --·- --

:-0-~9 +0.12 -- ----- ~.J9 +0_.3q - -- _+0.20 -o. u 
0.12 0.49 0.49 o. u 

1 

1 , ________ _ 
-*~~---¡ 

0.27 0.2~- --
~ea -- h@-:30 ---

1 

1 
1 

1 

~.roe~ J¡r~~~~-------,~~=1~~------~~~~~~-------=~~==~ 
,,, .¡, 



Cvaf.fi:, V - ~ 
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'1....-!+r----w_." 0,37 ten -~ 
JI. w " o- o S./ _,.;;;.,-..Q. 

11,93 . - 3,41) 
i 

6,93 

® ®· 4 

0,88 0.43 

¡~ = u. 1~5 0,6'l p,33 

-0.5!; f+-0.25 
+O,l!l f+-0.10 

-0,36 +0.36 

0,63 -0,6u f+O .15 -0.15 

0.11 -0.11 +0.05 +0.05 

0.52 -0,74 +0.20 -0.10 

0.52 

-- ¡6..¿ciDQ..- ___ : 

1 

l);,J&-~ e,30- ---i 
0.74 



Diseño de lo&as - 103 

Para dii:ienlll' Las tosas utllizuoa bAsicaPtente -
las •ls•as constantes obtenidcts para ias trabes variande unica 
•nnte los valore~: el ancho b y el parR1te h ; tomandose 
pera estos un lietro y un deci111etro., respectivaa1ente. 

~n las losas no existe proble•a por esfuerzo 
cortaate 1 raz6n por la cual predQmona tlexi6n; luego entonces 
el diseño va a estar re;ido por dicha tlexi&o. 

Materiales: 

t' • 240 Kg/c•2 
e 

t
8 

• 2ooo·Kg/c•2 

Constantes: 

n • 13.6 

k • 0.423 

j • u.o~~ 

~ • i~.o~ Kg1c•2 

Mo•ento resistente: 

Para d • 8.5 ca: 

.. 
As • 2oooxo.859x8.S 

UR • K b d2 

6.85 M ton-• 

Ma • 19.65 x 100 x s.s2 • 1.42 toa-R 

Armado •Íni•o para las losas: 

1) 0.0025 X 100 X ~.5 • 2.12 c•2 

2) Separaei&n .. bt.a • :S b • :SO e• 

·.1\reas de varillas: . . 

a • 0.71 ca2 

a • 1.2? c•2 



SEP 

60 

30 

20 

b 
lO 

Areas 1 eo~entos reeistentee -

.-; 
"• at S&P 

1.19 0.175 60 
2.38 o.::;so 30 
3.55 o.s:w 20 
... ·;t; v. ·¡uu 15 
7.10 1.04 lO 

Sep. en centimetres 

A
8 

en cm2 

M en Ton-• 

l:s @ 30 ~ ~ 4 <$ 30 

13 @_ 20 + Jl4 @. 20 

..t, 
AA M 

2.11 0,30 

4.22 0.617 
6,35 0.927 
8,44 1.:~34 

12.70 1.850 

MR • 0,97 T-• 

••a .. 1.45 T-• 

104 



Diseño de columnas. 105 

Como l~s secciones ya estan propu~<Otas practica-­
mente ~o 2s diseño sino revisi6n de las secciones obteniendoce 
el acero necesario en cada caso. 

Las columnas se disefian para resistir las fu~rzas 
uxi~les producidas por cargas en todos los pisos m¡s el momento 
flexionante máxirno que resulta de cargar un solo claro adyacente 
en el piso que se est~ con~ideranrto. Se tomur~ tambi~n en cuenta 
la condición de car:;a qu'! produzca 111 lllhxima relación de momento 
flc~ionant~ a car~a axial. En marcos do edificios, se presta--­
at<:!nciÓn especial a! efecto de cnr:;a de pi30 desequilibradas so­
bre columnas ~xtBriores o interiores, y da carga exc&ntrica de-­

bida a otras causas. Al c~lcular momentos en columnas d8bidos a ' 

car~as verticales, los extremos rle las columnas que qean monolf­
ticas con La ~structura puodcn eonsiJ~rarse como empotradas, 

Bi diseoo va a e~tar regido de acuerdo con las 
normas t!e 1 ¡¿et; lamento tle Las cons t rucc i0nes de concr~t o reforza­
do ( lCI JlH-ti3 ) y utiliKantlo el ~~todo de lA teorle el~stica. 

Para et'ectuur lo anterior tomo en considP.rac{6n 
laa si~uientes considoraciones de carga: 

Carga cstáticn. 

Carga o~tática más s{smo, 

Cargu estática menos s{smo. 

L~s convinnciones s6n las si~uientos: 

I.l(I::+S) y p(E+S) 

¡,¡(E+S) y p(8-8) 

M(I!:-S) y ~(E-S) 

1\I(E-S) y p(l::+S) 

Todas la:i couvin"tcionos son importantes y se de-.. 
ben revisar, pero en la practic11 hemos visto que lJ.s condicione~ 
m¡s desfavorables s&n: 

Carga est~tica. 

Carg~ estática mñs s!smo. 
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Como lus secciones rle l1:1s colurmas están Jcfini-­
das tomando en cuenta las espesiric~ciones dal reglamento rola-­
cion:ldas con l. as dim,.msiones mínimas, nh.ora unicarncnte voy a pr.2, 
curar qu~ ol nrmodo vertical no s~a menor d~ 0.01 ni m3yor que -
0,08 veces el área rl~ la sección transver'zal total, ni··us'lndo p~ 
ru ~llo varillas menores de 5/8" 9 llevando refuerzo trnnsverzal 
~or medio de e3tribos. 

La car~a axial máxima permisible en columnas re-­
forzadas con varillas lon~itudinales y refuerzo t.ransverzal de -
estribos ind"ividualcs está dada P•)r: 

p .. ;),85 Ag ( 0.2~ r• + e r 
S Pg ) 

Donde: 

r" " o •• w ~~~ esfuerzo poJrmisible en el y 
retuerzo \'crt·;cal de t:olum,) 

La resistoJncia de una columna cst~ controlada por 
compro~i6n, si la carga actuante, tiene una excentricidad e, en 
cada ~irecci6n princiral menor o igual ~ue: 

eh • ( 0.67 Pg m + 0.17 ) d 

y est& controlada por· tensi6n 3{ e excede éste valor en cual---­
quiera de las dirf!cciones principaleFt, 

Las c~lumnas controladas por compresión serán pr~ 
porcionadas po~ la ecuaci6n: 

t 3/F8 + rhx/Fb,+ tby!Fb no mayor que uno. 

Donde: 

thx y rby son las co•ponentes d~l momento flexio­
n~te respecto a los ejes principales -

Para flexión eo dos direccioneFt: 

"x 1 Uox ~ MY 1 Moy 

Uonde: 

no mayor que uno 

M y M son los momentos flexionuates con respec­
x . y 

to a los ejes principotes 
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llcvisi6n de la columnll l-2, 2ll nivel. 
10? 

E1ellentoe Mec&nic.oa: Secci6n: 

p(E+S) 

p(E-S) • 

U(E+S) • 

.,)' • 

p(E+S) • 

p(E-S) • 

~(E+S) • 

"x • 

102.~0 ton 

31.20 toa 

17.~0 T-• 

1 •. 97 T-a 

95.80 ton 

87.90 ton 

9,64 T-• 

14.80 T-m 

•r 
17.30 .. 

lO::!. :SO • 17.1 L 

Cuadrada do 40 x 40 

~rma~a con 8 vra. de 

y estribos 

40.56 
p • 1600 

17.5 

• 0.02~ 

e 

e • 1.97 1.92 L 17.5 e r 102.!0 • 

Uebe verificarse: 

102500 1?. 30 l. 97 
1soo x 12~ + o;o2264 x tos.o • o.o1254 x ros.o 

• o.~3 + o.n + o.os • t,32 L 1.5o / 

•r 
9.64 . l0,1 L 17.5 e • 93.80 

•r • 
14.80 

a 16.80 L 17.5 e B7.9u 

Tamoi¡n debe verificarse: 

95800 9.64 + 14.80 
1600 X 122 + 0.02264 X 10~.0 0,02204 X· 10B.0 

.. o.49 + u.40 + o.&o • 1.49 L 1.so -
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Todas las varillas en columnas de estribos que-­
daran rodeadas por estribos o anillos latereles toro3dos con v~ 
rillas cuando •enos de 1/4", espaciados: 

a) 16~ de la varilla longitudinal. 

b) 48Í c!e la varilla P.ara estribe • 

e) La menor dimensi6n de la columna. 

Para nuestro caso: 

48 X 0.95 45.6 cm 

1 • 40.0 cm. ~ 

~-40 

l Sccc. 40 " 40 

Vrs. L. 8 r/s 
i 

40 Estro / 3 ~ 40 Cll 

.l 



CAPI1'ULO Vl 

Lá cill'lentación se of~tctua considerando el pttso -
ele la P.structura sumada a.&. (Jaso propio de la cimentación y con 
la capac1dad del terreno en el cual se va a desplantar el eGl-­
ficlo •. 

l.!:n e1 terr·eno debon hucerse pruebas do su capac! 
dad tanto a la compresión como al esfuerzo cortante, asi co•e -
del contun!d• de agua y del tipo de m!!teriales que contiene, 

Para las condiciofieA especiales del terreno de -
la Ciudad de M&xico, los tipos de clmentact&n m&s convenientes 
s6n: 

CU!~NTA1aUN POH ;:;upgHf~IClE- J:;ste tipo de c,i 
mentaci6n es usual par~ cod9trucciones d~ poco peso. Consiste -
en trans~itir les cargas que soporta el terreno 9in sobrepasar 
las limites de esfuerzo a qne puede someterse el terr·eno. En O.!, 

te caso lo transmiai.ón de las cargas puede hacerse con zapatas 
de mupiJs teria. 

Si el terreno va a someterse a esfuerzos m! 
yores mediante ~argns proporcionales para c.onstrucciones ml\s P!. 
sndas, también se usa este sistema, paro apuyando las trabes de 
la sube~tructura sohre zu¡Jattt!:l d~.: cuncreto armarJo, 

1..1ls cargas du las co1uumas suelen transonitirse -
al terreno, cuando éste es lu suficientcraentc r.:sister.te liledia.u 
te zaplltas aisladas de concrctu ar111ado. J:;ste tipo es recolllenda­
ble en terrenos con asenta~ientos do p~ca.consideración, evitan . -
do as1 tuertea dcs¡JlazWI1ieutos verticales en las c•>!Ulllnas, 

uaH cimentacio~es con zapatas C9rridas se utili­
za en terrenos con mayores asentamientos. S&n de concr·eto arma­
do, llevando ~1 refuerzo principal perpendicular a las contra--
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!-_rabes; at'emfls de éste llevan otro armado por temperatura trunj_ 

varzu1 uL unL~rlor. Gste ti~o se adapta al,s~elo de la Ciudad -. 

de México, suelen usu~se en euificios !wsta de cinco pisos. 

Cuando la cnpacid~d del terreno y el peso del 
edificio son tnles r¡ue pr·oyer:tur el úrea de apoyo de las zapa-­
tas corridas nos de un\valor tal que las zapatas de dos ejes p~ 

ralelos casi se juntan, será conve·niento hacer unu cimentación 
~or losa corrida de concreto armado en dos sentidQs. 

é:sto sucede cuando el área necesaria :.le cimenta-. 
ci6n sea mayor que dos terceraR portes del &rea del terreno. 

'En e~ttucturas ligeras como viviendas de uno o 

dos pisos es usual cimentarlos sobre zapatas de mampostería,--­

adoptnndose los valores que otorsa el Reglamento de las Cona~~. 

trucciones para la capacidad de soporte del terreno el cual di­

ce: lotes que hnbicn sido ocupados por edificaciones anteriorea 
tomar el valo11 de 5 Ton/m2 y en zonas donde se va a construir -

por primera vez el valor de 3 Ton/m2 • 

CII.k:NTACION COAtPENSADA- O POR SUSTITUCION- Cuan. 
do lu carga r¡ue se aplica al terreno debido al pese del edifi­

cio sobrepasa su capacidad, debe corregir~e estG quitando pe~• 

al tecreno mediante una excavaciSno 
Hay tres formas de hacerl~t: 

!-·compensando parcialmente el peso del edificio. 

2- Compensando tQtalmente el peso del edificio. 

3- Por flotación. 

CIMENTACION POI{ FLOTACION,t De acuerdo con el -

principio de Pascal: todo cuerpo sumergido en el seno de un li 
quido experimenta un empuje de abajo hacia arriba igual al. pe­
so del volumen del liquido desalojado. 

Cu~odo se deposita un cuerpo en un liquido, pu~ 
de suceder que se sumerja al fondo si su peso velum6trico es -
mayor que el peso espeslfico del liquido; puede ocurrir que el 
cuerpo quede a la profundidad que se le color¡ue cuando su peso 
v~lum&trico sea igual al del liquido y finalmente puede ocu~-; 

rrir que el cuerpo flote si su peso volum6trico es menor que -
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el del !{quid• en cu~sti,n. Cuando la subpresién del agua lle­
ga a ser igual a la presión de contacte, se tendra entonces el 

fenemeno de .Cletación¡ se debe tener cuidado en:,este tipo de -

ci•entaciones en que eL peso del edifici~ sea mayor e cuando -

menos igual que la subpresién. 

CIAI.EI\TACION PO!l PILOT;!;S- Se fabrican de. di ver· ... 

sos materiales como madera, acero, concreto ya sea simple • a~ 

made. Pueden ser prefabricados o fabricados eu el Lugar de su 

hincad•. 

Por su forma de.trabajo pueden ser: 

a) Pilotes de fricción 

b) Pilotes de punta. 

e) Pilotes de apoyo mixte. 

Les piletes son elementos que se usan para ~P-" 

trans•itir el peso de una estructura a estratos profundos más 

resistentes que los mantos superiores. 

Se usan pilotes de fricción cuandc los estratos 

que atravezllJies desarrolLan la friccién nece•arla para dar la 
capacidild de carga requerida en el riJ.ote, o cuando eL estrato 
resistente ne sea economicamente alcanzable. 

Los piLotes de punta se usan cu~ndo el estrato­
resistente es ec~nomicamente Llcar.zable, o cuando los estrates 
atravezudes no ofrecen··una resistencia por fricci~n adecuada. 

Cuando los pi lote.s trabajan parcialmente por a­

P•Y• directo sobre una capa resistP.nte que pueda sufrir U!lent!! 
mientes debidos a que bajo la dicha capa ~xisten estrat&s com­

pre!libles, en este caso parte de la C/Jrga se toma por fricción 
del.~il9te con el terreno en el estrato superior dA la aupa -­
dura. 

PILi.Y!'!!..:> u .. l.ll¡~l'liUL - !::ste tipo de cimentación -
es apropia~o para el suelo de la Ci.udl!d de Méxice. 

Estos pilotes atroviezun la losa d~ cim~ntaci~n 
qn~dandn unidos .:1 las contrtttl·ao·~s por medi5 r.le unas anclas. 

c~n este tlpo de ~ilotes, ~1 edificio sigue aL 



terreno eu su nundi1niento, pudiHndo ¡¡prov0char parte de !u f!!'e­

si6n de contncto, tienen ln ventaja d~ permit1r 1~ n1vcl3ci6n -

del e di ticio, 

Presenta el inconveniente de ~ue en caso de su-­

frir el c~ificio cierta inclinaci6n, la celda de deformnci6n 

del pilotq puede perderse y aste t~nder H salirse. 

1 
Jt ·-- ____ 8__, --;· ~- -·rr__, 

~-l ~~ li-~ 
~r==~_ Nj'- -~---1 

. tl:· 
--1]-

Elecci6n del tipo de cimentaci6n.-

ilabiendo visto los difercntt!s sistemas de cimen­

taci6n usuales en M~xico, de acuerdo con ellos escogemos el ti­

lll) r¡uc ml¡s no'> convenga, 

l'~ra •!dto 1 necesitamos conocer el e'sfuerzo '11 -­

cual va a quedar sujeto el ·terreno, este esfuerzo lo encoutra-­

mo'3 dividiendo el peso tot'll del nrlif'icio incluso el peso de la 

cimentación, entre el flrHa sobre la cual se va a clesplant<!r di­

cha ci!Tientación. 

ll2 

Uc iguHl mnnmra como se redujer&n Las cargas vi­

vas en el análiRb vertical para a11álisis s{smice, se debera r.!!_ 

ducir p~lrt~ Clment,uci•Ín yu que ~1 .{cg.Ía•ucnto uspe.->ifica una car­
·> 

ga viva d~ •IU h¡;;ur- ¡Mra la cim"lntnción. 

'""" v• """' , ?., ... r·") 

CAWiAS JU::DUCIDAS qu;.: TIUNS~IITI-::"J LAS COU.'~. 1 ;•Jo\S .\ L~­

Cl..,¡·,., L\L:.LUN 
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Peso total d~l e~ificio 1702.0') t.on 

340.4L) ton 

204::!.40 ton 

Area de ciment~ción 292.00 
? 

111-

ton 1 " 7.00 1 m'" Ueaccion del tctreno 

Cuno se ve para que lq estructura no sufra dcfo~ 

mociunes, el terreno dnbc respondernos con ln reacci6n nnt~rior 

la cuni !H!ru ws C<U''Jcteristica¡;¡ de l.<t Ciudad r!e .M~).ico y en -­

particular ~el lugnr don~n quedar~ ubicado el edificiQ es mpy -

alta y ~uy improvable de obtenerse; por lo tanto dPscartamo~ la 

posi.hiliúad dt! usar una cimentación por superficie con losa co­

rrida. 
Veamos una cim~nt~ción cembinada, es decir una -

cimentaci6n ror supcr!icie con una losa corrida y pilotes apo-­

yados en las contratrabes. 

b~eaiizaci&n de pilotes - Ah)ra pr9cedemos a en! 
cular y localizar el númer• de pilotes necesarios para trasmi•• 

tir la diferencia ~el pes• ~tl edificio, a capas prcfundas re-• 

sistentes puésto que la l9sa de cimentación transmite el peso • 

del edific1• ~or &Yperficie. 

A~ea de cimentación 

Heacción del terreno 

Peso total del edi!icio 

Peso que transmite la lo3a 

Diferencia que transmiten los pilotes 

., 
4.00 Ton/m .. 

2042.40 Ton 

1168.00 Ton 

874.00 ·ron 

Número de pilotes- Usando pilotea de 40 ton de -

capacidad: 

• d "1 t 874 22 nu11er• e pl. o es, a~ • pilotes 

La cnpacidad de ca1•ga adaisible para pilotes de 

fricción esta obtenida con base a la distribución con la pr•lU9 

didad, del contenido de hu•edad y correlaci~nando &ste en ta -­

blas de regresión ~stadistica, con la resistencia al esfuerzo 



cortante. 

Uiametro·del 

pilote m. 

o.:m 
0.40 
o.so 

Capacidad 'de carga 

admisible ~n ten. 

23.00 
30.50 
38.50 
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Necesitamos que el centro de gravedad de las de! 
cargas en la cimentaci6n coincida con el centro de resistencia 

de los pilotes para que no aparesca un mom~nt• de voltee le su·· 
ficientcmente fuerte que nos prevoque una falla de dichos pilo· 
tes. 

Encontremos el centre de gravedad de cargas de -
cimentación, después por medio de tanteos encontrarem&s la dis­
tribucién de pilotes más adocuada. 

T~aande c•m• ejes de referencia: Para X el eje 
3 1 y para Y el eje H. 

COL 1 w X y 
. ~·- xw YW - . ~ -

,\-1 81,71 -7.30 12.17 - 597.0 994.0 
2 140.38 -7.30 5.30 -1024.0 744.0 
3 138.13 -7.30 o -1008.0 o 
4 77.51 -7.30 - 6.87 - 566.0 - 532.5 

d-1 146.51 o 12.17 o 1782.0 

1 

2 27:5.82 o 5.30 o 1461.8 
3 264.88 o o o o 
4 147.07 o - 6.87 o 1009.0 

C-1 77.79 7.30 12.17 568.0 947.5 

2 139.93 7.30 5.30 1020.0 742.0 

3 136.40 ?.30 o 994.0 o 
4 75.79 7.30 - 6.87 553.5 - 521.5 

-
1701.92 59.5 4608.30 

X • - 59.50 0.0349 1701.92 

y • •1608. 30 2.707 1701.92 • 
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Para distribuir los pilotes, ea necesari• recer­

dar que per espesificaci'n deben estar separades 1.35 w de las 

celiadancias. 

Encentrames que la lecalizacién a&s adecuada d~ 

les piletes es la siguiente: 

PIL \\' X 1 y 

A-l 1 -6.15 12.17 

2 1 -6.15 5.30 

J 1 -6.15 o 
4 l -6.15 - 6.87 

A'-1 1 -2.50 12.17 

2 1 -2.50 5.:30 

3 1 -2.50 o 
4 ! 1 -2.50 - 6.87 

B -1 
1 

1 o 1~.·17 

l' 1 o 8.30 

2 1 o 5.30 
3 1 o o 
3'i 1 

1 
o 1 - 3.87 

4 1 o 1 - 6.87 
B'-1 1 2.50 1 12.1? 

2 1 2.50 1 5.30 

3 1 . 2.50 o 
4 11 2.50 - 6.8? 

e -1 . 1 6.15 12.17 
2!1 6.15 5.30 

·~ 6.15 o 
4 11 6 .1~ ; - 6.8? 

1 1 

22 

o 
X:-~= o 

x•• 1 YW· 

-6.15 i 12.17 

-6.15 s.Jo 
-6.15 o 
·-6.15 - 6.87 
-2.50 1 

1 
12.17 

-2.:50 s.:m 
-2.50 o 
-2.50 - 6.87 

1 

o 12.17 
o B.JO 

o 5.30 
o, o ¡ 

o - 3,8? 

o ,- 6.87 
2.50 12.17 

2.50 1 5.:30 

2.50 

- 6~871 2.50 

6.15 12.1? 

6.15 5.30 

6.15 o 
6.15 - 6.8? 

o 57.43 

y .. 57.43 
22 • 2.62 
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Para obtener el centro de reRistencia de los pi­
lotes tomamos como ejes de referencia los utilizados para obt~­
ncr el centro de gravedad de descargas en la ci•eotnción es de­
cir, para el X el eje J, para·Y el ej~ B. A continuación va•os 
a comparar las coorden~das de a.bos puntos: 

Centro de ~ravednd de descargas -

X • - 0.035 y • 2.70 

Centro de resistencia de los pilotes -

X • o y • 2.62 

Observamos que tenemos una excentricidad de 3.5 
centimetros en dirección del eje Y, y que seg6n el eje X tene­
mos una excentricidad de B.O centiaetros. El ••~ento de volteo 
será p~r lo tanto de poca i•portancia y es tacil•ente absorvi­
do por los pilotes. 

En virtud de ser la ci~entaei¡n por pilotes aAs 
cara, voy a dejarlo pendiente para resolver 6sta, con otro ti­
po de ci•entaci,n. 

Vea.os una ci•entaci¡n parcial•ente co•pensada­
Esta cimentsci&n debe de trabajar de tal tor.a que las detor.A 
clones no afecten en su parte tunda.ental las bip6teaia de c6! 
culo, ade•ls las partes inte~rantes de esta deben ser de di••a 
sienes tales que las detor.nciones que apareacan al trans•itir 
la car¡u al terreno, no revason los lf•itos de trabajo de los 
•aterialea de que este becbo, 1 por 6lt1•• al trabajar conjun­
ta.ente la ci•entaci6n 1 la superestructura, 1• ci•entaci6n dL 
be trana•itir al suel•, fati¡aa que produscan defor.acienea o 
asenta.ientos isuales a los que •• producen en el terreno na-­
tural sin carca•· 

Ya ten•••• c¡lculado el ceatro do ¡raYodad do -
car·gas X • 0.035 • , Y • 2.70 • ; t .. bi~u ten•••• c~lculado 
el centro de sravedad de la figura de la planta de ci•entaci6n 
X • o Y • 2.65 • , este punto es el centro de reacciones del 
terrene • sea de las cargas hacia arriba. Estascoordenadas es­
tan referidas a les ejes 3 y 8 como ejes X, Y respectiv .. ante. 

El centr• de gravedad de cargas 1 el de reacel! 
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nea deben .. d.e coincidir para tener equilibrio tle tuerzas verti-
r: .. :··'. 

cales, ¡~#er~l•ente esto no sucede, entonces se eaplla la baso 
de la loi~ de ci•ontaci6n o se aplican lastres, para mover y -

acercarHi;iaulatinamente el centro de reacciones •ediWlte tanJ..,._ 
teos h~'jta lograr tal coincidencia, 

Coao sabemos la suma de descargas de las colu•-
. •",·· 

nas ~ .. la cimentaci6n vale: 

P • 1702.00 Ton 

Area de la platator•a= 

A • 292.oo • 2 

Por lo que la pr3si6n de contacto vale: 
p + 2oo& p 

p • ¡t 

Uondo 2~ P es ol peso propio que le considero­
a la cimentaci6n, lo po.ngo en función del peso de la estructu-
ra. 

Peso total: 

P + 0.20P • 1702.00 + 340.40 •2042.40 ton 

Preai6n do contacto: 

p • 2042.40 7 o T l 2 2§2,0 • • on 11 

Considerando que el terreno donde se va a cimen 
tar el oditicio en cu,stió~ tiene ana capacidad de 4 Ton/•2 ,­
y comparando ésta con la presión de contacto: 

p • '7.0 
4.0 
3.0 Ton/m2 

esta presión representa la presión que no puedo ser resistida­
por el terren8, ror lo que se tendr6 que excavar un vot6men de 
sueiu ,igual al J1ese d"l edifb:io que pe 'pudoJ·sel!; sopól!1l:ido eo­
liO sobrecarg:s. 

Consid~rando también que el peso volum&trico -­
del suftlo en que s" va a oiment~r result~ igual a 1800 Ks/•3 

con &stQ 1 Lo anterior tonem~s: 

Profundidad excavac ... t-radón sontas$<t-C3pastdl teri-¡ 
Peso volu•etrico sue o 
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he = 1.8 = 1.8 = l.6n m 

que :Jer{\ J.a protundidnd d!! aesrJ!ante, 

La pr•JSlÓn neta es ig!lal a· la suma. de las desea!: 

gas rte las columnas entre el urea total de la plataf~rma de ci­

montacilJn: 

1702.00 
Pn "' 29:!.0 5,80 Ton/m2 

Hecorc:!cmos 'lUe al ef3ctnar el cálculo de la ci.-­
mentaci&n debe~os partir de la condici&n de equilihrio, o sea -

que ln ::urna dP. clescar¡;as de columnas debe ser i¡;ual a la suma -

d9 reacciones del terreno sobr• l~ plataforma. 

Ahnra bien, con la presi6n rieta y el Srea tribu­

taria de cuc!a columna 1 se ca1cunlran las cur6aS que van hflcia ·• 
arribu ~•: u•. cianeutación, ln. suma Jc las ctHl';ls deof: ser iguRl 

o la HUI:lD ce lv.s descar:;as de las co Lumn&s (c:-trga.s I)DCla élb"ijo) 

para Clll'lrlir la condición: l;Fv e o • 

i.a t:Jbla si;;111naate muestra el cálculo de l'l cx-­

vr9sndo nntcriorR~nte, 

!,.;t)t_, 

A-l 

:!. 

3 

4 

ll-1 

2 

3 

4 

C-1 

~ 

.-·~·· .. · ... · 
4 

l'iG.:.~.,. ¡ .. "-~ !':\ . \W~A 't'lUB. itC:ACC • - -
5,80 13. :.:.ti '71 ,;:.;¡ 

" ~~3.20 135.00 

" 2=>. 2/) 135.01) 

" l'3.2G 77.20 
11 26.53 154.60 

" 15,40 ~!70. '50 

" 46.40 2?0.50 
11 26.:'>3 154,60 

" 13.26 77.:?.0 

" 23.20 135.00 
11 :!3.:.!.0 135.00 

" 13.:!6 77.20 

291.?0 1699,00 

~ 1:\e:tcc. = ¿ descargas 

lb:1::1 " 1 7u;:. .,/ ' Ir· = e • • V 

cargas nctuando en la roticula ~e cimentaciAn¡ en eq~ilibrio. 



An~lisis de las contratrabcs de cimcntAci6n.-

Condiciones.- $(] trata de un método ar'roximado 

con fines pr5cticos es comunmente usarlo para cimentar ~~truc­
turas del orden de ocho uiveles sust.mta<!os en suelos de altn 

compresibilidad. 

1.- ~~ ~&todo nó toma eo cuenta la interacci6n entre 

cimentact&n y suelo. 

2.- L~ cimentación la consideramos trabajando co~o -

viga in!.inita111entc rigirl'l. 

:z.- Se desprecian tos d<.?splaZ'lmientos di f,!rcncinles 

4.- Supdne que no existe rigid~z torsional pJr lo -­
que tr~oaja con momentos nulos en los extremos -

de las contratrabes. 

5.- Para efecto de e~uilibrio de cortanteR, supone -
una viga flotante en el espacio. 

6.- Los efectos que produce la corrección se rlistri­
buye rroporcionalmente a las rigideces de los -­

ele~entoa resistentes. 

Los momentos que presentan ·los empotramientos 

rte las colu~nns, se transmiten a la reticula de ciment~ción -
en for•a prop~rcional a la rigidez del elemento resistente en 
cada uno de aua claros. 

El nudo ~ebe quedar equilibrado esto es que el 

momento de la colu•oa, deber~ ser contrarestado por el de la 

cootratrabe tal que l: lilnudo» • o. 

--6.93-

C-T @ 

1 J 9 



120 

Condiciones de apoyo.- La capacidad de un ele-­
mento resistente, depende de su propia rigidez; como el porceu 
ta,ie que. presenta la colul!lna en comparac.ión con el de la con-­
tratrabe es muy pequeño, se upt6 por considerar un momento nu­
lo dn las columnas y presentar ~u sistema de contratrabes sim­
plemente apoyados, 

Correcci6n al monmnto da borde.-
Se lo5ra por distribución de momentos en lAs -­

contratrabes, aplicando el rn~todo de H. Cross. 

~-- 6.93 -- -+-5.30 L 
l 6.93 j 

CD ® ® ® 

r=3'.::IIL= o 1J r=·li!:I/L = 1).75 r = () 43 

o .16 ~.G4 (\_ "-<l () ~" 

+2.98 +1.73 +3,09 +::1.12 +1.26 +2,79 

+1.49 +1.40 

-~.:~? -4.04 -3,70 -2.08 

o +0.95 -0.95 -il.58 +0.58 o 

+0.14 +V.H -0.2') -0.~9 +0.08 +0,08 

0.14 0.43 0,37 o.os 

C-T @ 

De identic3 ~anera, se resuelven las demis don-

tratrahes. 



Col 

A-l 
.\-2 

Á-3 

.\-4 

Desc~rgns reales en ln reticul~.-

v,rx VTy_ 
,. . r•,.v

1 + p 

+0,:19 +0,14 -Bl. 71 -81.18 
-!l,l)~ -0.•!3 -140.38 -140.83 

-0.1)2 +0.:.>7 -138.13 -137,78 

+0,39 -0.08 -77.51 -7'1. ?.0 

Donde: 

VTx , VTy son cortantes hipcrcstáticas 

P = Descar~a isostática de columna 

P' = (VT - P) Uesc~rsa r~ul 

[21 

8n esta etapa del análisis, coflsi·'c.t'nmos t:nica-­
mente el e!ecto de car~3 p2rrnanente. ~1 efecto ~e ~is~o se ~r3-

precia ya que pr~ncnta una~acci6n instantanc~, reversible y n -

mas d~ ~sto no Jltera la contiici6n ~e equilibrio, 

¿str~cturaci&n Jd la retícula de ci~entaci6n.-

Como las los~s de cimentación con grand~s cloros 

presentan los si~uiente~ inconvenientes: 

i,- :_;e flechan.ConSPCtJencia: agrietamiento USÍ COmO C,!! 

tradc de a~ua freatica ~ las celdas. 

2,- Gran~@S peraltes que r~percuten en la economía de 
la obrn, 

3.- ~spaciamiento reducido 1el refuerzo, 

Para evitar é~tos, voy a anexar entre los clarós 
de los ejes, contratrabes interRedios co~o lo AUestra la figura 
101as atlelante, 

Con ésto consid~!'nl'los que los elel!l•.mtos 30cunda­
rios1 son apoyados en los principales y ~stos a su vez en les -
nudos, trqhajando como un ~iste~~ de losa y tra~es invertidos. 
La resolución de las trabes se hace por el método de if. Cross. 



Z3Tl!UCTUH.LCION Dl~ L..\ :m'J'ICUL .. \ U'~ CI~W:N'rACION 

® 
.. 

- ·- ------------::..-:..-:..-:_ -=-== ==- - --- .....;.- -----

f.":).t' 1----------- =--=-=-==== -=-=-=--V r-----------,... 

(~ 

r h 

\=.-=-~-::::: == ==-= ~= === = === = 

r , 
L J 

.. . · ---------- ~----------==-=-== ... 1---------- ·-

f---------- t===-=-==-==--f----- - - - -- r-

© 

r-- ·.· 7,50 + 7,50 ·-· -t 

122 

T 

7.07!3 

5.30 

7,075 

..L 
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Vafuos a r~~o~ver las contratrabes 1', 1'', 3' 1 -

J' '¡ A y C , consiJerandu pnre ello las a~eas tributarias que -

les corresron1a y cargnndolas con la presi6n ~e contacto de 7.0 

Ton/M2 , para despues re~Solverlos por el m~todo cle,.crito. 

:u~ 1 'l 3i::I/L 
1), !JO (),50 

~l0fi.8 +10G,S 

+58.9 -58,9 +~8.!) -SR,~ 

-1.1 ~ -l-1 7 + l·l. 7 + 1 ~~. j 

+·14.::: -n.G, + 73. (; -·1·~. ~ 

14.:~ 

44 2 44 2 50,4 .J.!. f "t L- !- , 
.. ~ 2,33+ :!.·13 + 2.33~ 2,65 +- 2. 65 ~· '2,30 ...¡.. :.!.3J + 2.33-

(~ ® @ 4 

i : 

(\ il~ o 7:'\ 0,43 

0,37 0.63 0.63 (),;')? 

-100,4 +1~.~ 

+ :?.8.5 +4A,6 

-::!1.;> 
+ 9.0 +15.3 

- 7 •. 7 

·- + 2.9 + •l.B 

o - . - 70,0 +7-.¡,0 

+44.2 - 1'1.2 +:5.~ -25.21 
-w,:; - 10,3 o \) . 

+33,9 - 54.:5 +.~5.2 -25.~ ¡ 1 - 79,70 79,70 

CONTJUTl{!\B~S A y C 



... 
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Desequilibrio final en la r~ticula,-

Gsta etapa es el r~~ultadó de ~umar algehraica--­
mcnte las dP.scargas que produce la supcr'3structura, con las rea.!:_ 
ciones dP.l terreno, 

Para que todo el anállsis anterior sea cierto de­

hará verificarse la condición de equilibrio: ¿ F = O 
z 

Clll 

A-1 
A-2. 

A-3 
.\-4 

Qx Qy P' Q+P' 

+2:.!,1 +::>3.9 -81 • .18 -25.18 
+47,3 +79,7 -140,83 -1:3,83 
+·17. 3 +79.7 -137,78 -10.78 
+22.1 +1:J,9 -77. ::!0 -21.20 

--
Donde: 

l).x, ~~y Son las re11cci ones de 1 terreno 

P' • V + P Uescarga real 

Q + 1" Desequilibrio de cortantes. 

llacicndo lo mismo en todas J.as domas columnas --­
obtenemos el desequilibrio de cortantes para toda la reticu1a. 

2 3 4 
© -21. '70 -u.so -10.00 -19.90 -63.6 

® +42.30 +194.~0 +156.11) 

(\) -25.18 -13.83 -10.78 

- 4.80 +1G8o60 +135.30 + 0.61) 

Como ya hemos dicho anteriormente, ta cimenta--­

ci6n en conjunto es t'ratada cómo una viga infinitamente rlgida, 

trabajando en el 89\Jil'C'I.o b!ljo la acción del descqui librio de -­
cortantes¡ lue.;o entonces bajo e3ta;, condicionl!s procedemos a -
obtener los e1emento;s ··m"e·c&:nicos correctos en ambas direcciones. 
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Explicación del método numérico empleaJo pura la 

corrección: 

l.- Sobre el eje arotamos los valores(t.¡ + P') con su :;i¡;­

no correspondiente. 

2.- En el entre eje calculauos.!JJ valer de la f•Jerza cor­
tante. Al no estar en equilibrio la c:imentaci~n, la -
suu'a tle los cortantes es diferente dP. cero, l'or lo -­
tanto oebemos Je hacer una corrccci~n. 

3.- Hacemos dicha corrección, rlividicndo el ex-=eso de cor. 
tante entrl:' 11l l<>nrit•Jd total ~e la contratrahe y l!lU! 

tiplicando &s,~ v~lor ror el claro parcinl respectivo 
con sio;no contrario. 

4.- 1'notamos el valor de las cargas .,+l'' con su corrcspo!l 
diqnte corrccciGn. 

5.- Ponemos el valor de las fner~as cortant•!S cc..rre:_~idus 

cuya suma debe ser igual a cero. ~ste e~ el increm~n 
to de rucrza cort.ante. 

6,- Calculamos el @~monto d'~irlo a istos cor!ant~s, ~ult! 
plicando ca~a cortante ~or el claro en ~ne obrnn. 

7.- C3lcu!arnos el ~o~ento en cada eje sumando lo~ ~ntcri~ 

res valores. ~omn no e~t6 en e~uilihrio la ciMcnta-~­
Qlon1 AD Pl upoyo extremo ohtenemos un valor del ~o-­
mdato diferente de cero, el cual hay :¡•1c corregir. 

8.- Hacemos dicha corrección, dividiendo el momento en el 
apoyo entre la lon,;i tud total de la contratra!Jc n!ult!, 
plican~o ~ste ~alor 9~r la suma de los claros parcia­
les ~asta el.tramo considerado. 

~.- .\notrtmos el valor :lel incremento del lllomento.rlexio-­
nante en c:tda eje. Como col!probacióu , debe valer --­
cero en los extremos. 

Coono ejer.~plo ilustrativo prc~eutrur.os el siguiente 
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1-4.80 ¡., . ...., 
1·135·'" +0,6~ 

1 

6.93 

1 

!).;;:10 . 6.93 1 

! 
p -4.80 +168.60 +l:i5.30 +0~60 

V -4.80 

1 

+163.80 +2'10.10 +2!Hl. 7 

V -107.90 - ~::;.Ro -ln7.!JO o 
e 

pl -112.70 + 84,80 . + 27.40 +0.60 

vt 

Vt x L ., o 

·~ e o 

JoiF o 

V! 1 3 

JoiF 1 3 o 

-112.70 - 27.!)0 o.so 

-766.0 -14i.80 3.40 

-766.0 -91;:1.RO -'H?.:W 

+330.0 +586.0 +!)17.2'1 

-435.0 -327.80 o 

e o 'Te ¡; I o ~ '!', I r o 

- 37.60 - 9.30 - 1).20 

1 

-115.34 -109.30 o 

Como el an~lisis fu•~ t,.)cho consi~erru>do tc·(:H la 

reticula co~o une viga infinita~ente rlgida habra que rlJs'ri-­

buir tanto el cort-ll:tl! como et r.•om<! .. to a CP-de trna ·J~ las •;"r.-­

tratrabes, esto se la:¡ra proporci ~n~· tr:<.mte a la rí~i<lcz t!P. ! os 

mismos; como todas L:1s eontrrotr:tles •wimarias.l:lantiencn ·;nn!"-­

tantes SUS dimensioi1~S y SUS cl~OS 1 el (~ctor de distril;t•ci6n 

será constante, luc..;o entonces el <!!Peto se dtvidira entre el 

número de miP•bros. 



Cont.ratt•abes 12'1 
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Análisis por efecto s!smico,­ 128 

Puesto qua la acción del sismo es reversible 
considero.mos el efecto de éste en la dirección positiva de los 
ejes X, Y, 

. 15,65 

!.0,60 

C'l o .... al 

·' . CXl C\1 .... .... 
' 

• 17.67 

~~2!j 
o 
l":l 

o . .... 
Cll 

- 1&.65 

--lU "" 
C'l '=' .... ~ . . 
lXI C'l ... .... 
1 

48.97 

:H,45 

Presentación de efectos en un plano vertical, 

® 
• 7,67 

19.10 

o o 
~ ~ . . 
~ .... .... .-1 

' 

• 15,11 

:16, :!O 
o 
11) 

o . 
~ 
C'l 

• 7,67 

l q 1() 

o o 
:n ~ . . 
~ .... 
• ..j .... 

;30,45 

5•1.10 

• 7.67 

l'l.lO 

g ~ 
~ : 
' 

15,11 

:!6 'J() 

o 
o L; 

('o 
~J 

•7,G7 
lt n 1 n 

o o 
e:= 1'-. . 
.:n .... .... .... 

30,45 

54,10 

•15,65 

lO 60 . 
C'l <;; 
.... t: . 
CXl C' .... ~ 

' 

•1?,67 
1() ')<; 

o ~ 
; 

•15,65 

'" "~ 
C'l o~ .... :1\0 . . . 
(() C'JIQ .... -11'-
• 

48,97 

31,45 

~f'¿CTOS 811 LA CIMBNUCION OSIHDO::> AL ,\N.\LISI.:; SI;;MICO 

~ • ::1 
'<:' 



48.97 

{1.45 

1--.. - ... f:\.93 

J29 

30.15 1 30.45 48.!17 

~ 
1 

1 ' .. 4.40 _5·1.4~ :n.?i~ 

t- 5.30 + 6.93 4 

Esfuerzos en el terr-.no.-

Utilizando la t6rwula de la escuadria: 

t •(U./ 1)1 

Donde: 

t • e~tuerzo ..tel terreno ton/•2 ,. 

I • •o•ento de inercia • 4 

M • •o•ento tlexionante ton-. 

Y • distancia que existe entre el punto 
de aplicaci6n del •u.ento a la libr3 

•'• alej~da •· 

Debido a la &i .. tria en tor•a 1 en car¡a, no 
existe excentricidad 1 por lo tanto es valido lo si¡uiente: 

M : 48.97 X 19.16 • 938.26 

30of5 X 5.30 • 161.38 

31.45 X 2.0 62.90 

54.40 X 2.0 • 108.80 

Cu.o el terreno va a reaccionar en toda el 
area que tiene la reticula: 

l • B L3/ 12 

B • lado corto de la ci•entact&n 

L • lado 1ar¡o de la ci•entact&n. 

Substitu1endo: 

I • 
15.00 X 19.453 

12 



,•; ;:\'. 

1.345 

~-· 

f .1271.34 x 9,73 •. 1 , 345 ' 00¡ 112 
• 9197.37 

Variación de esfuerzos: 

® (i) 
1 

130. 

t=1.J45 ton/m2 

+- 5.30 +-
1 

-f 

i\eacciones del terreno .- Transformamos el dia-­

grama de esfuerzos a un diagr~a de cu~gas trian$Ulares: 

4 f X l : 1,345 X 14,68 = 19,74 ton/m 

<D 
¡ 
. 5.46 

l!l,74'l'/'i~ 

l--··· 
~19,74 ·r/11 

.5.46 . . 

19.LG. 

Tran9rorma~os la carba triangular a cargas con-­
centradas equivalentes ( (} ) , con las expresiones: 

• 51.90 ton 

Q2 • 6¿g3( 2 X 5,•\6 + 19,74 ) + 5, 46 ~ 2,65 

• 42.64 ton 



Desequilibrio de cortantes.-
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C:Jt:: 1 2 3 4 

p -t48.9i +30.•15 -30.45 --1a.97 

Q -51.90 -4?..64 +.J2.fi4 -t5l.9'J 
i 
; 

1'-'L - 2.93 -12.19 +12.19 + :!.93 
1 

P desc~rg~ en ton 

~ reacción del terreno en ton 

P-i~ üesetiUiUbrio en ton 

Correcci6n al f!f'~e•¡uilibriu. 

Como en el análisis de cargas per"anentes, en -­
esta etapa también hace~os la correación con el rétodo ~e ~. -
M. NeWlllark. 

¡- 2.93 - 12-ll t'·'" ~ 
6.93 5.30 6.9~ 

1 
1 

1 
+:!.!)3 -2193 -12.19 +12.19 

V -2.93 -15.11 -2.93 () 

V X Li -20.26 -RO.()I) -:!0.26 

Al (¡ -20.26 - 100.26 - 120.52 

u o + 43.60 + 77 .()o') + 120.!;.:! 
e 

1 Mr o + 22.74 ~~~26 o 
1 

COUUECCI o'N 

V/ 3 
, 
o.~? - 5.40 - 0.97 .. 

&i"/ 3 + 7.58 ?l?s d 

1 
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l.li.~tribución ~e corl'CCciones a cunt1·atrab~s.-

~~to se hace proporcinna~~cntQ a las rigidec~s -

de las elementos resistentes. Un anAlisis rdfinado seria consi­

. dorar en le.s rigideces de las cont:·ntrah~s J.a influencia de las 

los~s· de plunta bujn y cimcntaci6n. 

Con fines vr~ctlcos, consi:.l~rar.Jos t;ue las ri~i-­

d~cos de laa contrntrabes AC mantienen constantes, por lo tanto 

dc~i~os: L~s elementos m~c5nicos da las contratrabcs se obtie-­
nen diviJiendn el efecto total entre el nGmcro de elementos re-

:sistent(}s. 

~~ lo tnhl~ anterior v~mos ~ue los efectos que -
cos produce el s!swo en la rcticula d~ cimentaci6n, en ld ~iros 

ción t~ua estuwos anali~·1ndo, 8on muy íJP.qucños tnnto en fuerza -

cortante como en M0rnentn flexiongntc, raz6~ por la cual su in-­
rluancl'J 011 al tlisciio SCl'Íl nula, 



133 
Oi~eño de lds contr~trahPs de ciqentBción.-

IIarc111os que estructuralacnte sean cnpaz de trans­

mitir las carg~s al terreno, para lo cual proporcionare•os las -

escuadr{as suficientes a dichas contratrabes, para qae ~stas --­

~ean capaces de rusistir los eleneotos mec5nicos debido~ a las -

re~:~cciones 1e1 terreno y al dl"sequilibrio. 

Diseñarl"•os las contratrabes A y c. 
Constantes de cálculo: 

r• e 240 
., 

Kg/c•- o E 13.6 

r 94.5 .. 
1[ "' o.·a·:.::J e 

rs .:!000 .. 
~ S o.tJ~9 

K 19.65 .. 
Sección: 

b ? 

d 1.45 • 

b 1.5U 1:1 

~!oll!entos resistentes: 

b 

., ., 
f.tltC ,. 1( b d- = 19.65 X b .x 145- • 

.¡¡.¡ 00~ b = 4.14 b 

idlc.5 ., ,\S f
9 

j d = A
11 

:!('()() X 0.859 X 145 

:!-19 500 A
8 

• 2.49 A
8 

25 JO 15 40 

liRC lQ3.5 124.0 us.o lfi"i.5 

Acero mini111o qtte hoy que correr ror teaperatura: 

A
8 

• ( 14/t
1 

) b b • O.D0~5 x 30 x ISO 

• 15.75 ea:: ( lJl" .. l7.a:l c•2 ) 
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Fierro pura urmar las contratrabcs: 

~~~~s 

Vlffi 1 :::: 3 1 5 

5/f3" - 1.96 !),!)2 14,88 19,84 <!·l. 80 

3/4" 7.15 L4,::l0 21. 45 28,!\0 3é.75 

1" l·l. lO :!8.:20 <12,30 56,40 7'). 50 

1 1/·~" 19,76 3~.;)2 .")9,~8 7~.(14 9~.80 

• ~c..·,.·.·. 

Uevisi6n por cortBnta: 

Cumo lu controtrnbc en estudi~ no tiene proble-­
ma!; ror e:5fuerzo cortante, vamos a coto_:-ar los cstriboa; por es­
pesificaci6n. 

Para \'Uri U as de 3/8": 

'i = 
t ')()0 X l. ·12 
1,5 X 30 
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An6lisis y dise~o de la lgsa de cim~ntaci6n.-

LR losa y lss contratrnbes de cimentación trnba-­

jan como un sistema in,•crtido. Para resolver dichas losas segui­
mos el procedimiento utiiizado p~·a las losas de entrepiso. 

Para ello tomamos una franja central de un l!ll'tro 

de ancho, en sentido perpendicul;u- a las contratra~~!!i, cargan---
? 

dola con la presión de contacto total de 7.0 ton/111-¡ ya que el --

otro sentido no tomará carga en virtud de que la rcl!lciÓr> de la­

dos por tablero es mayor de 2.0, trabajando diCho claro únicame~ 

te a temperatura. 

Después de considerar 1~ carga en la franja de 1~ 
sa la resoLvemos como vi;e continua, aplicando para ésto el mé-­

todo de il. Cross. 

o 1.' 1 ® 0 
?.O T/P.I 7.1J T/lí '7 .o T/i.í 7 .u 'J'/1-! 

LO L 

~ 2.32 +- 2.;)2 + ~.32 + 2.65 -1 

--~--

1.29 l. 73 1.73.' 1.51 

--····- 0.43 0.57 0.50 0.51) 0.33 0.47 

-4.70 +3.14 -3.14 +3.14 -3.14 +4.08 --t.Otl 

+0.67 +0.89 -o.5o -0.44 +0.4' 

+0.45 -0.25 +0.22 -0.2~ 

-0.10 -o.w -0.12 -0.10 -ü.ll: 

-4.03 +4.03 -2.?9 +2.79 -J.?G +3.76 -3.76 

+8.12 -8.12 +~.12 -8.12 +8.12 -8.1:! +9.28 -9.2B 

-1.71 -l. 74 +0.53 +0.53 -1).4:.! -0.4~ 

+6.38 -!J.l'l6 +8.65 -7.59 +7.70 -8.54 +9.28 -9.2S 

6.38 lB.Sl 17.82 l?..S!! 
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0 0 C0 ® ® 
@ ® ® @ 

.Gr. 7.70 
9.28· 

i 

~~NI-., ~ € ~:: : ( -~.~fi:l·l.t~ M ; 

tt9~-~- ;;---:~:-?: 'fi- '
17 tp.tt: {. '7:;t. · 

J. t-e.o ~;n,-'l~~u ~E:lll-Lh~lb ,üet~ u J¿~(o 
So • so c!o i 8d 1.e · t>" ~~~u, . 80' 

· r- t -1 t- + 1 t- t 1 r l 
h= 1? ~ .... , 1 

ti,.,:. ,·., /,·~,.. /,.._¡ 
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Para el dise~o utiliza~~s los materi~les y cons­

tantes siguientes: 

f' e = 240.0 
') 

K¡;/ cm .. k 0.42;1 

re 94.5 • j ') •. '359 
., 

ts 2000.0 .. K 19.65 J.:g.'ca· 

n 13.6 

i.)eterlllinaci6t. del •"l!>pesor Je la lu">a: 

Oc la e:<pre~i5n: 
? ? 

AlkC = Y. b d- = 19.6!: X 10').0 X d-

tomuut.lo para el momento, el valor l!áxi~:~o ter>!mns: 

d = 

h = 15.0 co 

!'ara econcmiz.tr en el ac~ro, ct'n::'idcro lo si~uirnte 

h 18.0 Cll y d = u;.o cr.1 

') 

1) 0~002Q b b o= 1).0~2()xl00xl8 = 3.61) CE.I-

/3 (l 25.0 e• •. 

2} 
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t.lor,lcntos res.istenteil paru distintas saparac1ones 

y diametro de varill~s: 

MH 

S8P ~3 ~4 /s 
lO l. !J5 3.49 5.4G 

20 0.98 .1 .• 75 2.73 

30 0.65 l.lG l.8::! 
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