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l. l PRESENTACION 

En esta tesis ~ª oresentan las 
estructural de edificios comunes. 

entenderemos ias normas para la 

el análisis y el diseño; as1 como 

para la ejecución de análisis y 

bases para 
Por bases 

estimación 

los métodos 
diseño. 

e 1 cAlculo 
de cAlculo 

de cargas, 

disponibles 

Estas bases 

se han recopilado de Ta documentación técnica más accesible 

en nuestro pa~s. han sido analizadas y 'justificadas con 

refe,.enc ia J l comportamiento teórico y observado de las 

estructuras. 

Con el objeto de que la discusión de las bases de c~lculo 

que se presentan en esta tesis se,; ;.;á:; o!Jj~t ivd, se ha 

decidido desarrollar u~ ejemplo de aplicación de las 
mismas a- un edificio común. El trabajo que se presenta 

se refiere a edificios comunes fnrm~rJ-.:o~ ¡::::" üí"·U c:..lructura 

esqueletal, a base de marcos ortogonales los cuales pueden 

ir provistos no, di:.' elementos rigidizantes adicionales 
tales como muros y contravientos. Se considera además 

que estos edificios están destinados 
a oficinas. 

habitaciones 

En nuestro ejemplo hemos considerado que el material 

del que e~tar~ formada la estructura sera el concreto 

reforzadot por ser este material el de uso más difundido 

en nuestro pa~s. 

Esta tesis se ha desarrollado como un instrumento didáctico 

complementario para las materias de Ingenier1a Estructural 
de la carrera de Inqenier1~ r,.11!i1 ~~ ·.:~i-tuú tit! que se 

ha observado que con frecuencia los egresados del nivel 



de 1\cenciatura de esta c:a1·r~~~ cuentan con l~~ conoci~ 

mientos requeridos para el c~lculo de cóif!:;os~ pero 

que encuentran dificultades para apl\car1os a un caso 

concreto~ ya qu-e carecen de una visión g1oba1 del problema 

y desconoct?n la metodo1og~a que debe seguitse para abord~r 

el proyecto completo ae uno estructuro. 

Proponemos entonces este trabajo como un tex.to que puede 

seguirse en un tall~r de cálculo estructural en el que 

los ~1umnos se adle~tten prácticarnent.¿ en la elanorac.ión 

del proyecto estructural de un edificio, sin perder de 

vista los fundamentos t~óricos de los :::étodos de r-utina. 
en que se ejerciten. 



1.2 PARTES DEL PROYECTO ESTRUCTURAL 

El objetivo básico de toda construcción es el de satisfacer 
una necesldad humana. Para lograrlo, uno construcci6n 
está intagract3 01Jf ~!"'. ronjunto de subsistemas, ensamblados 

e interre1aci'Jnadc.:;. Ai;~ oor ejemplo, u1.o. ::J~~ habitación 

tiene por objeto fundamental proteger o. !°'('more de 1as 

inclemenc,as del medio a~oiente y esta protección 5¿ 
logra no sólo mediante un conjunto de espacios organi.zados 

{sala, comedoi-, c:oc ina, re:é.mcra, baflos, etc.) que forman 

el subsistema arouitectónicc sino también por una estructura 
que resista las 
viento, e1 sismo, 
y permita que la 

acciones exteriores {la 
etc.} oue además 

casa pre~t~ e1 servicio 

grdvedad, e 1 

sea durable 

para el que 

fue construida por un tiem;.o razonable. Otros subsistemas 

se integ,-an e~ nuestro ejer.:p lo como son las instalaciones 
eltctric~s ~u~ prry~nr~innAn PnPr~~h pffr~ h~(er más conforta­
ble la vida human.J., las instalaciones hidráulicas y sanita­

rias que garantizan la higiene del medio) las instalacio1)('S 

¿e acabados {corno yeser\a, herrer,a, pisos, etc.) que 

incrementan la comoo idad d~ l ocupante de la casa. Cada 

una de estas instalaciones forman un subsistema más. 

De lo anterior st ú'.c:::;:i...-~nde que la real iza e lón de una 

edíficac16n debe estar a cargo de un coorcii11üd~!· ~enera1, 

un director de obra, que se responsabilice del éxito 

de la misma y que coor"dine 1os trabajos de los especialistas 

responsables de cada uno de lus subsistemas integrantes. 

Vemos entonces que la. estructura es una parte vital de 
la edificJcióo oerc que ne es 1a única, ya que por s~ 

sola no sat iface la necesid:aa hum.:ina ,1 la qu12- se rcf1ere 

una obra. El ingeniero estr"uctural, responsable d~l 

buen comportamiento de la estructur-a debe estar consciente 



de su papel y de su integración en las tareas de car~cter 

multidisciplinario que por fuerza se plantean al des~ 

Su conocimiento adecuado de 
los obje:,vcs ;e~c~~les del proyecto y su dialogo constante 
con los especialistas a cargo de los otros aspectos de1 

mismo, le ayudarAn real izar su trabajo con mayor 

eficiencia. 

La estructura debe cumplir con tres requisitos fundamentales: 

al Resistencia.- Debe 
acciones exteriores 
esperada. 

soportar 5 in 
que la afecten 

colapsarse 
durante la 

las 
vida 

b) Servicio.- La estructura debe comportarse durante 
la vlda esperada de tal forma que pueda prestar 
los servicias que de e 11 a se esperan durante 1 a 
vlda de proyecto. 

el Durab11 id ad. - La estructura debe durar la vida 
que de ella se espera. 

Para conseguir esos tres objetivos el ingeniero estructural 
realiza una serie de actividades cuyos resultados quedan 
plasmados en un conjunto de olanos ejecutivos y de cspec1· 
ficaciones constructivas, que sirven de base al constructor 
para realizar la obl""a. Se espera que si el constructor 

se apega a los datos de planos y especificaciones y cumple 
con lJ buena práctica de la edificación en cuanto 

de materiales y de ejecución, la estructura 

cumplir con los tres requisitos indicados arriba. 

Estas actividades pueden separse en tres etapas: 

a calidad 
habr~ de 



l. Anteproyecto 
2. An.!1is~.:; 

3. V!:;er..a 

Para 1a -etapa de 

parte generalmente 
anteproyecto el 
de un proyecto 

ingeniero estructural 
arquitectónico. Debe 

comenzar por concebir una estructura dentro de ese proyecto 
arquitectónico, congruente con él, capaz de tomar efi,iente­
mente las cargas que en él se generan y de transmitirlas 

al terreno de cimentación. La concepción de la estructura 

debe comprender la forma como se enlazan los diferentes 

miembros de la misma, los materi~les de que estarán formadas 
las formas de las secciones resistentes y los orocedimientos 
de construcción para llevarla d cabo; todo esto tomando 

en cuenta las limitantes del medio en que se ubica la 

obra, los recursos ecanóm ices di spon ib les, los objetivos 

que la obra pretenda alcanzar y la programación para 

la realización de la misma. 

Esta etapa es la más importante del proyecto estT"uctura l 

porque las aecislones que er1 e1~d ~~ tamor1 son fün~a~~n:J?~~ 

paT"a el éxito de la construcción, los trabajos que poste· 

riormente se hacen, si bien son impoT"tantes no permit1rt!n 

subsanar los defectos graves a que conducen las decisiones 

equivocadas qua se toman en la etapa preliminar. Es evidente 

que una buena concep:ión de la estructura dependerá de 

la experiencia y del buen juicio del ingeniero a cargo 

dP ello, oue deberá desarrollar toda su inventiva e ingenlo 

para resolver adecuadamente los problemas que se le planteen 

en E!ita etapa. Es indispensable también par"'a una buenu 

concepción estructural cue se conozcan verazmente todas 

las circunstancias en torno a la oora. 
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En la etapa de an~lisis el ingeniero estr•.:ctuf'"al debe 

determina-r las a ce iones a las que estar~ sujeta la obra 

durante su vida, y los efectos que dichas a ce iones ocas io­

narAn en la estructura. Por acciones entendemos fuerzas 

exteriores como los pesos de las cargas propias de 
servicio los empujes provocados por el viento; por 
acciones entendemos ta~bién deformaciones impuestas como 
las que ocasione el sismo las que se producen como 

consecuencia de los hundimientos diferenciales de la 

cimentación. 

Las acc1ones exteriores producen en 1a estructura fuerzas 

internas as~ como deforr.iaciones de los diferentes miembros 

que la integran. tn la etapa de análisis se deben determi­

nar estos efectos. 

Las fuerzas internas 

mecénlcos 

momentos f1exionantes 

son con oc idas tarnb ién como elementos 

fuerzas axia1es y cortantes y los 

torsionantes que apare1.:.t:r. e~ 

las secciones crHica5 de 105 miembros estructurales. 

Las deformaciones son las distorsiones que sufren esos 

mismos ~iembros con re1aci6n su geometr~a \ntc\al, 
producen desplazamientos relativos entre los diferentes 

puntos de la edif icaci6n. 

En la etapa de diseno el ingeniero e~tr11ctural deber6 

proporcionar las dimensiones y el refuerzo de los diferentes 

miembros y para el1o deberA verificar que con las dimensio· 

nes y caracter~sticas propuestas la estructura cumpla 

con l~s estados 1'mites de falla de servicio a que 

nos referimos antes, es decir, por una parte los e1enlentos 

estruct1.ffa les o~uc;; :~:"'':?.,.. rf'sistencias últimas superiores 

a las fuerzas internas que en e11a ocas~onan tas acciu11t:; 

exteriores y por otro lado sus deformac icr.es bajo cargas 



de servicio deben ser de tal nñtur11 lP2'ñ que nn ifT!p idnn 

que la estructura preste los servicios que de e 11 a se 
esperan. Por ejempla, un tanque para almacenamiento 
de agua puede ser resistente y no colapsarze bajo las 
pres iones que e 1 agua almacenada ejerce sobre sus paredes, 
cumpliendo con el estado limite de falla; pero si está 
mal diseñado puede ocurrir que un agrietamiento excesivo 

permita la fuga del agua almacenada impidiendo que el 
tanque cumpla con su función. En tal caso la estructura 

no cumplir~ con el estado limite de servicio. 

El buen disei'to no se limita a verifica!" el cumplimiento 

de los estados l lmites auc hemos aludido ,1ntes, sino 

que se cuida de deta ! lar minuciosJmente las u1racterlsticas 
de la obra, así por ejemplo en el caso d..: estructuras 

d~ concreto l'i;f0rL1~u ~1 d·.:tó~lódu inclui1Z1 e1 diUuju 

esca la de la~ zonas conflictiva:. de la estructura 

par"'a sef1a lar e laramente L.1 adecu::i.da posición de las d iferen-

e:--. <.., .... u.,v u'- ;::::.-:.1·;..¡.;:türu:. 

metálicas el buen detallado incluirá el dibujo a escala 

de las juntas soldada:, conflictivr:is especificando con 

claridad los procedimientos para ejecutarldS correctamente, 

el o;denamiento de las actividades de soldeo y la especifi­

ción de los acabados que deben proporcionarse. 

Aunque tiene fundamento~ teóricos que deben conocerse 
y entenderse, el diseño tiene mucho de arte, es decir, 

incluye l;i ap l iCiJC ión de un conjunto d1_1 prácticas cuya 

bondad ha sido probada por la experiencia y que son dif1ci­

les de transmitir en forma académica porque se adquieren 

con el ejercicio práctico de la profesión. 
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el ejercicio de la vida profesional su propio arte de 

diseño, por lo que en un taller de aprendizaje solo pueden 

presentarse las técnícas de uso más generalizada. 

Para el desarrollo de todas las actividades descritas 
el ingeniero estructura 1 va elaborando documentos 
que se conocen como 111 la memoria de c<llculo". 

documento queda constancia de la just1ficaci6n 

escritos 
En este 

de las 
decisiones del proyectista. 

dos memorias de cAlculo, 
E.s usuJ 1 qui? se desarro \len 

una de carhcter descriptivo 
en el que se asientan 1as 
del proyecto, los fundamentos 

caracter~5licas generales 
del mismo y los resultados 

mAs importantes y otfa de carácter de ta 1 lado, en la que 

se consignan todas las operaciones numéricas. 

Es importante que 1us ~r~y~~tistas se acostumbren a desarro­
llar las memorias de cálculo en una forma orU~r.Jd~ y 
clara, escribiendo y explicando lo que hacen con los 
números y cómo interpretan los resultados que estos les 

producen, este orden y esta e lar idad redundarán en su 

propio beneficio pues con ellos tendr~ un conocimiento 
claro del problema al que se enfrenta y serA de utilidad 

también p~ra que un eventual supervisor del proyecto 
pueda fácilmente entenderlo y revisarlo. 

Este orden y esta claridad son más importantes que una 
exagerada y falsa precisión en los cálculos num~ricos. 

El acelerado desarrollo de las calculadoras de bolsillo, 

su accesibilidad y oajo cG:::t.':'. han representado un valios1-
simo aux.111ar a las tareas del ingeniero, pero nan U.:i~d<:J 

como consecuencia 
~ngenieros jóvenes 

poco 

e 1 

deseable, sobre 
que los trabajos 

todo 

de 

entre 

c~lculo 

los 
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se réalizen arrastrando gran número de cifr-as, en aras 
de · 1a exactitud, sin- tener en cuenta que las hipótesis 

qui: ~e 3cept3ri para e1 ::rn.r1i!:iS r.:- ¡::¡erw1ten garantizar 
t.;1 precisión. En gene!"al el .m.:!.n!?jc ce tres c~fras sign1-

ficativas es suficiente en las tareas de c~lculo estructu­
ral. Esta simplificación aclara las operaciones, reduce 
las posibilidades de error y da resultados de aproximación 

suficiente con fines de ingenier1a. 

Debemos recalcar que el producto del clilculo estructural 

son los planos y las especificaciones, es decir, datos 

que se entregan al constructor para que éste ejecute 
la obra. De nada servirán las elocubraciones teóricas 

y los análisis de computadora més sofisticados si éstos 

no se reflejan en la obra. El ingeniero estructural no 
deb-'? ~ert;J<;:r i:I~ 11i'3t:~ r:u"' Pl r.~lt":uln no P.'i. un fin en s1 

mismo, qu.e los estudios no tienen por objeto gratificar 

su intelecto sino que ambos son medios ¡::iara alean.zar el 

fin deseado que es el de construir una obra que cumpla 

con los requisitos señalados de resistencia, servicio 

y durabilidad. 
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1.3 METOOOS DE ANAL!SlS. METDDOS DE DISEÑO 

Ei anii1isis e:i 'º c~a;;J ::!c1 :.!~:~1c estructural en la 
que se- dettH·;;,fr,ar. las ac:icr.es 1as que estar,c1 sujeta 

1a estructura durante su vida útil, se verHica el equi­
librio global para diversas combinaciones de dichas 
acciones se valuan los elementos mecánicos inter~os 

que las acciones mencionadas originan en la estructura. 

El diseño es la etapa en la que se determinan las dimen· 

sienes y detalles de los elenentos resistentes de la 
estructura para que puedan resistir los elementos mecánicos 
determinados en el anlll is is en condiciones de sei;uridad, 

de servic\o y de durabilidad. 

Antes de presentar 

para la realización 

un recordatorio de 
materiales. 

los diferentes métodos disponibles 
del análisis y del diseño, haremos 

algunos con~eptos de rr.ecAnica de 

Se dice que un cuerpo es elástico cuando recupera su 
forr;ia inicial sí deja oe cctuar ia i;cc i011 1::.dt:-1 ~u.- q1,.e 
le produjo una dfformaciOn. Sí adem.!s existe una relación 

constante entre las acciones y las deformaciones corres­
pondientes, se dice que el cuerpo tiene una elasticidad 

lineal. Esta propiedad aueda expresada por la Ley de 

Hooke oi.;e dice: 

f~ E · & ; donde ! es un esfuerzo, ~ el módulo elástico 
y €. una deformación unitaria 

S~ se acepta la oroporc1onalidad citadd, se tendra un 

~é~odc de análisis denominada elAst,co, en el cual se 

supone oue ~odas los elementos resistentes de la estructura 
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tienen e)asticidad linea1. 

Del mismo modo la aceptación de esa hipOtesis de linealidad 

nos conduce a un método eléstico de diseño. 

Ocurre, sin embarso. que los materiales 
1a construcción (acero, concreto) ne 
lineales como queda de manifiesto en la 

más usuales en 

son eHsticos 
gró.f ica esfuerzo 

- deforraación que se obtiene al cargar hasta la ruptura 
probetas con estos 1~ateriales. 

De la fig. l se observa que para va lores bajos del esfuerzo 

en el acero puede aceptarse un co~portamiento elástico 1\ --

nea 1. Sin embargo existe un va lol" paril e 1 cual las 

deformacioni:s er.:p ~i;.zan crecer rApidamente sin que el 

esfue1"ZO aur.lente, .éste valor corresponde a i 1 ~m' te de 

fluencia de 1 acero y se re~H·es-enta por "fy". ( f ig. 1). 

-OEf'Ofl.MA.CION [L.A.STLCA. 

OEfORMACION DE ACRITUD 

-~UNTO SUPERIOR OC CCOENCIA. 

ESFUERZO 
.!'.\lfl;"O l"l'°ERIOR OE. CEOENCIA 

11:..¡1 

FJG. l 
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En el caso del concl"eto la- grAf1ca esfuerzo -: d~formaci6n 

de la probeta estandar es aún mas irregular, ya que no 

se Observa una zona de elastic\dad lineal sino que 
medida que aumenta el esfuerzo disminuye el módulo de 
elasticidad (fig. 2) 

FIG. 2 

Tampoco se observa un esfuerzo definido de fluencia 1 

por esta razón los concretos se caractel'"1zan por el denomi· 
nado f 1 c que es el esfuerzo de ruptura del cilindro estandar 
en una prueba de compresión. 

De lo anterior se observa que las estructuras pueden 
comportarse en forma aprox1r.iadamente elástico lineal 
para cargas de servicio, pero que al aproximarse a la 

falla su cor.iportamiento es de tipo plAstico. La falla 

de una sección en un r.iiembro estl"uctural ocasiona la 
dicha sección 
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falla del miembro y muc~o menos la falla de la estructura. 
Esto se debe a que en genera 1 las estructuras son hipe­

restáticas y la aparición de una articulación plástica 

determina la formación de un sistema estructural diferente 
que puede seguir siendc estable. El método de análisis 

plástico consiste en la determinaciór1 de las acciones 
últimas que una estructu1·a puede tomar considerando 

modtf icaciones subsecuentes de la estructura ortginal 
por la apar"ición de rótulas plásticas en secciones 

aue van fallando sucesivamente. hasta el punto tal 

en que las rótulas plás>:icas transforman a la estruc­

tura en un mecanisrno inestable que se colapsa y es 
incapaz de admi:ir mayor carga. 

?ara ilustrar lo ant~r ior cons lderemo~ und v igd con 

carga uniformemente repartida en todo su claro. Si 

la viga es libremente apoyada la sección del momento 

máximo ocurre al centro del claro, y si el momento 

es tal que produzca la plastificación de dicha sección 

la viga se convierte en un r.1ecanismo inestable de tres 

art icu lac iones y se co laosa (f ig. 3). 

'º' '" ,, 1 
" l 

,,, 

FIG. 3 
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Si. l:ii viga es doblemente empotrada, el mom¿nt.; ::-:!:d"'!O 

ocurre en las secciones extremas, en los ernpc.tra:-::.~~nt.,s 1 
y s1 éste momento produce la plastificaci6n de éstas 
secciones la viga se tl'"ansforma en una viga libremente 

apoyada, y sigue siendo estable por lo cue puede seguir 

tomando rn~s carga hasta que se produce h plastificaci6n 

ée la sección del centro del clar""o y en consecuencia 

la transformación de la viga en un sistema inestable 
de 3 articulaciones. {fig. 4) 

,, 
PLA511CA 

1 1 
FIG. 4 

Se ooserva que el análisis pl6stico conduce a estimaciones 
~As realistas de la capacidad última de un sistema 

hiperest6tico. 
de an6lisis, a 

Sin er.ibarc;o la aplicación de este método 

sistemas de alto grado de hiperestaticidaG 
puede result~~ ex.ces ivar.1ente complii:ado, 

con rótulas además el riesgo de que sisternas 
aparentemente estables por e 1 pandeo 
alguno de -sus elementos. 

teniéndose 
plástica~ 

laca 1 de 

Por lo anterior es usual que las estructuras se anal icen 

cor un método el~stico. 
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Po.r lo que se refief'e al d1señc el método tradicionai 

em;. ieado por r.i'Jchcs eñes er, e 1 cá: lcu le es-:ructura 1 

es el d~se~o elastico ~ás proci1nente llamad: mftodo 
óe los esfuerzos ó.: :i~::-:!:~f"I. El ~rocedir.iiento consiste 

en d.etermir,ar i~s t-~f:.:~""ZI:''- cu~ ias cargas a~ s.¿:··.-~cin 

;:;roducen en el seno c:-e ia estr:..1ctura .1 !?,.. t:1,;::-,;..:;.;!.-il)~ 

con ur. esfuerzo adr:iisiale ;~jede d1vid~endo el esfuerzo 

de ruotura entre un factor de s¿guridad. Este factor 
óe seguridad es de aprcxir.:aóa11ente 2 oar'a caq;as. oerma-

nentes y tC:7l3 va 1ores i7lenor-es a 2 otro rnayor€s de uno 

¡:¡are la cor.10lnaci6n de car¡;a.s eventuai'?S y oerrnan-:ntf'~. 

La seguridad c:ueda ver~fic.aóa s1 los esfuerros de trabajo 

son inferior~s a los esfuerzos aamisi~les. 

E1 métooo d~scri!~ presenta les siguientes incongruencias: 

l. Los esfuef'zos adr.:'sitJles S>? determinan en ar'ooetas 

d.~ los materia les ée construcción que se ensayan 

en uo la:>oratorio, ias al.le no son representativas 

Ce l comportar.tiento u~ ~iembro estructural 
sujeto acciones aiversas~ e~ e1 seno de uno 

CC!'!Strucc~On. 

2. Los esfuerzos ~n el interior de la secc1ori ..;ve 

se analiza se calculan suponiendo un co~oortamiento 

elástico linea), to que p~oduce que esos esfuerzos 

var,en linealment~ dentro d€ cticna sección. 

Esta hipótesis se cumple aor"oximadamente para 

valores bajos de la carga exterior, pero deja 
de cvrr,p l ir~~ coando 1a se ce ión s.~ aproxima. 

la fluencia. 

Las tncongruencias seña1adas explican el hecho de que 
las :argas de ruotura de elexen¡os estructurales onten1d5s 
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prototipos sean 
con e 1 método 

Para corregir lo anterior a mediados de la década de 

1950 1960 empezO a desarrollarse el método de diseño 

plAstlco, mejor llamado método de la resistencia última. 

En éste mé:odo se despreocupa uno del valor de los esfuer­

zos que aparezcan en el interior de la sección y se 
determina el elemento nominal de ruptura mediante una 
expresión emp~rica que define dicha elemento en función 

de varios factores significativos \por ejemplo, f'c, 
fy, dimensiones, armado). Esta expresión em¡:drica 

se basa en prucbus de laboratorio sobre eler.ientos estruc­

turales escala natural. En términos generales esta 

resistencia nominal de ruptura podemos llamarla Pn. 

Por otra parte m(·diante el analisis se determina cual 

es el elemento mecánico que las acciones últimas producen 

en la sección en estudio. En términos generales, éste 

elemento puede designarse Pu. 

La seguridad se verifica s, Pn ===- Pu, es decir, s1 la 

resistencia nominal es mayor que la carga última. 

Las acciones últimas se obtienen mayorando las cargas 

de servicio por un factor de carga Fe que 9eneral~ente 

es mayor que uno y cuyo valor se determina mediante 

análisis dE! la probabi1,dad de ocurrencia de los valores 

máximos de las cargaS de servicio. L lam3ndo a éstas 

últimas P se tendrA: Pu= Fe._ P 

Las fórmulas emp1ricas que permiten valuar la resistencia 
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nominal deben ser objeto de una minoración que tome 
en cuenta las incertidumbres de construcción {por ejemplo -
disminuciones en la calidad de los materiales, variaciones­
de las dimensiones reales respecto a las de proyecto, 

etc.} as' como el tipo de falla (fallas dúctiles 

frágiles} y la incertidumbre con que se conozca el compor­

tamiento estructural bajo el efecto que se analiza. 
Esta minoración se consigue introduciendo un factor 

de reducción de la resistencia nominal, usualmente denomi­

nado " 0'. ", de valor siempr-e < que l. La resistencia 

nominal reducida puede escrioirsu: 0 Pn. En este 
~ótodc l~ s~gtiridRrl otieda verificada s,: 

¡f • Pn > Fe • 

El método de diseho que hemos descrito al últi~o se 
hn irnr111f1<;tn dP un.1 mñnfl!"rt nr,~r:tic:¡¡mflntfl t.nt~l, pnr ln 

QlH' la tJráctica usual de cólculo estructural que cctual­
r.iente se sigue es la de analizar eHsticamente y diseñar 
plásticamente, lo cual no deja de ser incongruente, 
sin e~oargo, los re~ultados que se obtienen con esta 
pr~ctic~ parec~n ser conservadores y no existen por 
el momento elementos sufici~nte~ qu~ permitan modificarlA. 
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1.4 REGLAMENTOS DE CONSTRUCCION 

E!sica~en:e, los regla~entos de construcción son instrumen­
tes adminis:rativos ~e los Que se vale la autoridad 
para garantizar que las construcciones en el Area ba~i~ 

su resc.onsabilidaC cu~olan con requisitos de seguridad 
n ig i e11e. (1 ~eglarnenco de Construcción es uno de 

los r..edios por los que se r..ejora la calid.ld de la cons­

trucción. Para los ingenieros el Reg1ar.ento de Cons­

:rucción es una herra:iien:a de ayuda cue les fija linea­

r:iientos y criterios car.;. diseñar las construcciones 

a iu cargo de rnanera QUE sean se;uras. 

Los ingenieros de~en ve~ en el Reglamente 
y no a un ~clic1a 6 a una fuer.te Ce •mordidas•. 

un ar<igo 

Aparte de d~soos'iciones de carácter adr.dnistr.ativo 

cue pcr el ~o~entc no nos interesan, el Regla·iento contiene 

disposiciones técnicas aue reflejan el fruto de la inves­

ti;3ción, de la exoer'iencia y del estudio de las personas 

que nos han :irecEdido en el ejercicio de la Jngenier'a 

Civil. Gracias le infor::".ación q:;e nos proporcionan 

los Reg1anentos poder:oos simplificar nuestro trabajo. 

!Je no ex~stir ellos. taco trabajo nos representar1a 

~ err:¡::ezar desde cero; tendr,a-:os, aun para les construcciones 

m~s sencillas que emprender investigaciones sobre las 

es:ructurales 1 as~ cor.w, soore la r.iagnitud de las cargas 

que actuJrán sobre la edificación. Todos estos tra::Jajos 

nos reouerir~an de r..ucno tiempo, mucho esfuerzo y mucho 

dinero. 

Afortunadar.iente, en la mayor pa1·te de los casos el Regla­

¡;¡ento da orientaciones pr.!:ticas que ncs perr.;iten definir 
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las cargas, analizar 1a estructura y diseñar los miembros 

resistentes, dentro de los mArgenes adecuados de seguridad, 
cara la mayor parte de las edifica~iones, que pueden 
calificarse come comunes. 

Deoe entenderse que un Reglamento no es un mandato que 

producen ur:os paces para que lo- obedezcan muchos, sino 

que es fruto del concenso entre grupos de ingenieros 
investigadores, ingenteros en e1 ejercicio prAct~co 

de la profesión y adminis:radores encargados de vigllar 

la observancia de la ley. Todos estos gruoos trabajan 

dentro de las condiciones que les impone el marco social 

en que se desenvuelven. 

Para que un t\eglamen:o seo realmente eficaz, es pr"eciso 

oue sea fruto de la sociedad que ha de aplicarlo, por 

p~n t;,P '11JPÓPn Pxport.iH" KPglnmPntnc., ni <;F r11PrlP.n 

copiar Reglamentos de otros pa~ses por adelantados que 
é~tcs sean. 

Debe tamblén tenerse en cuenta que un Reglamen~o es 
un dccu~cnto dinAmico, sujeto 
virtud del 

clentH\co. 

permanente desarrollo 

cambios constantes en 
tecno ~Vg ~:e 

No debe verse como un mandato divino e inmutable sino 

como un documento humano influido ·por el tiempo y las 

circunstancias en las que fue concebido. El ingeniero 

no debe seguir ciegamente los preceptos que el Reglamento 

establece, esa actitud puede ser oeligrosa y conduc\,..~a 

a fracasos estructurales. Por el contrar"'io, debe compren­

der claramente los documentos que el Reglamento contiene, 

a fin de aplicarlos en su justa medida y deja.r de seguirlo 

tuando el caso lo amerite. Se trata, entonces, de respetar 
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el ~egla~ento en forrna consciente. 

Es practica viciosa la de mezclar Reglamentos, que desa· 
fortunadamente suelen cometer muchos proyectistas que 
de esa: manera buscan justificar sus decisiones. Debemos 
tener en cuenta que cada Reglamento for~a un cuerpo 
técnico coi;;pleto en s1 mismo, por lo que si mezcla~os 

pre ser 'pe iones de uno :,· otro Reglamento podemos incurrir 
en contradicciones. 

De acuerdo con la ConstHucl6n de la República Mexicana, 
co!'1';pete ios 9obiernos ~unicioa1es la reglamentación 
de la constr-ucción en su .!::;tl'itv de acción~ s1n er.:oargo, 

son muy pocos les r.;un'icipios que en nuestro ¡:Hds cuentan 

con recLJrsos hun~nos y fina ne ieros suf ic ien!e: ~ora 

v19Ua.r la ob!'e-r\·~~=~a de una ley de edific¡~~ión. Por 

t?"~t~ r-::iz~n ~~r~ ~O?firi¡::>ni~?I "!5 ''J~S~..,,;,j"l en ~l'.Jnr'I05 t?~r~rlo<;, 

por la pro;:-;ulgeci6n ~e un Reglamento Estatal de Con-:truc­

clones. y oor el .;p0y~ ~ ... t: a los rr.unicipios brindan las 

Direcciones Estatales de Obras Pú~iicas en los asoectos 

de regla~ent,ción de 1a construcctOn. 

Desafortunadamente el ¡::ianora.na de cc!>erturc nacional 

en materia de seguridad de las constfucciones es rlesohd::lr. 

Sólo unas cuantas cíudades y unos cuantos estados cuentan 

con un Reglamento de Coristruccionl?'S ~:::;;alizaao y operante. 

Para sunsanar esta deficiencia, para el ingeniero que 
deba proyectar estructur3s en el interior del pa,s existen 
dos Gocumentos de utilidad. El or1r.iero d-e ellos es 

el •Manual de Diseño de Obras Civiles• editada oor 1c 

Comisión Federal de Electicidad, son de esoeci.:il '~!.:::•~~ 

les cap,tulos di:' '!~~: :-~~nua 1 dedicado al Ois.eOo de las 
Es.tructuras por Vtento y por Stsmo, ya que contienen 



21 

regionalizaciooes de la República Mexicana para estas 
acciones. 

L 1 :t .. o documento dlsponib le es. 1J •propuesta de Regla­

mentos de Construcción para los (Stados de la República 

Mexicana", elaoorada por la extinta Secretar\a de Obras 

POblicas, con el apoyo técnico del Instituto dE? Ing(rnier1a 

de la U.JLA.M. Este Reglamento con~ iene recomendaciones 

para los dlversos estados de la RepúblicJ, torr.ando en 
cuenta los ~ateria1es de construcción más usuales, y 
las zonificaciones por viento y por sisno del territorio 

na e iona 1. 

En el D. F. el ler. Reglamento de 

conten\a recomendaciones esp~c 1f icas 

de las edificaciones, esoecialmente 
ti~ ¡9.c;¿ •. 

Cor.strucclones que 
para e 1 cA lcu lo 

por sismo, data 

El slsmo del 28 de julio de 1957 causó daños serlos 

en las edificociones incluyendo una doten.J de colapsos 

totales. Como consecuencia de este movimiento se pror.rnl ... 

garon n.:.r-:7..:?~ 1JP. emergencia que sust Huyeron a 1 Reglamento 

de 19qz, y que en gene,.-.;1 obligaoan ct vcr~f-lr;;r el diseño 

de las estructuras bajo reauisitos de sisr,¡o r.ii1s severos. 

Estas normas de emergencia fueron suostitu~da~ por un 
Reglamento nuevo en 19?8. el cual a su vez, fue modificado 
t:n 1966 y 1976. 

Los severos sismos del 19 y 20 de septiembre de 1985 

que causaran el cola?su o 1J falla total de aproximadamente 
1,000 edificios en la zona. uroana de la Ciudad de Méxlc0. 

obligaron la adopción e~ergente de normas mucho más 
rlg1das para las edificaciones, denominadas •Normas 
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de Emergencia", de octubre de 1985. Estas Normas de 
Emergencia fueron substitu,das posteriormen~e ·por el 

nuevo Reglamento de Construcciones para el o. f. ,en 
1987, e1 cual continua vigente. 

El Reglamento del D. F. estA compuesto de dos partes. 

La primera la constituye el Reglamento propiamente dicho 

en ella se d3n requer~mientos técnicos de carActer 
general que deben llenar las edificaciones, acompai''iados 

de prescripciones de carActer administrativo, cuyo objetivo 
es la implementación de un mecanismo administrativo 

que obligue a ios conStl"uctores a ob~crvcr el Reg1amento. 

De esta manera se define quiénes ~ueden ser directores 

de obra, qué paso hay oue seguir para obtener una licencia 

de constr-ucción, qué sanciones puede aplicar el D. D. 

F. ~; ei R~giamento no se ooserva, etc. 

La segunda parte la constituyen las •Normas Complementa­
rias• al Rc9la!"'ento y en ellas se oroporcionan recomenda­
ciones técnicas detalladas para el anAl,sis y disefto 
de las edificaciones. Este formato fue adoptado porque 
se piensa que las normas técnicas deben ser objeto de 
revisiones constantes y oue en general estan sujetas 

una mayor var iab i 1 id ad; en cambio el 
ser de carácter más permanente y por 
a pocos cambios. 

Reg lal':'lento debe 
lo tanto sujeto 

Existen otros reglamentos de uso bastante frecuente 
en nuestro medio, a pesar de trat~rse de reglamentos 
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prcducidos por entidades extranjeras. Nos referirnos 
~~ partict1l~r ~1 Regla~ento oara concreto del A.C.l. 
{Instituto Americano de' Concreto) del A.I.S.C. {ln5:ituto 

Americano de la Constr:;cción con Acero). La razón de 

la popularidad de estos cuerpo~ normativos obedece 
que numerosos l ioros de texto que se emplean en nuestras 
escuelas superiores hacen constante referencia a el los, 

el caso del A.C.!., 

espaftol, elaborada y 

por provenir del mismo pa1s. En 

existe inclusive una versión al 
difundida por e 1 1 .1.;. e.,. ; !nstituto Mex1cano del 

Ce~ento y del Concreto). 

Caoe trncer notar que lo~ Reglamentos de1 A.C. I. y del 

A.I.S.C., no tienen caracter legal, son documentos técnicos 
inform~t ivos, redactados de tal modo que puedan incorpo~ 

rarse a un Reglamento legal por un simple acuerdo. 

Al emplear lo; reg lamen tv s d¿ ,; . e. I. :i r T C' t' " .......... , el 

ingeniero mexicano debe ser cauto para no incurrir en 
contradicción con lo especificado por los Reglamentos 

En el ejeaplo que acomoaña 
en general el Reglamento del 
en algunos casos recurriremos 
de 1983. en la versión a 1 
1.1.:.c. y c. 

esta tesis aplicaremos 
D. F. para 1987, y sólo 

al Regla:.1ento del A.C.!. 

espafiol elaborada por el 
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1.5 PROYECTO ARQUITECTONICO. ESTRUCTURAClON 

Usuat~ente el proyect~ cs!•uctural 
de p1anos. a~c:~Jt!ect~r.~::5: "?n los 

pa~te de una serie 
que se óeta l ló lü 

construcción en sus aspectos funcionales. 

La primer tarea del ingeniero estf""uctura 1 ser A la revis i6n 

y comprensión del proyecto arquitectónico~ con el objeto 

de concebir d~n~ro de ese proyecto arqu1tectónico vna 
estructura capaz de resis~ir las posibies sclicitaciones 

externas en condiciones adecuadas de segur-idad. orestando 

el servicio que se espera de ella du~an:e un per'odo 
razona~le desde el puente de v,sta económicc. 

A este procese se le denor..ina •estructurac Hrn• debe 

desarrollaf""Se e-n función dt:> 1a excerlencía, la habilidad 

y el ingenio del i~geniero estructural. 

Cada proyecto es diferent€, por le ~·..:e lñ estructul"ación 
serA distinta en cada caso; sin embargc se pueden dar 

i~s s~Guientes reco~endaciones de carácter general, 
apl~cables especialmente c~~;¡(~~,cnes localizadas 
en zonas d? alta slsmicidad: 

l. La estructura de:i!? tent:?r elementos con resistencia 

a cargas laterales en dos direcciones ortogonales. 

2. Se dar& preferencia distribuciones geométricas 
en pionta que sean simétricas. Oel rnisr.io modo 

se buscará la simetr,a en los elemento:. r ~:;idos 

ante carga~ horizonta1es en cada planta. 

3. Se evitar~n plantas irregulares, de forma triangular. 
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en forma de estrella, con demasiadas salientes 
y entrantes. 

4. Las estructur-as deber; ser rc;u1are~. evit~ndose 

cambios importantes en la dimensión de los e la ros 

y de las alturas. 

5. Se evitarán las variaciones br·uscas de rigidez 

entre dos plantas consecutivas. En particular 
se evitará el efecto de uprimer entrepiso blanda" 

que se present~ en algunas edificaciones al s~primir 

ele.mentas de rigidez en la planta baja por razones 

de funcionamiento arquitectónico. 

6. ~ Se evitará el empleo de elementos pesados que 
carezcan de función estructural. tales como cornisas, 
fachadas, rellenos, etc. 

7. En una planta se procurará que exista hor.109enei~ad 
entre los sistemas de piso. Se evitarán, por 

por lo tanto, el emplear en una parte elementos 
precolados y en la otra losas coladas en 5iliu. 

8. En zonas de suelos blandos se dará preferencia 

9. 

edificaciones r1gidas, en tanto que en suelos 
firmes serán más indicadas las edificaciones 
flexibles. 

Debe 
1 a 
si 

descartarse 1" 

construcción sobre 

éstos son sueltos. 

posibilidad de desplantar 
rellenos, 

El efecto es 
especialmente 

peor si el 

desplante sobre los re 1 lenos es pare ia 1. 
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10. L~~ plar.ta~ ~= Ceter. ser excesivamente largas. 

Se recomienda una relación de lado :nayor a lado menor 

no superior dos. Del mismo modo los edificios no 

deoen ser demasiado esbeltos. La relación de la altura 

al lado menor de la planta debe ser inferior a tres. 

Las anteriores recomendaciones tienen por objeto asegurar 

el buen comportamiento de la estructura que se va 
disenar. Los métodos de an~lisis y diseño sofisticado 

que se han desarrollado recientemente 1 permiten el adecuado 

tratamiento de los cases en qui:> uria e vJr'ias d~ ~Stas 

recor.iendac 1ones deja 

falta de segu~r.l'i.ento 

de seguirse. Sin 

ocasiona problemas 

er:;::,argo esta 

de disef',o y 

problemas de comportamiento. 
la de evitar esos problemas, 

La aotitud m~s sana es 
de ser posible. desde el 

principio del proyecto. Para lograr ésto sera necesario 

el establecimiento de una comunicación libre entre los 

responsables del proyecto ar~uitectónico. del proyecto 
e;t1·ucturdi y aei c1se~o. 

Las complicaciones en la estructuración pueden ser resueltas 
adecuadamente oero costa ·de incrementar el costo de 
la obra. El dueño y el arquitecto deben estar concientes 

de este incremento para enmarcar sus decisiones adecuada­
mente. 
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1.6 PRESENTACJON DEL EJEMPLO 

Como ejemplo de aplicación de las oases de cálculo que 

se presentan en esta tesis de.sarro11aremos el proyecto 
estructural dt un edificio de concreto reforzado de 
planta rectangular de 15.00 m. x 29.70 m. El edificio 

constar~ de sótano, olanta tiaja, 4 plantas tipo, y un 
pent-house. una planta con cuartos de servicio, tanque 
de agua, cuarto de elevadores y otras instalaciones. 
E1 pent-house salo cuore parc"ialmente la planta del 

inmueble, ya que frente él hay una terr"a2a de 2.70 

X 3.00 m. 

E i sótano se dest inard a bodegas, la planta ba·ja a garage 

y ti~ndas de menudeo, el primer piso a salones de 
exnit.1:.ió:n, los pisos 2, 3 ,Y 4 a oficinas, el oiso 5 
a case hab1tación (oent-housel y 1a a.za tea a instalaciones 
diversas. 

El edificio se ubica en el µ~~rtc d~ Veracruz. Ver. 
y se desplanta sobre terreno firme, por lo que 1a 
cimentación ser& sobre zapatas. 

Se considerarán dos 

piso. En la lt se 

una sola dirección 

alternativas para el sistema de 
dispondrá una losa trabajando en 

sobre trabes principale~ y vigas 
secund.:1rias, la 2• ~e ccnsidef"arán losas planas macizas. 

En las hojas siguientes se presentan dibujas que muesttan 
las dimensiones de nuest~o ejemplo. 
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CORTE LONGITUDINAL 
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2.1 CLASIFICACION OE ACCIONES. 

Para el diseño de cualquier tipo de estructura es necesario 
considerar todas las acciones que se supone van a actuar 

sobre ésta durante su vida útil, para cier"ta probabilidad 

de falla. Aparenternente esta etapa es la mAs sencilla, 

sin embargo se presenta el inconveniente de la incerti­

dumbre que tiene su determinación. 

Es conveniente recordar que el diseño de una estructura 

es un proceso de oµt)m~zaciór. en que intervienen una 
serie de variables aleatorias, como son las acciones 
sobre la estructura. 

L3S 

con 
acciones se 
que actUan 

clasifican 

sobre la 

de acuerdo a 
estructura, de 

la 
la 

duración 
siguiente 

manera: 

a) Acciones permanentes.- Son aquellas que actúan 
en forma continua sobre la estructura. Tanto 
su 
con 

1oca1izaci6n como su 

el tiempo. Entre 

se pueden considerar: 

magnitud no se modifican 

1as acciones permanentes 

Carga muerta.­
estructura y e1 

lnc1uye e1 peso propio de 1a 

de lodos aquellos e1eme'1tos que 

actúan permanentemente sobre la misma. 

Empuje EstAtico de Tierras y liquidas. 

Desplazamientos Impuestos la Estructura.- Son 



b) 
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los despla2amit:ntus qt:e se tY"ansmiten a la estructura 
y que por s~ ~,se: y~ constituyen una acc\6n de 
tipo permanente. 

Tal es el caso de los desplazamientos diferenciales 
impuestos a la estructura por hundir.iientos de d1stin· 

ta magnitud en el suelo. 

Acciones variables.- Son aquel las que actúan sobre 

la estructura con una intensidad que var'a s 5gnifica­

tivar.iente con el tier:ipo. Las principales acciones 

que se consider~n en esta categor,a son: 

Carga viva.- Se debe, fund!~ental~en:e, al peso 
de personas, r.;ot:i1iario, etc. y3 que siendo cargas 

gravita.e iona les, sus c31·a::te,.,sticas r:lecánicas 

pueden variar durante la uti11zac ión de 1a 2str::c:'1ra. 

Efectos por cambios de tempcr~tura y contracciones. 

Efectos de operación 

La operación de algunas 
acciones din~wicas, cue 

de maquinilria y cquipo.­

~áquinas equi~o origina 
pueden presentarse deoido 

vibraciones, i~pacto o frer.aje, que merecen ser 
considei·adas en algunos casos. 

Acciones 

son 1 as 
Accidentales.- Las 
que no se deben o 1 

acciones accidentales 
funciona~~ento ncrmal 

de la construc.: i6n y se car·acter~zan porque .se 

desconoce el ~omento en q~e van actual" en la 
estructura. La intensidad de estas acciones puede 
ser significativa sólo durante lapsos breves y 

~11ede ser superior cualquiel"'" valor conocido. 

Representan un !ccidente en la viaa ce ~o~ citr~::~~!~ 
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y su control queda fuera del_ a_lca_nce_ de_l pro.Yectfsta. 

Entre las principales acciones de este tipo se 
pueden mencionar las siguiente~: 

Efectos de sismo.- Son acciones dfnamlcas originadas 

por los sfsmos. 

Efectos de viento.- Son acciones estHicas o dinaml-

cas que se deben los efectos del viento sobre 
las estructuras. 

Se han mencionado las principales, sin embargo en algunos 

casos pueden ocurrir ctro5. tipos de acciones accidenta les 

como explosiones, incendios y otros fenómenos que pueden 

presentarse en casos extraordinarios. 

Estas acciones no se incluyen en ~1 di:;cr.o formal, pero 

puede ser necesario to.11ar precauciones, en la estructura­

ción y en los detalles constructivos. para evitar un 
comportamiento catastrófico de lJ PStru~tura, ~n caso 
de que se presenten. 
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2.2 ANALISIS POR CARGA VERTICAL 

Las acciones posibles sobre una estructura no se consideran 
de ocurrencia simultánea ya que este caso es de una 
probabilidad baj,sir.ia. En cambio, las acciones se agrupan 

en conjuntos de a ce iones cuya pro~ab i 1 id ad de ocurrencia 

simultánea no sea despreciable. 

La combinación de acciones 
parte de las estructuras es 

más i~portante en la mayor 
la que agrupa exclusivamente 

ocasionadas por la gravedad, las carg:1 s 
es decir, la 
considera los 

verticales 
carga 171uerta 

efectos de 

y la carga viva. 

peso propio de la 

La ¡Jr imera 

estructura 
y de peso de los acabados y otros elementos de carácter 

permanente¡ la segunda se refiere al peso de los muebles, 

equipo y usuarios de la construcción, elementos todos 
estos que var1an continuamente en su posición y magnitud. 

Es frecuente que el an.;lisis por cargas verticales, 
viva y muerta def1na los elementos de diseño fundamentales, 

desfavorable. Por esta razón, el primer análisis que 
suele practicarse en las estructuras comunes es el referen­
te a las cargas verticales. Los diseños obtenidos con 
resultados de este primer análisis se revisan después 
para combinaciones en que intervienen cargas eventuales. 
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2.3 CARGAS MUERTAS 

Esta acción incluye el peso propio de 1os elementos, 
estructurales o no, que van a actuar en forma permanente 

en la construcci6n. Tal es el caso del peso propio 
de trabes, muros, pisos, etc. Considera el peso de 

todos los materiales que intervienen en la construcción. 

Comprende ¡anta el peso de la estructura en s,, como 
todos los acabados, tales como firmes, recubrimientos, 
plafones, muros, etc. 

En este concepto se pueden tener variaciones muy importan­

tes con respecto a las cargas de diseño, debido principal­

mente variaciones en las dimensiones y por lo tanto 

en los volúmenes de matt!1·ia1,;s, e bien debido a modifl­

cociones del proyecto que se tl'"aducen en la aplicación 

de cargas no consideradas originalmente. 

Es conveniente considerar las variaciones observadas 

en las medidas nominales de miembros estructurales. 

Por ejemplo las deformaciones excesivas de los sitemas 

de piso, originan rellenos no considerados en el análisis, 

con el propósito de corregir niveles. Estos rellenos 

propician incrementos en la carga muerta. También existen 

varlóciones en los pesas volumétr\cos de los materiales. 

Sus coeficientes de variación oscilan entre menos del 

1% para concretos elaborados con los mismos materiales 

y 16i para las rocas mAs usuales. AdemAs en todos los 

materiales hay que tomar en cuenta el contenido de humedad, 

para la determinación de la carga muerta. 

Para .la evaluación oe ~!>Lo:;::.'.!.,..';~~ c;e emplearán los 

pesos volumétricos de los materiales usuales en la cons­

trucción, según aparecen en el Reglamento de Construcciones 

del O. F. 



38 

De los dos valores anotados, debe tomarse aquel que 
produce las condictont>s ;;-.~~ des.favorables para el diseño 

que no siempre es et r..o 1 .'.jr. 4s.\ en el caso de elementos 

estructurales se tomar~ el valor mAximo y en el caso 
de un posible estado de flotación de una cimentación, 
en el análisis por volteo de una estructura, y en la 
succión producida por viento, la condición mas desfavorable 
se obtiene emp1eando los valores m1nimos de los pesos 
volumétricos. 

Can estos valores se puede obtener la carga muerta, 
multiplicondo el peso volumétrico mc1s adecuado, de acuerdo 

can el criter-io mencionado anteriormente, por el volumen 

del material de que se trate. 

Tolerancias. 

Conociendo la variaclón que se tlene er:. 1a determinación 

de la carga muerta, no es real suponer que se conserven 
1u~ ~~1QrPs adopt~dos en la etapa del dise~o. 

Por lo tdnto deben per~ítirse ciertas variacion~s en 
los valores de las dtmensiones nominales, proptedades 
áe los materiales, etc., en tal forma que no se 3fecte 

de manera importante la carga muerta de la estructura. 

Estas tolerancias depenaen de las consideraciones hechas 

durante el análls1s y dimens1onamiento estructural. 

de los factores 1.it: ~(?:;urid~d oue se hayari. tomado y de 

la probabilidad de falla adoptada. 

Carga muerta adicional para pisos de concreto. 

La car9a muerta calculada de losas de concreto coladas 

en e:. ~~9~,.. se increr:tentará en 20 kg!m 2 . Cuando sobf"e 
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una loso cv1a~J en el lugar precolada, se coloque 
una cape:i G¿ ::::~rtel"'O de peso norma 1, el peso ..:a 1c;; 1Jéci 

de esta capa se incrementara. tamoién en 20 ~g/m2 • !:'e 

ta 1 forma que en las los·as ca ladas en e1 lugar, que 
lleven una capa de mortero, el incremento total sera 
de 40 kg/m2 . Trata.ndose de losas y morteros que tengan 

pesos volumétricos diferentes del normal, estos valores 
se modificarén en proporción a los pesos volumétricos. 

Estos aumentos se aplicarán cuando el efecto de la carga 
muerta sea favorable a la estabilidad de la estructura. 
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2.4 CARGAS VIVAS REGLAMENTARIAS 

Son aquellas cargas grav1tacionales que obran en una 
construcción en forma esencialmente var,able. Estas 

cargas pueden ser: 

E 1 peso de las personas que ocupan la construcc i6n, los 

se muebles, equipo, máquinas, mercancías, 
puede aoreciar una persona no ocupa un 

dentro de una habitación, b\en les 
almacenan pueden variar de 
estas e hcunstanc ías resulta 

magnitud y 

imposible 

etc. Como 
lugar determinado 

objetos que se 
posición. En 

el considerar 
una Caf"ga determinada y en un lugar dado, al mismo tiempo 

que no es ni c(~~6~~cc ni factible considerar todas 
las posibles condiciones de carga. En v\sta del carácter 
aleatorio de este tipo de carga, se reco~iend3 una soluc\On 
probabil~stlc.o ;,<-3.l":! d-;-r-!r.fr una carga uniforme que dentro 
de ciertos m~rgenes de seguridad sea equivalente 1u 

esperanza de car""gas, concentradas o repartidas aplicables 
en la estructura. 

Reglamento de Construcciones del O. F. 

El Reglamento de Construcciones del o. F. especifica 
distintos valores de la carga viva µara edificios según 
su destino y el área tributaria del elemento estructur"a 1 
que se disena. 

Se especifican var"ios tipos de carga viva: 

a) Carga viva md,. Iwa n!~l .- Se considera en el diseño 
de e.structuras por carga gravit3cional. Para casas-
habitación, oficinas, laboratorios, e te., ~1 v~lor" 

de la carga m&xima se obtiene con la siguiente 
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fórmula: 

wm • 120 + _!!1.Q__ 

\JA 

En donde A, es el ctrea tributaria del elemento 
que se analiza. De manera semejante 

1a carga viva m~xima para otros tipos 

En el caso de azoteas, en las que 
del A rea tributaria en la intensidad 

se especifica 
de edificios. 

la influencia 

de la carga 

es menor, se especifica un solo valor que es indepen­

diente del área tributarla. 

El valor de la carga viva máxima también se emplea 

en el diseño de cimentacior.~s. en la determinac,ón 

de asentamientos inmediatos en los suelos. 

b) Carga Vlva lnstanUnea (Wa).- 'º emplea en el dise~o 

de estructuras ante dCciones accidentales. En ~l 

análisis por sismo o viento, P.l Area tributaria 
es la correspondiente a toda la estructura. 

el 

La carga viva instantánea también se emplea cuando 

se utilizan distribuciones de carga mtts desfavorables 

que las corre~pondientes cargos repartidas en 

toda la superficie. 

Carga 
en e 1 

poco 

Viva Media.- [Sta carga se debe utilizar 

cálculo de asentamientos diferidos en suelos 

permea~les saturados. En estas condiciones 

1c~ Pfectos por hundimientos dlferencia1es son muy 

importantes. 
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En el diseño de las esttuctu..,a-; también es necesario 

considerar las cargas vivas que se pueden prcsentdr 

de manera temporal durante el proceso de construcción. 
Tal es el caso del peso de los materiales que se 
almacenan temporalmente durante la construcción. 



Se denomina "bajada de cargas• a la etapa del anAlisis 

en la que se evaluan las cargas verticales que actúan 

en la estructura se define de una manera aproximada 

la forma corr.o se canalizan esas cargas por los elementos 

verticales hasta llegar la cimentación. En cada 

planta se distriouyen las áreas del piso en áreas tribu­

tarias a los diferentes elementos horizontales resistentes 
en dichos pisos. Se obtiene el peso de todos los elemen­

tos que actuán en cada área tributaria par-a determinar 

la carga que toca a cada elemento. Por lo que se refiere 

al peso de vigas y columnas, convencionalmente se acepta 

que en cada piso gravita la mitad inferior de los elemen­

tos verticales suprayacentes y la mitad superior de 
los subyacentes. 

En nuestro ejemplo consideramos en cada piso una retku1a 

d~ trabes en dos direcciones perpendiculares entre 

De acuerdo con esto las bisectrices de los ángulos 

que forman los ejes de las trabes, definirán las a.reas 

tributarias, trapeciales para las trabes largas y trian~ 

gulares para las cortas. 

Los pesos de los diferentes elementos definidos por 

el proyecto arquitectónico se valuan conforme al Regla­

mento, al igual que las cargas vivas, las que var1an 

según el uso asignado a cada ~rea: 

l. Calculo de las Areas Tributarlas 

a) En planta baja. 

43 
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Al ( 6. 10 + 3.40) 1. 35 6. 4 1 ,,.2 

A2 2.70 X 1. 35 . 1. 82 m2 

A3 (5.70 + 3.00) 1. 35 5.87 m2 

A4 (5.70 . 3.30) 1. 20 5.40 m2 
2 

AS 2 .40 X 1. 20 1. 44 m2 

A6 (6: 10 + 3.70) 1. 20 5.88 m2 

b) En entrepiso. 

Al (6. 10 + 3.40) 1. 35 5.41 m2 
2 

A2 2.70 X l. 35 . l. 82 m2 
2 

A3 (5.70 + 3.00) 1. 35 5.87 m2 

A4 (5.70 + 3.30) 1. 20 5.40 m2 

AS 2.40 X 1. 20 
1. ªª '"'2 

A6 ( 6. 10 + 3.70) 1. 20 5.88 m2 
2 
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e) En azotea: 

1'1 (E. 10 + 1.001 2.55 ; 9;05 m2 
2 

A2 5. 10 X 2.55 ; 6.50 m2 
2 

A3 ( 6. 10 + 1.301 2 .40 
; 8.88 m2 

2 

A4 4.80 X 2.40 5.76 m2 
2 

AS (5.70 + 0.60) 2.55 8.03 m< 

A6 (5.70 + 0.90) 2.40 7. 92 m2 
2 

A7 2.40 X 1. 20 l. 44 m2 
2 

AS (5.70 + 3.30) l. 20 5.40 m2 

A9 = ( 6. 10 + 3.70) 1. 20 = 5.88 m2 
2 

AlO = 3.39 X l. 70 
= 2. 68 m2 

2 
2. Cálculo de Cargas Muertas 

a) En losas. 

Losa de Planta Baja 



l. 

2. 
3. 
4. 

5. 

0.030 - l 

0.030 2 

o. 15 - 3 
0.025 -

Piso de granito de 40 x 40 ------------0.065 

Firme de mortero, 0.03 x 2.00---------0.060 

Losa de concreto, 0.15 x 2.4 ----------0.360 

A;i1ar.ado 0.025 x l.8---------0.045 

Incremento de carga por Reglamento 0.040 

ton/m2 

ton/m 2 

ton/m 2 

tontm 2 

ton/m 2 

0.570 ton/m2 

570 kg/m2 

Losa de Entr~lli 

~ 
0.030 m -
0.030 m -
o. 10 m -
0.025 m - 4 

l. Piso de gnnlto de 40 x 40-------------0.065 ton/m2 

2. Firme de mortero 0.03 x 2.0----------- 0.060 ton/m2 

3. Losa maciza 2.4 x 0.10 --------- 0.240 ton/m 2 

4. Aplanado 1.B x 0.025 -------- 0.045 ton/rn 2 

S. Incremento de carga po-r Reglamento ~on/m2 

0.450 ton/m2 
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+ 0.040 

0.040 - 2 
+ 

o. 10 - 3 

+ o. 15 - 4 

0.025 - 5 

l. Enladrillado 0.04 x 1.65 -------------0.066 ton/m 2 

2. Firme de mortero 0.04 x 2.00----------0.080 ton/m 2 

3. Relleno (Tezontle) 0.10 x 1.25 -------0.125 tontm2 

4. Losa maciza 2.4 x 0.15----------------0.360 tontm 2 

5. Aplanado 1.8 x 0.025---------------0.045 tontm 2 

6. Incremento de carga por reglamento Q.040 tontm 2 

bl En columnas. 

1. En Planta Baja 

0.50 m x 0.50 m x 4.30 m 

1.075 m3 x 2 400 kg/m3 

2. En Sotano 

O.SO m x 0.50 m x 3.00 m 

0.75 m3 x 2 400 kg/cm 3 

l. 075 m3 

580 <g 

o.75 m3 

0.716 ton/m 2 

720 kg/m2 

2.58 ton 

1 800 kg • 1.8 ton 

47 

0.90 ton 
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3. En Entrepiso 

0.45 m x 0.45 m x 3.70 m = 0.75 m3 

0.75 m3 x 2 400 kg/m 3 = 1 800 kg = 1.8 ton 

4. En Azotea 

0.40 m x 0.40 m x 3.00 m = 0.48 m3 

0.48 m3 x 2 400 kg/m3 = 1 152 kg = l. 152 ton 

el En Vigas. 

1. En Azotea 

Vigas Perimetrales: 0.20 m X 0. 20 m X 400 kg/m 3 96 kg/m 
Vigas Perimetrales: O. 30 m X 0. 20 m X 400 kg/m 3 144 kg/m 
Vigas Perimetrales: ú.f5 rn X ü.20 m X '°" I~ ;.'m3 120 kg/m 

Vigas Intermedias: O. 15 m X 0.20 m X 400 kg/m 3 72 kg/m 

2. En Entrepiso y Planta Baja 

Vigas Perimetrales: o. 20 X 0.30 X 400 144 kg/m 
Vigas Principales 0.45 X o. 15 X 2 400 162 kg/m 
vigas SccundJ.ri3.s : 0.35 X o. 15 X 2 400 126 kg/m 

3. Cargas Vivas 

En azotea ---- - --- --- -- ------------ ------ ---- ---- 1 ºº kg/m 2 

En planta tipo para oficinas --------------- 250 kg/m2 

En planta tipo para ha bit ac iones----------- 170 kg/m 2 

En planta tipo salones de exh ib le iOn -.J>ú Kg/m 
7 para 

En planta baj• por a estaciona:niento ------· 250 kg/m2 
En planta baja para comerc~os -------------- 350 kg/m 2 



4. C~ le u lo de la Carga To ta 1 

l. 

2. 
3. 

l. 

2. 

11 TOTAL CARGA MUERTA + CARGA VIVA 

En Azotea 

720 + 100 = 820 k9/m2 

En Entrepiso 

Para oficinas 
Para habitaciones 

450 + 250 
450 + 170 

Para salones de exhibiciones 450 + 350 

En Planta Baja 

Para estacionamiento 
Para comercios 

570 + 250 
570 + 350 

5. C~ lculo del Peso de Losas, Vigas y Muros 

1. PLANTA BAJA 

a) En losa para comercios 

920 k9/m 2 X 5.87 m2 400. 4 k9 . 5.400 ton 
920 k9/m 2 X 6. 4 l m2 897. 20 k9 . 5 .897 ton 
920 k9/m 2 X l. 82 m2 674.4 kg . l. 6 74 ton 
920 k 9/m2 X 5.40 m2 968 k9 = 4.968 ton 
920 k9/m 2 X l. 44 m2 324.8 kg l . 325 ton 
920 kg/m 2 X 5.88 

? m· 409.6 kg 5 .4 10 ton 

b) En losa para estacionamiento 

700 kg/m 2 

620 k9/m 2 

800 kg/m 2 

820 k9/m 2 

920 kg/m 2 

49 
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820 kg/m 2 
X 6. 41 m2 256.20 kg 5.256 ton 

820 kg/m 2 X l. 82 m2 492.40 kg l. 4g2 ton 

820 kg/m 2 X 5.40 m2 428 kg. 4. 4 28 ton 

820 kg/m 2 X l. 44 m2 180.8 kg 1. 181 ton 

820 kg/m 2 X 5.87 m2 813.4 kg 4.813 ton 

820 kg/m 2 X 5.50 m2 510 kg 4.510 ton 

820 kg/m 2 X 5.88 m2 821. 6 kg 4.822 ton 

el En Vlgas 

Vlgas Secundarias: 126 kg/m X 6. 10 m 768.6 kg o. 769 ton 

Vlgas Secundarias: 126 kg/m X 5.70 m 718.2 kg o. 718 ton 

Vigas Principales: 162 kg/m X 5. 10 m = 826.2 kg 0.826 ton 

Vlgas Prlnclpales: 162 kg/m X 4.80 m 777.60kg 0.778 ton 

Vigas Perimetrales: 162 kg/m X 2. 70 m 437 .40kg 0.437 ton 

Vlgas Perimetrales: 162 kg/m X 2 .40 m 388.8 kg 0.389 ton 

d) En Muros 

';/' Tabique = 1 600 kg/m3 

d. l. Muro de tabique de 0.20 m X 1 600 kg/m 3 320 kg/m 2 

Recubrimiento de mortero 0.02 rn X l 500 kg/m 3 30 kg/m 2 

350 kg/m2 

350·kg/m2 X 4.30 m = 1 505 kg/m 

505 kg/rn X 5. 10 ~ 675.5 kg 7.676 ton 
505 kg/m X 4. 80 m 224.5 kg . 7. 224 ton 

505 kg/m X 4.50 m 772.5 kg 6. 77 3 ton 
505 kg/m X 6. 10 m 180. 5 kg 9. 181 ton 
505 k g/m X 2. 70 m 4,063.~ kg 4. 064 ton 
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505 kg/m X 2.~o rn 3 6i2 kg . 3.ó12 ton 
505 <g/m X 2. 4; m 36Si.C kg . 3.óSi ton 

d. 2. Muro de concreto en sótano. 

0.20 m X 2 400 kgtm 3 480 kg/m 2 

Recubr im1ento de mortero, 0.02 m X 1 500 kg/m 3 30 kg/m 2 

510 kg/m 2 

510 kg/m 2 
X 3.00 m . 1 530 kg/m 

530 kg/m X 2. 70 'm 13 1 kg 4. 131 ton . 2 2.066 ton 
530 kg/:n X 2.40 ~ 672 kg 3.672 ton . 2 1. 836 ton 
530 kg/m X 5. 70 m 7 21 kg 8. 721 ton • 2 4.361 ton 

530 kg/m X 6. 10 m 333 kg 9.333 ton . 2 4.667 ton 
530 k9/m X 5. 10 m 803 kg 7. 803 ton • 3.902 ton 
530 kg/m X 4.80 m 344 kg 7.344 ton . 3.672 ton 

(1 530 kg/m) (29.70 m X 2) + (15.00 m X 2) 136 782 kg 

136.782 ton 

530 X 5. 10 803 kg 7.803 ton X 2 15.606 

530 X 4.80 344 kg 7.344 to" X 1 7.344 

530 X 5.70 721 kg 8. 721 ton X 2 17.442 

530 X 6. 10 333 kg 9.333 ton X 3 27.999 
68.391 ton X 2 • 

136.782 ton 

11. ENTREPISO 

l. En losa 

a) Salones Exhibición. 

800 kg/m 2 
X 6. 4 1 m2 128 kg 5. 128 ton 

ec0 k;/::-:2 Le:? ,,2 ' 1 ~~E i.-.'] 1 . 456 t.:i:_1n 

800 kg/m 2 
X 5.87 m2 696 kg 4.696 ton 

800 l<g/m2 X 5.40 m2 320 kg 4.320 ton 
800 kg/m 2 

X l. 44 m2 152 kg 1. 152 ton 

ªºº kgtm 2 5.66 mz 704 kg 4.704 ton 
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b) ·Oficinas. 

700 kgtm 2 X 6, 41 m2 487 kg 4. 487 ton 
700 kg/m 2 

X ·l. 82 m2 2 74 kg l. 274 ton 
700 kg/m 2 X 5. 87 m2 109 kg 4. 109 ton 
700 kg/m 2 

X 5.40 m2 780 kg 3.78 ton 
700 kg/m 2 

X 1. 44 m2 088 kg l. 088 ton 
700 k g/m 2 

X 5.88 m2 116 kg 4. 116 ton 

ci Peso de la losa en entrepiso (para habitaciones). 

620 X 6. 4 1 974.20 kg/m 2 3.974 ton/m 2 

620 X 1.82 128.40 kg/m 2 1. 128 ton/m2 

620 X 5.87 639.40 k g/m 2 3.GJ9 tontm 2 

620 X s. 40 3 348 kg!m2 = 3.348 ton/m 2 

520 X 1. 44 892.8 kg/m 2 = 0.893 ton/m 2 

620 X S.88 3 645.6 kg1m 7 - 3. t'i5 ton/m 2 

2. En vigas 

Vigas secundarias: 

126 kgfm X 6. 10 m 768.6 kg 0.769 ton 
126 kg/m X 5.70 '" 718.2 kg 0.718 ton 

Vigas principales: 

162 kg/m X 2. 70 m 4 3 7. 4 kg 0.437 ton 
162 kg/m X 2.40 m 388.8 kg = o. 389 ton 



Vigas perimetrales: 

144 kg/m X 6.10 m 878.40 kg 0.878 ton 

144 kg/m X 5. 70 m 820.80 kg 0.821 ton 

J. En muros. 

350 kg/m 2 X 3.70 m • l 295 k9/m (Oficinas) 

295 kg/m X 2. 70 m 4 96. 5 k9 3.497 

295 k9/m X 2.40 m 108.0 k9 3. 108 

295 k9/m X 5.70 m 381. 5 kg 7.382 

295 kg/m X 4.50 m 827.5 k9 5.828 

295 k 9/m X 5. 10 m 604.5 k9 6.605 

295 k9/m X 4.80 m 216 k9 6.216 

295 k9/m X 5. 70 m 38 l. 5 kg 7.382 

295 k g/m X 6. 10 m 899.5 k9 7. 90 

29 5 kg/m X l. 20 m 554.0 k9 l. 554 
49.602 

Muros (h • 3.35 m) (HABJTAC!ON) 
350 k9/m 2 x 3.35 m • l 172.5 kg/m 

172.5 X 2.70 165. 75 k9 ' 3. 166 ton 

172.5 X 2.40 814 k9 . 2.814 ton 

172.5 X 5.70 683.25 k9 6.683 ton 

172.5 X 4.50 276. 25 k9 5.276 ton 

172.5 X 5. 10 979. 75 kg 5. 980 ton 

172.5 X 4.80 628 kg 5.628 ton 

172.5 X 6. 10 152. 25. kg 7. 152 ton 

172. 5 X l. 20 407 kg l. 407 ton 

172.5 X o.so 938 k9 0.938 ton 

ton 
ton 
ton 
ton 
ton 
ton 
ton 
ton 
tan 
ton 
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Peso Columnas. 

0.45 X 0.45 X 3.35 ' 0.6784 m3 X 2 400 kg/m3 
1.628 ton 

1 628. 16 kg 

Peso Muros (h • 4.00m) (SALONES EXHIBICION). 

350 kg/m 2 
X 4.QQ m ' 1 400 kg/m 

400 X 2.10 )80 kg 3.780 ton 
400 X 2.40 360 kg 3.360 ton 
400 X 5.70 980 kg 7.980 ton 
400 X 4.50 300 "g 6.300 ton 
400 X s. 10 140 kg 7. 140 ton 

~ºº X 4.80 6 720 kg 6. 720 ton 
400 X 6. 10 8 540 kg 6.54 ton 
400 X 1. 20 680 kg l. 680 ton 
4(H) X o.so 120 kg 1. 120 ton 

Peso columnas 

0.45 X 0.45 X 4.0 X 2 400 1 944 kg 1.944 ton 

l l l. PLANTA DE AZOTEA 

1. En losd 

820 kg/m2 X 9.05 m2 . 421 kg 7.421 ton 
821 kg/m2 

X 6.50 m2 330 kg 5.33 ton 
820 kg/m 2 X 8.03 m2 584.6 kg 6 .. 585 ton 
820 kg/m 2 

X 8.88 m2 ' 28 1. 6 kg 7.282 ton 
6ZO k;/mz X 2.88 m2 2 361. 6 kg . 2.362 ton 
820 kg/m2 

X 7 .92 m< 4':14. . .: :..: ; . ~. 494 ton 
820 k g/m 2 X 5. 76 m2 a 723.20 kg .¡. 723 ton 
820 kg/m 2 

X 5.40 m2 4 ~26 kg ' 4.428 tan 
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~20 kg/m 2 X 5.88 m2 821 kg = 4.822 ton 
820 <g/rr. 2 

X 1. ll4 m2 180.8 kg = l. 181 ton 

2. (n vigas 

V1gas perlmetrales: 

96 kg/m X 5.70 m 547.20 kg o. 54 7 ton 
96 kg/m X 6. 10 m 585.60 kg 0.586 ton 

Vigas perimetrales: 

144 kg/m X 5.70 m 820.S kg = 0.821 ton 
144 kg/m X 6. 10 m 878.4 kg = 0.878 ton 
144 kg/m X 5. 10 m 734.40 kg = 0.734 ton 

Vigas perimctrales: 

96 k g/m X 5. 10 m 489.60 kg 0.490 ton 
96 kg/m X 4.80 m 460.8C kg 0.461 ton 

Vigas interiores: 

72 kg/m X 5. 10 m 367.20 kg 0.367 ton 
72 kg/m X 4.80 m 345.60 kg 0.346 ton 
72 kg/m X 6. 10 m 439.20 kg o. 4 39 ton 
72 kg/m X 5.70 m 410.40 kg 0.410 ton 
72 k g/r:l X 2.40 m 172.80 kg o. 173 ton 

3. En Muros 

350 kg/m2 x 3.00 m = 1 050 kg/m 

050 kg/m x 5.70 m 
050 kg/m 4.5U m = 

985 kg 5.985 ton 
4. 725 ton 

SS 



oso kg/m X 4.80'm s 040 kg S.040 ton 
050 kg/m X S. 10 m s 355 kg 5.355 ton 
050 kg/m X 3. 10 m 25S kg 3.255 ton 
oso kg/m X 1.80 m 890 kg 1.890 ton 
050 kg/m X 2.70 m 835 kg 2.835 ton 

6. calculo del peso en zona de escaleras 

A) En planta baja 

a. l. Cargas Huertas 

Peos propio losa - O. 10 m x 400 kg/m3 = 240 kgtm 2 

Peso recubrimiento - 0.02 m x 1 500 kg/m 3 = 30 kg/m 2 

Pese eSC!lC~es - a. 1B ~ ~ X 1 5CC k;/~ 3 :1~5 kg/w 2 

Carga muerta adic1onal por concreto 20 kc/m 2 

1.2. C1rg1 Total 

W MUERTA + W VIVA • WT 

WT 350 kg/m 2 
+ 425 kg/m 2 = 775 kg/m 2 

42S kg/m2 

b) En zona ubicada entre ejes l - 2 y A - 8 

Area de losa: 6.72 m x 1.00 m = 6.72 m2 

Area de t!5C.dlones; 0.10 m ~ 0.2S m ~ 2 = (ü.025 m2/pza. j 

(24 pzas.) = 0.60 m2 

Area total: 6.72 m2 + 0.60 m2 • 7.32 m2 

W = 7.32 m2 x 775 kg/m 2 = 5 673 kg = 5.673 ton 

e) En zona ubicada entre ejes 5 - 6 y C - O 

S6 

Area de escalones: 0.18 m2 x 0.28 m2 • 2 • (0.02S m2/pza.) (24pza.) = 0.6 m2 

Area total: 9.206 m2 + 0.6 = 9.806 m2 

-W = 9.806 m2 x 775 kg/m2 • 7 599 kg • 7.6 ton 



d) En Muros 

Entre ejes 1 - 2 y A - B 

4. 70 m X 

2. 70 m X 

505 kg/m 

505 kg/m 

073.5 kg 

064 kg 

Entre ejes 5 - 6 y C - D 

5. 10 m x 1 505 kg/m = 7 675.5 kg 

B) En entrepiso 

7.074 ton 
4.064 ton 

7.676 ton 

a) En zona ubicada entre ejes 1 - 2 y A - B 

Area de losa: 5.88 m x 1.00 m = 5.88 m2 
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Area de escalones: ti. 18 m x o.za 
= 0.60 m2 

Area total: 5.88 m2 + 0.60 m2 = 
W = 6.48 m2 x 775 kg/m 2 = 5 022 

rn + 2 0.025 m2/pza. x 24 pzas. 

6.48m2 

kg = 5.022 ton 

b) En zona ub lcada entre ejes 5 - 6 y C - D 

Area de losa: 5.88 m x 1.37 m = 8.056 m2 

Area total: 8.056 m2 + 0.60 m2 = 8.656 m2 

W = 8.656 m2 x 775 kg/m 2 = 6 708 kg = 6.708 ton 

e} En muros 

Entre ejes 1 - 2 y A - B 

5. ]Q m X 

2. 70 m X 

295 kg/m 

295 kg/m 
832 kg 
497 kg 

7.832 ton 
3.497 ton 
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Entre ejes 5 - 6 y C - D 

5. 10 m x l 295 kg/m 6 605 kg 6.605 ton 

e) En azotea 

l. En zona ubicada entre ejes 5 - 6 y C - D 

Area lesa : ~.76 m x l. 15 m = 5.17 m2 

Area de esca1ones: O. 18 m 
= o.~ 3 

X 0.28 111 

m2 
+ 2 0.025 m2tpza x 17 pza 

Area to~al: 5.47 + 0.43 
W = 5.90 rn 2 x 775 kg/rn 2 = 

5.90 m2 

4 573 kg 4.573 ton 

2. En zona ubicada entre ejes l - 2 y A - B 

A rea 
Ar-ea 

\1 = 

de los a: i!. 76 m X 
1. ºº 

to ta 1: 4.76 n- t ü _.;3 

5. 19 ,,,2 X 775 
? 

\.: g/m- = 4 

J. En muros 

i;: = 
2 

ffl " 
022 

Entre ejes l - 2 y A - B 

2.70 i;: X oso \.;g/r.i 835 kg 
5.70 ~ X 050 kg/m 955 kg 

[ntre ejes - 6 y e - o 

2.70 m X 050 <g/m 835 kg 
5. 70 m X 050 io:.~/m 985 kg 

5. 10 ~ 1 050 k9/m 350 KQ 

o.so m X C5G t...;/:. 840 1', g 

4.76 ,,,2 

~. 1'? ,,2 

kg = 4.022 ton 

2.835 ton 

5.985 ton 

2. 835 ton 
5. 98 5 ton 
5. 3 :;:; ......... 
_u_~ 

23.835 ton 
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7. C~lculo del peso del elevador 

Considerando una capacidad para 6 personas. 

W PROMEDIO / PERSONA = 70 kg 
W = 70 kg/persona x 6 personas = 420 kg. 

Considerando un peso propio del elevador 300 kg 

Peso total = 420 kg • 300 kg 720 kg = 0.72 ton 

8. Cargas adicionales en azotea 

a) Cuarto en zona de escalera 

Peso de losa 

Al = (5.70. 3. 0) 1. 35 = 5.87 m2 
2 

A2 2. 70 X 1. 35 1. 82 m2 

11 MUERTA 596 696 X 5.87 4 086 kg 4.086 ton 

W VIVA 100 
6'96kg/m 2 696 X 1. 82 1 267 kg 1.267 ton 



Peso de Muros 

350 k9/m 2 
X 2.75 m 962.5 k9/m 

962.5kg/m X 5.7 m = 486 k9 5.486 ton 
962.5k9/m X 4. 70 m 4 524 k9 4.524 ton 
962.51<9/m X 5.40 m 5 198 kg 5. 198 ton ; 

15.208 ton 

~CASTILLO= O. 15 2x 2.75 x 2.4=O.149 ton 

Cargas adicionales en azotea 

b) Peso del tanque del agua 

Vol. = 2.40 m x 3.00 m x 1.80 m 12.96 m3 

Considerando 11eno el tanque 

12.96 m3 x 1 000 kg/m3 12 960 1<9 

Peso propio 900 ka 

Al 

A2 

13 860 

(5. 70 m + 2.00 m) 1.85 m 

2 

3.70 m x 1.85 m 3.4225 m2 

13.860 ton 

7. 1225 m2 

60 

2 2.599 

3.465 



Peso de la losa 

W MUERTA 72D kg/m2 

W VIVA TDD kg/m2 
82D kg/m 2 

(82D kgtm 2 ) ( 7. 12 m2) ; 5 838 
5.838 ton X 2 

820 kg/rn 2 X 3.42 m2 804 kg 
2.8D4 ton X 2 

Peso de Muros 
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kg ; 5.838 ton 
; 11. 676 ton 

2.8D4 ton 
5.6D8 ton 

350 kgtm 2 x 4.00 m = 1 40D kg/m x 16.80 m = 23 520 kg = 23.520 ton 
400 kg/m x 5.70 m 7 980 kg 7.980 ton x 2 15 960 kg = 

40D kg/m x 3.7D m 
400 kg/m x 1.70 m 

180 kg 
380 kg 

5.180 ton 
2.380 ton 

DESCARGA COL. = 7.32 + 0.216 + 2.77 = 10.31 

0.30 X 0.20 X 5.70 0.513 X 2.4 ; 0.821 ton 
D.20 X 0.20 X 3.70 X 2.4 0.355 ton 

w CASTILLO ; 0.15x 0.15 X 4.00 X 2.4 ; 0.216 ton 

DESCARGA TOTAL COL. = 3.465 + 10.31 = 13.775 

DESCARGA TOTAL COL.= 3.465 + 11.706 = 15.171 

.,, l5.9GG ton 
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2.6 DISTRIBUCION DE MOMENTOS 

2.6.1 Momentos lsostálicos 

Se 'denominan ·momentos isostat icos loi que aparecen 
en un tramo de una 'estructura al suponer que los extl"'emos 
de dicho tramo son apoyos libres. 

2.6.2 Momentos de Empotramiento 

Cuando todos los nudos de una estructura están perfecta-
mente 
cargas 
en los 

fijos para impedir les cualquier 

externas producen ciertos momentos 
extremos de los elementos que 

rotación, las 

flexionantes 
las soportan. 

Dichas cantidades se denominan momentos de empotramiento. 

2.6.3 Concepto de Rigidez Angular 
Se puede definfr el factor de rigidez angular como el 

momento extremo necesario para hacer girar 1~ tangente 
en el extr"emo de un elemento {barr'a o viga} un ~ngulo 

un,dad, cuando el otro extremo del elemento esta empotrado. 

2.6.4 Concepto de Factor de Transporte 

Se puede definir el factor de transporte como el momento 

introducido en el extremo empotrado de un elemento (barra 

v1ga) cuando el opuesto gira causa de un momento 

extremo unidad. 

El factor de transporte es el valor por el cual debe 

multiplicarse el momento que se desarrolla en el extremo 

girado o desplazado de un elemento (siendo el otro extremo 

empotrado) para obtener el valor del momento inducido 

en el extremo opuesto. 
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2,6.5 M6todo de Cross. 

Este método también conocido como el método de Distribución 
de ~~omentos fué presentado por e 1 profesor Hardy Cross 
en 19 30. La ventaja de este método sobre otros es su 
facilidad de aplicación, debido que no implica la 
resolución de sistemas de ecuaciones como otros métodos. 

Adem~s también tiene la ventaja de consistir en una 
serie de ciclos que convergen hacia el resultado final 
preciso, por lo cual se puede terminar la serie cuando 

se alcance el grado de precisión exigido por el problema 

de que se trate. 

Los pasos que se deben realizar para resolver un problema 

por este método son los siguientes: 

1° Se calculan los momentos de empotram,ento. 

2º los momentos desequi 1 ibr-ados en cada nudo se 

distribuyen o equilibran meJ~ar.tc 1o5 factores 

de distribución calculados. 

3° Se efectúan las transmisiones o transportes desde 

cada nudo hasta el opuesto. 

4º Se distribuyen los nuevos momentos desequilibrados 

de cada nudo y ~s' sucesivamente, terminando 

siempre con una distribución. 

Cuando el proceso alcanza la exactitud requerida se 

da por terminado el prblema. 



69 

2.5.6 [JEHrLO DE ANALIS!S CON EL METODO nE CROSS 

-<D­
l 

F. O· 1 

F. T. 1 

:.u. 1 

D 1 

1

1 

T 1 

02 1 ¡ 
1 

YH3A SECUNOARIA 1 A' OE PLANTA BAJA 1 

1 "1 1 l 
~o.as 1-0·:~5 -o.5 -0.5

0

.

5 

-o.s 

1

,-o.5 o.
5

-o.55

11

-o.4:.

5 

-8.923 i 5.513 -5.513 5.513 -5.513 5.513 -5.513 7.005 

1.535 1 1.876 ..1).87 ..IJ.712 

1 
0.933 ../).435 

..IJ.459 ..IJ.459 0.219 0.218 

..IJ.235 o. 10'.l ..IJ.2351 o. 1C9 

0.10; 0.129 ..IJ.~ ..IJ.~ 0.1181 0.118 ..IJ.()j ! --0.05 

1
1--0.028 o.a;s l o.os9 --0.028

11-o.m o.os9 I 
0.013 0.015 -O.a;z ,-0.052 O.IX9 O.W --0.032 1 --0.027 

-o.m1 o.Oll 0.015 --0.ro1 \--0.016 0.015 I 
1 

0.014 0.017 --0.012 \ --0.012 O.Gl4¡ o.o¿.: -J.Cül ¡ ..IJ.007 I 

1 

1 -O.OG6 0.Ct'J 1 C.012 -J.COil •j,())1 0.0121 1 

0.003 1 0.003 --0.011 1 -J.011 0.0051 0.005 .,J.0071 ../).CJJS 1 

~! -7.252 1 +7.253 -5. D2 i +5.C?J -5.419! •5."22 -6.295 ¡_+6_._z.;1 ___ ¡ 
V ! 6.261 6.261 1 5.4'3 5.4231 5.423 ~.42:! 5.423 5.423 ! 4.979 4.9791 
=il.212-1:272-11·-~J.353 Q.353: 0.0-:2 -:J.QC:¡ J.1!3 -J.143,-1.101 1.101 I 

l 4.\ll9 7.533 5.776 5.07 ¡· 5.371 5.4751 5.ZIJ 5.:651 6.C:B3 3.875 l 
--¡ ¡ i-----1---- ----

4.989 JJ.3üY lü.4.¡1 10.1;5 li.r:;.:g J.s/s 
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kz.¡ 3El/L = 0.53 
k2. 3 • 4El/L = 0.66 

k2 0.53 + 0.66 1. 19 

F.o. 2· 1 0.53/1.19 o. 45 

F.0.2-4 0.66/1.19 0.55 

M.E.2-1 w1 2t8 = -8.923 

M.E.z.3 = w 12 /12 = 

NUDO 

k5_4 = 4E!/L = Q.66 

~ 5 • 6 = 3El/L = 0.53 

5.513 

1. 19 k5 = o.66 + o.53 -
F.o. 5_4 0.66/1.19 

F.D.5. 6 0.53/1.19 = 0.45 
M.E. 5_4 w1 2112 = -5.513 
M.E. 5_6 w1 2/B = 7.095 

= 0.55 

NUDO 3 

k3. 2 = 4El/L = 0.66 

k3'4 = 4EJ/L = 0.66 

k3 = 0.66 + 0.66 = 

F.0.3·2 0.66/1.32 

f". o. 3-4 0.66/1.32 

M.E.3.z = ·M.E.z.3 

M.E.3.4 5.513 

NUDO 

F.D.4.3 0.5 

F .D.4_5 0.5 
M.E.4-3 -5.513 

M.E.4.5 5.513 
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1.32 

= 0.5 
= o.5 

= -5.513 



A 

~.770 

~ = 2.27 
~. 1~7 

2.27 X 4.989 

6 OB3 

..L.ill._ = 3 • 4 3 
2. 197 

5.55 A = ~.1...:.ilL 

12.92 - 7.25 5.57 
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3.1 fVALUACJON DE LAS CARGAS POR VlfNTO SEGUN RFGI AMENTO. 

Las cargas vistas anteriormente actúan verticalmente, 

sin embargo, existen otras cargas que se aplican casi 

siempre horizontalmente, y se deben considerar en la 

rea 1 iza e ión del 

son 

se 

las l lar:iadas 

incluyen las 

proyecto estructural. 

laterales. 
fuerzas 

Bajo 

viento. 

esta 
Los 

Ta les cargas 

clasificación 
vientos son 

movimientos horizontales 

por 

de r,iasas de aire debidos 
diferencias de presión en 
atmósfera y la rotación 

las distintas zonas de la 
diseno terrestre. Para el 

estructural interesan esencialmente los vientos que 
tienen ve loe idades muy grandes y que se aso e ian a fenómenos 

atmosféricos excepcionales. Por tanto, el viento se 
trata en el diseño como una acción accidental desde 
el punto de vista de las combinaciones de carga en que 

interviene y de los factores de carga que se deben adoptar. 
En las diferentes regiones existen distintas probabilida­

Jes Je 4ut: ~t: ~re:.cnte ia acclon oe vientos extraordina­
rios, dependiendo de la ubicación geográfica y de las 
condiciones topogré'icas locales. Por 
costas del Golfo de México son afectadas 
y el otoño por huracanes que transitan de 
y provocan vientos de muy altas velocidades. 

ejemplo. las 
en el verano 

Sur Norte 
A 1 penetrar 

estos huracanes 
su potencia, por 

tierra adentro, pierden r~pidamente 

lo tanto, la nrobabilidad de que se 

presenten vientos de muy altas velocidades es mucho 
menor en el interior del pa~s que en las costas. 

Las consideraciones y procedimientos que se expondrán 
en este tema son los del Reglamento del Departamento 
del D. F. con algunas variantes adicionales basadas 
en el Manual de la c. F. [. de Diseño por Viento, ya 



que el primero contiene as¡>ectos que _son_ apli_cab_les 
solamente a la Ciudad de México. 

l. ClAslflcaciOn de las Estructuras segOn se destino. 

Atendiendo a 1 uso que se les vaya a dar las estructuras 

se clasifican como se indica a continuación: 

Grupo A: Pef"tenecen a este grupo aquel las estructuras, 

que en caso de fallar, causar~an p~rdidas .directas 
indirectas excepcionali.!ente altas en comparación con 

el costo necesario para aumentar su seguridad. Tal 
es el caso de plantas termoeléctricas, casas de máquinas, 

obras de toma, torres de transmisión, subestaciones, 

centrales telefónicas, hospitales, escuelas, estadios, 

etc. 

Grupo B: pertenecen este 
las que el cociente entre el 

grupc los estructurJs en 
costo de una falla y el 

costo de incrementar la resistencia es de magnitud moderada. 

ordinarias, gasoliner1as, come,.cios, restaurantes, casas 

para habitación privada, hoteles, edificios de apar"'tamien· 

tos oficinas, bardas mayores de 2.50 m. de altura 

y todas aque11as estructuras cuya falla por viento pueda 

poner en peligro otras construcciones de este grupo 

o del Grupo A. 

Grupo C: Pertenecen este grupo estructuras en las 
que no es justificable incr·ementar"' su costo para aumentar 

su resistencia, ya que su falla por viento no implica 

graves consecuencias, ni puede causar daños a estructuras 

de los dos grupos anteriores. Este es el caso de bardas 

cuya altura sea menor de 2.50 m., bodegas provisionales 



para la construcción de obras pequeñas. etc. 

2. Clasificación de las Estructuras por las Caracterls­
t icas de sus Respuestas ante Viento. 
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Atendiendo la naturaleza de los principales efectos 
que el viento puede ocasionar en las estructuras, estas 

se clasifican en cuatro tipos: 

Tipo I: Conprende las estructuras poco sensibles 
las rtifagas y a los efectos dinámicos de viento. Incluye 

las construcciones cerradas techadas con sis temas de 

cubierta r1gidas, es decir, que sean capaces de resistir ~ 

ias cargas debidas a v'lento sin que vJr~e esencialrnente 

su geometr1a. Se excluyen las construcciones en que 
la relación entre altura y dimensión menor en planta 
es r.;~yor que cinco, o cuyo periódo natural de vibración 

excede de ? ~i7·J. 

Tipo 2: Comprende las estructuras cuya esbeltez o dimen· 

especiai;;iente sensibles a las r.;fa:¡as de corta duración 

y cuyos per~odr.:s naturales largos favorecen la ocurrencia 

Ce oscilaciones importantes. Se cuentan en est.e tipo 

los edificios con esbeltez, definida corno la relación 

entl"'e la altura y la l'i:~ni¡;-¡a d'i::iensión en planta, mayor 

de 5, con per~odo fundamental ~ayer de segundos. 

Se incluyen tarnoién las torres atirantadas o en voladizo 

para l~neas de transmisión, ant·::rias, tanques elevados, 

paraoetos, anuncios y, en general, las estructuras que 

presentan una di~·ensión muy cort.3 ~a!""alela a la di rece ión 

del viento. 

Tipo 3: Comprend~ estructuras cc~o las def inldas en 

sal propicia la generación perfodica de v(.rtices o re."!Oli· 

nos de ejes paralelos a la mayor dimens1~n de la estructu-
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.ra. Son de este tipo las estructuras o componentes 
apro;ii; imadamente e; l 1ndricos y de pequei\o d iAmetro, ta les 

como tuber,as y chimeneas. 

Tipo 4: Comprende las estructuras que por su forma 
o por lo largo de sus per1odos de vibración presentan 
problemas aerodinámicos especiales. 

J. ReglonallzaclOn Eollca de la República Mexicana. 

Para fines de diseño por viento el pals se ha dividido 

en varias zonas, según se muestra en la fig. 3.11. 

En la tabla 3.1 se indican, para cada una. de estas zonas, 

las velocidades regionales (VR) para periodos de recurren­

cia de 50 y 200 años. 

VELOCIDAD REGIONAL ( KM/liOAA ) 
ZONA EDUCA 

ESllu:IU\115 CWU B ESOO:l1RASCRroA 

l 90 105 

2 125 150 

3 115 125 

4 160 185 

5 80 90 

6 150 170 

7 80 95 



ZONA v0 

l llO 
2 12~ 
:!i 11!> 
4 100 
~ 60 
o 1ro 
7 60 

Yo. Veloeldad de viento de diserto. 
•n l<m/h. Poro compo oblerto 
y periodo de recurrencio de 
~O ol\os tEstructuros tipo 8 l. 

ESTADOS UNIDOS DE NORTEAMERICA 

GOLFO DE MEXI CD 

FIGURA 3. 11 .- REGIONALIZACION EDUCA DE LA RE PUBLICA MEXICANA ADOPTADA EN EL 
MANUAL DE OBRAS CIVILES IC.F.E. 1 -"' 
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_4. Velocidad de Diseño (V 0 l-

La velocidad de diseño pretende representar usualmente 
el componente estático y, por lo tanto, se define como 

el promedio en un lapso de varios minutos de la velocidad 

instantánea registrada. Se obtiene con la siguiente 
fórmula: 

donde k es un factor ciue deoende de la topograf~a del 

sitio y se tomarA conforme a la tabla 3.2. 

5. Presión de Diseño. 

El viento puede actual" en cualquier dirección, en general, 

y debe investigarse cual es la dirección que produce 
efectos más desfavorables en la estr-uctura. En edificios 

regulares y en otras estructuras comunes ~s :..uí i~ 1.:ntc 

revisa,. en forma independiente la acción del viento 

en dos direcciones ortogonales que coinciden con los 
ejes pr1ncipa1es del sistema estructural. La presión 
~el viento se obtiene con la siguiente fórmula: 

donde: CD Factor de forma llamado también factor 
de empuje. 

VD Velocidad dedlse~o 
p Presión 

PürJ '· ¡:r~~~~ri .je- rj i 'PÍIO se deben considerar los siguien-
tes factores: 
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.a) Ubicación geogrAfica de la construcción. 

b) Caracter1stlcas topogrHlcas loca les de 1 s it lo 
en lo relacionado con la rugosidad de la superficie. 

c) Altura sobre el nivel del terreno de la porción 
de la estructura que se considere. 

d) Importancia de la construcción. 

e) 

donde: 

Se ns lb l l ldad de 1 a estructura 1 os efectos de 
rHaga. Las condiciones de rugosidad del terreno 

modifican la forma en que la velocidad varla 
con la a 1 tura. la velocidad máxima (velocidad 
gradiente) a a Huras muy grandes no se ve alterada 

por este concepto, pero si la velocidad base, 
cuando esta especificada 10 m. de altura. 

Por tanto los incisos (b) y (e) antes mencionados 

pueden tomarse en cuenta con el factor corr-ectivo 

S lgu i~nl~: 

K ( +>"' PARA Z :5 Zo 

Z es la altura en metros sobre el nivel del 

terreno K y oc son coeficientes. 

Za es la altura gradiente, la cual se alcanza la 

velocidad gradiente. 

Los va lores de K, o<. y ZG 

.··\··· 
.... · ..• ·• 

'. ·"' 

aparecen en la tabla 3.2. · 



A 

8 

e 

D 

Los 

se 
las 
en 

TJPO DE TERRENO 

Centro de ciudades con 
concentración de ed if i-
e los a1tos (mas de la 
m'itad de las coostruc-

~l~"~~ ~ j e~P.r a ltuca< d< 

Areas urbanas y suburbE_ 
nas, zonas boscosas, 
campo abierto con topogranc 
irregular. 

Campo abierto con tei-reno -
plano. 

l ~tora1es y promJntorios 

coeficientes 
muestran en 

de empuje 

la f ig. 
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'. -· 
K "' ., 'Zo. ém> ·. 

- . 

0.5 O.JJ 450 

o.a 0.22 400 

----
1.0 o. 14 275 ----
1.2 o. 10 200 

-----· 

tCoJ en edlflcios comunes 

3.2. Estos coeficientes en 
caras de 
la misma 

barlovento y sotav~nto 

dirección por lo que 
originan fuerzas 
se pueden sumar 

y aplicar un sólo coeficiente para la determinación 
de la fuerza horizontal total svtJrc la estructura 
príncipa l. 
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La fuerza de viento aplicada en cada nivel se obtiene 

multiplicando la presión por el area tributarla de 

cada nivel. 

Oonde: 

B es e 1 
nz es la 
sucesivos. 

ancho de la superficie expuesta al v ~ento 
distancia entre los centros de entrepisos 



3.2 APL!CACION AL EJEMPLO DE LAS NORMAS POR VIENTO 

O!RECC!ON 
----~ 22. lOm 

vi uno 

/ 

ELEVAC 1 OH 15. OOrn 

PLANTA 

Se utilizado los coeficientes de la C.F.(. ya que el 

edificio esta ubicado en Veracruz y el Reglamento del 
O. F. considera presiones básicas de diseno por viento 
ap\icabies so1Jmente en el D.F. 

Según la r"egiona1ización eólica adoptada por el manual 

ae id C.f.E..: 

Velocidad de viento (zona 4) = 160 km/h 

0.8 

o. 22 

C0 = 0.75 + 0.68 = 1.43 

V0 O. 80 x 160 = 128 km/h para Z ""10 m 

p = o. oo4a c
0 

v02 
(0.0048) ( 1.43) ( 128)2 112.46 kg/m 2 

Para 10 ,; Z s 22. 10 
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" .. 0.8 x lóO (-2---)°' 
10 

¡2s ¡_Ihl!L-¡ 0.22 .1s2.4 ;,m/h 
10. 

• (0.0048l (l.43) i1s2.4J 2 • 15§.42 kg/m2 

La fuerza de viento en cada nivel se obtiene con la 

ecuación: 

F•p8•Z 

donde: 

B = ancho de la superficie expuesta al viento 
~z distancia entre los centros de entrepisos sucesivos 
B • 29.70m 

NIVEL z (m) v. (km/h) p (kgtm2 J F (ton) 

o o 1 ;'8 11.?.~~5 7. 18 
-- -

1 4.30 128 112. 46 13.36 

2 s.oo 128 112.46 12. 36 

3 11. 70 133 121.42 13. 34 

4 15 -40 l 4 l 136.46 15. o 

5 19. 1 o l 4B 150.35 14. 96 

6 22. 10 152 159. 42 7. 10 

¿_' 83 .3 o 

Para Z • ll.70 

o.a ( 160) ( 1 1,0
70 1º· 22 ·132.5km/h=133 km/h 

82 

p o.0048 c 0 vl • (0.0048) (l.43) ( 133 ¡2 • 121.42 kg/m 2 
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Para z = 15.40 

(~) 
0.22 

Yo o.so ( 160 ) 140.8km/h"'"141 km/h 

J' (0.0048) ( 1. 4 3 l ( 141 ¡2 136.46 kgtm 2 

Para z 19. 10 

( 19. 10 0.22 
Yo o.so ( 160 10 147.58 km/h ::::=: km/h 

p ( 0.0048 ) l. 4 3 ) ( 148 l , 150.35 kg/m 2 
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3.3 EVALUAC!ON DE ACCIONES S!SH!CAS SEGUN REGLAMENTO. 

Las granoes incertidumb1·~s ~n la ¿,;t,mJc~~n tJ~t: de 
las C!!r~cterhticas de m01¡1)r.,1e-ntc.,; ,;{:;;;.~.:os, c.::;:.: del 

comportamiento y capacidad de los elementos estructurales 

ante ellos, hacen que no sea posible establecer, dentro 

de 1'mites racionales y económicos, criterios de diseño 

que garanticen la ausencia de daños en una estructura 
ante la acción de cualquier temblor. 

El objeto del diseno por sismo es minimizar daños y 
preservar la vida humana, aún en los casos más severos. 

Espec,ficamente, mediante las recomendaciones para diseño, 

se pretende que la mayor~J de las estructuras: 

a) Resistan temblores ligeros sin daño alguno. 

b) Resistan temblores moderados con daño estructural 
insignificante y con cierto daño no estructural. 

e) No colaosen ante la acción de sismos severos. 

Los procedimientos de diseño s~smico 

Manual de Obras Civiles de la C. F. 
que los del Reglamento del o. F., 

adoptados por el 
E. son los mismos 
pero generalizados 

para todo el pa1s, y son los que se presentan a continua­
ción en forma breve~ 

l. Clasificación 
destino. 

de las Construcciones según su 

De acuerdo su destino, las coristrucciones, se pueden 
clasif tcar dentro de los tres grupos siguientes: 
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~rupo A: Construcciones que sean especialmente importantes 
ra'z de un sismo o que en caso de fallas causar,an 

pérdidas directas indirectas. ~"'c12p..: ~or.J 1r;;cnt.e 3 lt a~ 

en comparación con el costo nec~sar~c ~JrJ 3t1~entar 

su segur id ad. Tal es el caso de plantas y subestaciones 

eléctricas, cent:rales teléfonicas, estaciones de bomberos, 

archivos y registros pUblicos. hospitales, estadios, 

auditorios, templos, salas de espectáculos, estaciones 
terminales de transporte, monumentos, museos y locales 
que alojan equipo especialmente costoso en relación 

con la estructura. 

Grupo B: Construcciones cuya falla ocasionada pérdidas 

de magnitud intefmedia, t.Jlcs cerno pl3nt:3s industriales, 

bodegas ordinarias, gaso1ineras, comercios, bancos, 

restaurantes, casas para habitación privada, hoteles, 

--.'.ficios de apartamientos y oficinas, bardas cuya altura 

r:• >-da de 2.50 m. todas aquellas estructuras cuya 

falla por movimiento s'smico pueda poner en peligro 

otras estructuras de este grupo o del grupo A. 

Grupo C: Construcciones cuya falla por sismo implicar1a 

un costo pequeño y normalmente no causar'ª daños a estruc­

turas de los grupos A y B. En esta clasificación se 

incluyen bardas con altura no mayor de 2.50 m. y bodegas 

provisionales para la construcción de obras pequeñas. 

Estas estructuras no requieren diseño s'smico. 

2. Clasificación de 
Estructuración. 

las Construcciones según su 

Tipo 1.- Dentro de este tipo se incluyen los edificios 

y naves industriales, salas de espectáculos y construccio­

nes semejantes, en las qu~ las fuerzas laterales se 
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(esisten en caca ni>Je1 ;:icr. "'arcos continuos, contra.ventea­

dos o no, por diaf.f"'agmas o muros, o pOr ccimb1nac16n de 

diversos sistemas como 1os mencionados. 

Tipo 11.- Muros de retención. 

Tipo 111.- Otras estructuras. 

3. Reglonallzación Slsmlca de la República Mexicana. 

Para fines de <:lise1'o s'smico, ia República Mexicana 

se considera dividida en cuatro zonas { ver fig. 3.31). 

La zona D es la de mayor intensidad s1smica, m\entras 
que la ée menar es la zona A. 

4. Clasiflcacl6n de Terrenos de Cimentación. 

Atendiendo a su r'!~~Jc:, 

tipos de terreno: 

("GnsiderarAn los siguientes 

Tipo 1: Terreno firme, ta1 como tepetate, arenisca 
medianamente cementada, arcilla muy compacta o suelos 
con caracter1sticas simllares. 

Tipo 11: Suelo de baja r1gidez, tal como arenas no 
cementadas o l irnos de mediana o alta compoc \dad, are i 11as 

de med~ana cornoacidad o sue1os de caracter~sticas simila­
res. 

Tipo IJJ; krcillas blandas muy compresibles. 

5. Coeficiente S1smico y (;pcct~~ rlP Oise~o. 

El coeficiente stsmico es el factor que mu1t~µ¡lcado 



ESTADOS UNIDOS DE AMERICA 

( 
,. .. \..-... ..:'·"'·:¡: A 

··~ .... ~···· .... , .. 
.:······l.: 

GOLFO DE MEXICO 
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por el peso total de una estructura, proporciona la 
fuerza cortante horizontal en la base debido a la acción 

de un sismo. 

·donde: 

r 8 ; Fuerza cortante horizontal en la base. 
C Coeficiente s1smico. 
W =Peso total de la estructura. 

El coeficiente s'snico f'xpri:isartD CCl'TIC fu11ci6n del ;:cr~odo 

de vibración de la estructura, o de uno de sus modos, 

es el espectro de diseño de aceleraciones. 

El coeficiente s'srnico o~sico (e} es la mayor ordenada 

espectral que debe emplearse para el análisis s~smico 

est.Hico cuando no se calcule el per1odo de vibr'ación 

de la estructura. 

6. Factor de Ductilidad. 

Para el c~lculo de fuerzas sismicas, las ordenada.s del 

espectr"O de diseño pueden reducirse dividiéndolas entre 

el factor reductivo Q. El factor Q pOdl"'á diferir en 

las dos direcciones ortogonales en que se analiza la 

estructura, según sea la ductilidad de ésta en tales 
direcciones. 

Se adoptaráÍ'l les siguier.tes valores del factor reductivo 
Q: 

Caso Q • 6.0.­
la resistencia es 

Para t-Structuras aei tipo l en que 

suministrada en todos los niveles 

reforzado o de acero con zona de fluencia definida. 
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Caso. 2 Q = ~.- Para estructuras del tipo 1 en que la 

resistencia en todos los niveles es suministrada exclusiva­
mente por marcos no contraventeados de concreto, acero 

madera con o sin zona de fluencia definida,. o bien 

~ar marcos contravenleados con muros de concreto en 

los que la capacidad de los marcos sin contar muros 
ni contravientos es cuando mehos el 25~ de la fuerza 
sismica actuante. 

Caso 3 Q = 2.- Para estructuras tipo en donde 1 a 

resistencia fuerzas laterales la proporcionan marcos 
con columnas de acero, madera concreto reforzado, 

contraventeados no, por muros, de concreto que no 
entrepiso lo especificado en los casos cumplan en 

1 y 2. 

confinados 

algún 

muros por 

por castillos, 
de 

dalas, columnas 
pi12zas macizas 

y trabes de 

concreto reforzado o de acero que satisfacen los requisitos 

de las Normas Complementarias respectivas. 

Caso 4 Q l. 5. - Para estructuras tipo en que la 

resistencia a fuerzas laterales es suministrada en todos 

1o' nivr.les pcr muras de ma.mposter'a de piezas huecas, 

confinados con refuerzo interior que satisfacen los 

requisitos de las Normas Complementarias respectivas, 

o por combinaciones de dichos muros con elementos como 

los descritos para los casos 1 a 3. 

Caso 5 Q = 1.0.- Para construcciones con estructuración de cualquier 

otro tipo. cuya resistencia a fuerzas latera les la proporcionan, 

cuando menos parcialmente, e lemcntos o materia les diferentes de 

los antes seña lados. Se incluyen es pee H icamente las estructuras 

de muros de carga de mamposteda natural o artificial sin confinar 

y las construcciones con muros de adobe. 
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7. Condiciones de Regularidad. 

Para que una estructura p~c:a considerarse reguiar dct-e 
satisfacer los siguientes requisitos: 

a) Su planta es sensiblemente s\m~trica con respecto 
masas~ as1 dos ejes ortogonales por lo que toca 

como a muros y otros elementos resistentes. 

b) La relación de su altura la dimensión menor 
de su base no pasa de 2.5. 

e) La relación de largo a ancho de la base no excede 

de 2.5. 

d) En 
dimensión 

planta 
.; x.ceda 

no 
de 

tiene entrantes ni 
zoi de la dimensión 

sa 1 ientes cuya 

de la planta 
medida paralelamente la dirección que se considera 
de la entrante o saliente. 

e) En cada nivel tiene un s~:;:~m~ de techo o piso 

r1gido y resistente. 

f) 

piso 
No 

cuya 
tiene aberturas en sus 
dimensión exceda de zoi 

sistemas de techa 
de la dimensión 

o 

en 
planta medida para1elamente a la dimensión que se considere 
de la abertura, las áreas huecas no ocasionan asimetr1as 

significativas nl dif~cren en posiclón de un piso 

ot1~0 y el &rea total de aberturas no excede en n1ngún 

nivel de 20% del Area de la plrlnta. 

g) El peso de cada nive1, incluyendo la carga viva 

que debe consider"arse para diseño s~smico, no es mayor 

que e1 J~1 ~''º inmediato inferlor ni excepción hecha 
del último nivel de la construc1...i~;;, 1?-<:; menor que 70% 

de dicho peso. 
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h) Ningún piso tiene un area, delimitada por los 

paños exterior"es de sus elementos rcs~steotes verticales. 

mayor que la del piso inmediato inferior ni mencr que 

1oi de esta. Se exime.de este último requisito únicamente 

al últ\mo piso de la construcción. 

i) Todas las columnas estAn restringidas en todos 
los pisos en dos direcciones ortogonales por diafragmas 
horizontales y por trabes o losas planas. 

j) La r'gidez al corte de ningún entrepiso excede 
en mAs de 100% a 1ó del entrepiso inmediato inferior. 

k) En ningún entrepiso la excentl'"icidad torsional 

calculada estéticamente (e 5 ) excede del lOi de la dimensión 
en planta de ese entrepiso medida paralelamente la 
excentricidad mencionada. 

B. M~todoo de AnAllsis. 

a) M~todo Simplificado de Analisls. 

Este método es utilizado en el análisis de estructuras 
del tipo l que tienen una altura no mayor de 13 m. y 

que en cada nivel existen cuando menos dos muros perime­
trales de carga paralelos, que forman entre s' un 
ángulo no mayor de 20 grados. 

b) AnAlisis Estático. 

Las estructuras con altura menor de 60 m. podrAn analizar­
se de acuerdo con este método. 



el Anállsls 01n~mlco. 

Este método es aplicable 
de 60 m. 
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edificios con altura mayor 
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3.4 ANALISIS ESTATICO GLOBAL, DETERMINACION DE CORTANTES 
J!LINTREPISO 

El Manual de Obras Civiles de 

el 

con altura menor de 60 

sismo, permite que anal1s1s 

1a C.f .E. de diseño oor 

slsmico de edificios 

rea 1 ice con el método metros se 
estAtico. La aplicación de este método consta b~sicamente 
de los siguientes pasos: 

l. Se representa la acción 
horizontales que actúan 
de los pisos, en dos 

del sismo por fuerzas 
en los centros de masas 

direcciones ortogonales. 

2. Estas fuerzas se distribuyen entre los sistemas 
resistentes a carga lateral que tiene el ed1ficio 

{muros y/o marcos}. 

3. S~ efectúa el anAlisis estructural de cada sistema 

resistente ante las cargas latera les que le corres­
pondan. 

De acuerdo al Reglamento, las fuerzas cortantes :.1smL:J::; 

en los diferentes niveles de una estructura pueden valuarse 

suponiendo un conjunto de fuerzas horizontales que actúan 

sobre cada uno de los puntos donde se supongan concentradas 

las masas. La fuerza actuante donde se concentra una 

masa { i) es igual al peso de 1a misma {Wi) por un coefi­

ciente proporcional a 1a altura {hi) de la masa en cuestión 

sobre el desplante (o nlvei d µort1r del c11;:i1 las deform~ 

cienes estructurales pueden ser apreciables), sin incluir 

tanques, apéndices otros elementos cuya estructur~ 

ción difiera radicalmente del resto de la estructura. 

El factor de proporcionalidad se tomarA de tal ~anera 
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que la relación V/11 en la base sea igual a c/Q pero 

no menor que a 0 • los valores de C yªº se presentan en la siguiente 
tabla. 

'---- z o N A e ._ --1..l.illgJ T2 C seol r 

1 (terreno finrc) o. 16 0.030 o. 3 0.8 1 / z 
n ( tmrro do triYlSiciál) 0.20 o.o.:s o.s 2 .o -- _, __ ]._!]__ 

IlI (terreno cnmnsillc) o. 24 0.060 o.s 3. 3 1 

Este método se basa en la determ1nación de la fuerza 
lateral total (cortante enla base) a partir de la fuerza 

un grado de libertad, para de~;:iués distribufr esta cortan-

te, en fuerzas concentradas diferentes alturas de 

la estructura, obtenidas supcniendo que ~sta va a vibrar 

esenc,alrnente en su primer modo natural. Este ~étodo 

no es aclicable er. estructuras que tengan geometr~a 

muy irregular en plantJ o elevación, 
no unifor~es de masas y rigideces. 

La fuerza cortante hasal se determina como: 

es 11 

dónde: 

W es el peso total de la estructura 
Cs es el coeficiente de cortante basal 

distribuciones 
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es = e / Q 

Ya habiéndose determinado la fue,..za cortante en 1a base, 

debe definirse cu~les son las fuerzas individuales aplica­

das en cada masa, las que sumadas dan lugar dicha 
cortante total. El Reglamento del D. F. acepta la hipóte­

sis de que la distribución de aceleraciones Pn los dife-

rentes 
de cero 

niveles 
en la 

de la estructura es 
base hasta un rnáx1mo 

1 in ea l, 

en la 

partiendo 

punta. De 

ello resulta que la fuerza lateral en cada piso vale: 

Con 

Fl=~ 
.=. 111 h1 

es ti3 última 

=> fl = _!ij_!!j_ Cs 11 ----------­
¿ 111 hl 

aplicadas en cada masa. En edificios la masa se considera 

concentrada a nivel de cada losa de piso. 
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3.5 AHALISJS ESTATJCO. APLICACIOH AL EJEMPLO 

Edificio grupo 

Zona slsmica B (según el manual de ta C.F.(.) 
Terreno tipo 

a, 0.03 

o. 16 

1/2 

Para marcos de concreto reforzado: Q 

es = e/o = o.16/4 = 0.04> a 0 es 0.04 

CD ® Q) ® ® ® 
6 

I~ 1 1 1-1 ¡3.00 m 

J f" 3.70 m 

3. 70 m 

3.70 m 

o 4.30 m 
11 

+ -l 
5. 70 6.10 6.10 6. ;o 5. 70 

29. 70 m 
--..J 

·~~ ~'i[iB:!Jlll•lll 
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<D®G:>©®® 

]l l±E 
29.70 --i 

En azotea: 

carga muerta 

carga viva 

carga tota 1 

720 kg/m 2 

70 kg/m 2 

790 kg/m 2 

En en treo iso para ofkim 

ca,..ga muerta 

carga viva 

carga tota 1 

450 kgtm 2 

180 kg/m 2 

630 kg/m 2 

IS.10 I 
4.8 15.0m. 

5. 10 . 

En entrepiso para habitaciones: 

carga muerta 

carga viva 

450 kg/m2 

90 kg/m 2 

540 kg/m 2 

En en:rc::dso cara sa lenes d.:? cxh. 

carga ;;,uerta 450 kg/rn 2 

ca ,..ga vi va 250 kg/m 2 

carga to ta 1 700 kg/m 2 

En planta baja para estacionamiento: 

carga r.1Uerta 

carga viva 

carga to:al 

570 kgtm 2 

100 kgtm 2 

670 kg/m 2 
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C~lculo de los pesos en entrepisos 

Azotea: 116 = P90 k:gtm2 i x. Z9.7Ó m x 12.30 m 

Planta tipo: w5 = 540 kg/m 2 x .29;70 ra x 15.00 m 

98 

288;594.9 kg = 
288. 59 ton 

240,570 kg= 
240.57 ton 

Planta tipo: w4 w3 = w2 = 630 kgtm 2 x 29.70 m x 15.00m 
280,665 kg = 280.67 ton 

Planta tipo: w1 700 kg/m 2 x 29.70 m x 15.00 m = 311,850 kg • 

Para la azotea tenemos 311.85 ton. 

Peso de los muros: 29.09 ton + 14.545 
Cargas adicionales: 86:568 ton 86.568 
Peso de vigas: 16.75 ton 15.75 
Peso de columnas: 20 x 1.152 = 23.CA:.aH2= ll.52 

129.38 

Para el entrepiso ter1c~105: 

Peso de muros: 49.602 ton ' 2 = 24.801 ton 

Peso de vigas pr- inc ipa les: 9,720 kg = 9. 72 ton 
Peso de vigas secundarias: 17,992.8 kg = 17.99 ton 
Peso de Viga S per ~metra :es: 12,873.5 kg = 12.87 ton 
Peso de columnas: 24 X l. 8 = 43.20 ton ' 2 = 21. ó ton 

Para p1an~3 baja ~enemas: 

Muros: 42.368 ~on ':' 2 = 21.164 ~on 

Vigas Principales: 24.20 ton 

Vigas secundarias: 17.99 ton 
Columnas: 24 x 2.58 = 61.92 ton+ 2 30.96 óon. 



\15 Peso d~ muros: 14.545 + 24.801 39.35 ton 

115 - Peso de 11. 52 33; 12 ton 

\15 - Peso d.e .v 19.~s:_ ·40.58 ton 

113.05 ton 

W4 Peso de muros: 24.80 + 24.80 = 49.60 ton 

W4 - Peso de columnas: 21.60 + 21. 60 43.20 ton 

114 - Peso de vigas: 40.58 ton 

133.38 ton 

\14 = il3 = Hz 

Wl - Peso de muros: 24.801 + 21. 1 S4 4 5. 99 

\11 - Peso de columnas: 21. 6 + 30. 96 52.56 

\11 - Peso de vigas: 24.20 + 17. 99 = 42. 19 

140. 74 

calculo del peso total en entrepisos 

Entrepiso 11 1 = 311.85 + 140.74 = 452.59 ton 
Azotea: w6 = 260.59 + ¡¿9,35 = 417.97 Lon 
Entrepiso w5 240.57 + 113.05 = 353.62 ton 

ton 

~º" 
ton 

ton 

Entrepiso w4 w3 = u2 = 280.67 + 133.38 = 414.05 ton 

99 

Para el cAlculo .de las fuerzas s1smicas en los entrepisos, 
se realiza la siguiente tabla: 
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Nl hi (m) 111 (ton) llihi(bn-m) Fi (ton) Vi (ton) 

22. 10 .: 17. 97 237. l 4 28.06 2e.a6 

l 9. 10 j53.62 20.52 48.58 

l 9. 3 7 67.95 '-~-'-~-'-~-1~5~·~'~º~•~-"~1~4~·~Q~--º--1~3~7;6~.~3~7~-~~~->--'"-'-''-"-''--1 

1 l. 70 .! 1.:. 05 s..: a. 39 14. 72 

C5 11 0.04 X 2,466.33 98.65 ton . 

Fl .JU-1!.L 
::?111hl 

82.67 
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3.6 COHCEPTO 0[ RIGIOEZ DE ENTREPISO 

La rigidez de entrepiso 
cortante a!lsorb ida por 
en un entrep¡so y el 
entre los dos niveles 

es la relación entr"e la fuerza 

un marco, muro contraviento 
desplazamiento horizontal relativo 
que lo li:r1itan. La rigidez as~ 

definida no es independiente del sistema de fuer-zas late­

rales. Por tanto, para calcular-la con rigor dece conocerse 

tal sistena con anterioridad, lo cual er. genero.11 no es 

posiole. 

En :r.ar~os ord1narios de edificios el er:;pleo de sistemas 

de cargas que no son estrictamente pro¡:::crcíonales al 

definitivo de análisis introduce errores d..: poca h·.portan­

cia, y usualmente es aceptable calcular las rigideces 
a partir de hipótesis simplificadoras sobre la forr,1a 

del sistema de fuerzas la~ef"ales. En muros. contr·dv)Ento.5 

y ciertos marcos es ,ndispens3ble tener en cuenta la 
variación de la carga lateral. 



3.7 ECUACIONES DE WILBUR 

Las fórmulas de \/ilbur 

formados por piezas de 
son aplicables 

momentos de 

y se basan en las siguientes hipótesis: 

102 

a marcos r·egu lares 

inerc1a constante, 

1. Los gfros en todos los nudos de un nivel y .. de 

los dos niveles adyacentes son iguales, excep~o. en el 
nivel de desplante, en donde puede suponer~·e emPo-traraie.nto 
o articulación según el caso. 

2. Las fuerzas cortantes en 1.os :dos __ en;.r:i?.P;i$p,s ~~.!dya.c~ri-
tes a 1 que interesa son iguales a· la de,;.é·ste;~·" . -

Suponiendo las colUmn'as empOtr~·das :·~n·.: 1··~:cimentación. 
-:·. 

48 :E · 

----------------- 1 

Suponiendo 1.as· col~·mn~.s a·rticU·1adas .en la ci111entación . 

Ñ.1· 
.. l4 ·E 

-------------- 2 
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b) Para-- el segundo entrepiso: 

48 

h [--1.t!L + h1- + h2 
2 -:¡:kc2 Í:kt1 + ~ 

12 

Suponiendo las columnas articuladas en la cimentación: 

e) 

Rn 

48 E 

h2 [ L::: + _ll~ k;, i!L + ik:,-tl.?_ J --------------- 4 

Para encrepisos interffiedios. 

___________ 48 E _____ -----

hn [---1.h!L + -~ t 
2 kcn 2 ktn 

hn + ho J 
2 ktn 

-----------~---- 5 

En estas ecuaciones: 

Rn rigidez del entrepiso en cuestión. 
ktn rigidez (l/L) de las vigas del nivel sobre el entre­

piso n. 
kcn = 
m,n,o 

rigidez (l/L) de las colur.inas del entrepiso n. 
,ndices qut id¿nt~ffcJn :res niveles consecutivos de 
abajo hacia arriba. 

hn = altura del entrep~so n. 

Para el entrepiso superior, s~ se acepta que la cortante 

del ¡:ienúl:ir.io piso es el doble que la del último, se encuen-
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t1·ó que es aplicable la fórmula par-a entrepisos intermedios 

poniendo 2 hm en vez de hm y haciendo h = O. 
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3.8 f_~[MPLO ttUMERICO OE WILBUR. 

A continuación se presenta un ejemplo numérico de ios 
ecuaciones de ~ilbur: 

! 711 711 711 711 711 
--,-
3.00m 

74 74 74 79 
924 924 924 924 924 +-

3. 70m 
74 74 74 79 

' 924 924 924 924 :1 ~-Sz4 74 74 74 79 
924 924 924 924 ¡ 

9 74 74 74 79 1 

924 924 924 924 9241 
9 14 74 .~ __ 7L_J_ 

1211 1211 1211 1211 12li 1 
9 74 74 74 79 

' 173ó ! !736 
1 

lfj() 1735 1736 

~ 

~-
3. 70 m 

-i-
3. 70m 

-t-
3.70m 

--i-
4. 30 m 

--i-
3 .OOm 
_J_ 

¡- 5.70m ., .... 6.lOm .,L 6. 10m , 6. l Om ~'" 5 . 7 Om -l ., 

~ 1 • ~~ 520,833 cm4 

COL. EN P.B. 
Y SOTANO 

12 12 

520,833 cm4 

300 cm 
1,736 
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Suponiendo las columnas ~w~ctrad~s en la cimentación. 

48 E 

COL. EN ENTREPISO. 

~ 
12 

45 x 453 • 341 719 cm4 

12 

E = 2. 1 X 106 = 

COL EH AZOTEA. 

40ID 
>----.;o-' 

Rigidez de vigas. 

D I 30 

2o 

K 
34 1 719 

·370_ 

100 000 

bh3 40 
~ 

K 213 333 . 
300 

1 . ~ 20 

12 

k :,, 45,000 ' 5 70 

924 

711 

X 303 
45,000 cm4 

12 

. 19 

R¡ 48 X 2 100 000 • 480,000 kg/cm 
300 E4 X 300 • 300 • 430 J 

10 416 380 + l04l6 
12 

R1 480,000 kg/cm. 



48 X )00 \JUV 

430¡:: 4 X 430 + 300 i 430 + 430 

3

;

0 

370 ·] 

L 1 266 3so 10 416 

12 

R2 • BO 088 kg/cm 

R3 63 078 kg/cm 

48 X 2 100 000 

370 [4 X 370 

[ 5 544 

370 + 370 

380 
+ _11.Q__±_ 37o1 

380 J 

R4 • 65 473 kg/cm 

370 [ 4 X 370 
544 

R6 68 502 kg/cm 

48 X 2 lOQ 000 

370 + 370 

380 

48 X 2 100 000 

300 [ 4 X 300 
4 266 

2 X 370 + 300 
380 

R7 88 258 kg/cm 

370 + 300 

380 

+ 300 J 
380 J 

107 

BQ 088 kg/cm 

65 473 kg/cm 

68 502 kg/cm 

88 258 kg/cm 



3.9 OJSlRIBUCJOH OE CORTAllTES EH EL LHlREPJSO, OJi;ECTO 

Y TORSION. TEORIA Y EJEMPLO. 

En este paso Cel anAlisis s\smico hay que considerar 

que el r.io;:;entc tursionante, se tomara igual a la fuerza 

cortante de entr-episo multiplicada por la excentricidad 

que para cada marca resulte mAs desfavorable de las 
siguientes: 

l. 5 e5 + o. lb , o e5 - o. lb, 

torsional calculada en el 

b es la m¿xi17!a dimensión en 

medida perpendicularmente a 

donde e 5 es la excentricidad 
entrepiso considerado, y 

planta de dicho entrepiso, 

la dil"'ección del movimiento 

del terreno que se este analizando. 

Tambié-n se debe tener presente que las estructuras 

se analizar&n .bajo la acción de dos componentes horizon­

tales ortogonales d~1 m~~!=~c~t: ~e1 t~rr~no, y cue 
en cada sección cr,tica se debe considerar la soma 
vectcr~al de los efectos {desplazarn~entos y fuerzas 

internas) de un componente de r.'.ov ir.dento de 1 terr.eno 

con 0.3 de los efectos del otro, en adición a los efectos 

de fuerzas gravita~orias. 

El proc~dimiento de distribución de fuerzas sismicas 

entre los elementos resistentes consiste en los siguientes 

pasos: 

a) La fuerza h~rizanta 1 Pi aplicada en el centro 

de gravedad de cada nivel i se ca lcu1a como se describiO 
anteriormente. 

bJ Se cbt~!?ne por" equilibr"io est~tico la 11nea 
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de a ce iOn 

para las 

ce 

dos 

ia cartJnte 
difcccic~es 

sistemas resistentes. 

s~srnica en cada entrepiso 

ortogonales paralelas los 

e) Se calculan las rigideces de entrepiso de los 

elementos resistentes en ambas direcciones y en todos 

los entrepisos. 

d) Se determina 
en cada entrepiso. 

la posición del centJ"o de torsión 

Este centro es el punto por el 
que debe pasar la 11nea de acción de la fuerza cortante 

s'smica para que el movimiento relativo de los dos 

niveles consecutivos que limitan el entrepiso sea exclu­

sivamente de tr"as 1,1c ~On. En caso centrar io existe 

torsión o rotación relativa entre dichos niveles. 

Las expresiones para calcular ¿l centro de torsión 
son: 

X T = Y-: (Riy Xi} 

L R;y 
------- l 

Xi, Yi son las coordenadas de los elementos resistentes. 

e} La fuerza cortante que deb~ ser soportada por 
un elemento resistente cua1qulera es igual la suma 
de dos efectos: 

El deb,do a la fuerza cortante del piso, supuesta actuando 
en el centro de torsión, y el debido al momento torsionan· 
te del piso. Si la direcc1ón analiza da del sismo es 
paralela al eje X, se obtienen las cortantes siguientes: 

109 
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En los elementos res lstentes X por efecto de la fuerza 
cortante a~licada en el c~ntro de torsión: 

....!!...!Ll.L - - - - - 3 

I: Rjx 

En los elementos resistentes X, por efecto de la torsión: 

Mt Rjx Yjt 4 

En los elementos resistentes y, por efecto de la torsión: 

_____ 111_J!J..)>,~X_j~t __ _ 
------ 5 

LRjx v 2Jt +°2:RJy x2Jt 

Vx,, Vy - fuerza cortante s\smica en el entrepiso conside­

rado en las direcciones X y Y, respectivamente. 

Xjt, Yjt distancias de los elementos resistentes 
can respecto al centro de tor-sión de1 entrepiso 

en cuestión. 

Mt momento torsionante en el entrepiso cons id~rado, 

que es igual al producto de la fuerza cortante 

en el entrepiso, por' la más desfavorable de 

las siguientes excentricidades. 

i.5 &
5 

1 o. 1 b 6 

es - o. 1 ------ 7 
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ponde o
5 

es, la 
entre la l 1nea 
de tors l6n, y b 

cxc¡;r.tr'\cidad calculada como la distancia 

de acción de la cortante y el centro 
la mayor dimensión en planta del entrepiso 

medida perpendicularmente a la dirección del sismo. 

En la ecuación (6} a la excentricidad calculada amplificada 
se 10 suma, en el mismo sentido, la excentricidad acciden­

tal O. 1 b. En la ecuación {7) a la excentricidad calculada 
se le resta, en sentido contrario, la excentricidad 

accidental. Para cada sistema plano deber~ investigarse 

cual de 1Js dos e:.:centricidades dadas por las ecuaciones 

5 y produce efectos más desfavorables. 

f} Para cada sistema 
fuerzas laterales debidas 
de los efectos debidos a 1 

plano deberán calcularse las 
la suma de 100 por ciento 

sismo actuM1dv .:n 1J dirección 

con 30 por 

s'\smo actuando 
ciento 
en 1 a 

de los efectos producidos por el 

Rlge dirección y viceversa. 
el mayor de los resultados. 

g) Conocido el s1stema de cargas que actúa en cada 
elemento resistente, éste se analiza de acuerdo con 
los métodos presentados en los temas anteriores: 

APLICACION AL EJEMPLO 

Considerando los resultados del tema 3.5 ten~mos pJr3 

Columnas de: 0.45 x 0.45 
Vigas secundarias de: 
0.35 X 0.25 m. 



Vigas P~íncipaies: 

0.45 ·x 0.25 m. 

Vigas Perimetrales: 
0.35 X 0.25 m. 

X A1 ~' + Az T2 + ~ 
A1 + Az + A3 
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X (12.30 X 5.70)(2.65)+(24.0 x 9.90)(17.70)+(18.30x5.10)(14.85) 

( 12.30x5.70)+(24.0x9.90)t( 18.30x5.10) 

199.81 + 4 205.52 + 1 385.95 

70.11 + 237.6 + 93.33 

x = 14.44 

5 791.28 

40 l. 04 

y=_ (12.30x5.70)(6.15)+(24.0x9.90)( 10.05)+( 18.30x5.10)(2.55) 

( 12. 30x 5. 70 l + ( 24. Ox 9. 90 l >( 18. 30x 5. 1 O) 

1 = 

K 

431.16 + 2 387.86 + 237.99 

401.04 

y 7 .62 

3 057.05 

401. 04 

Obtención de r1gideces de vigas y columnas. 

~ .:o l. ~~ 341 719 cm 
12 12 

1/L K ca 1. 341 719 924 
370 

K col 924 cm3 

4 



113 

En dirección X tenemvs: 

•xi 1.5 (-0.41) + 0.1 (29.70) • 2.36 m 

•x
2 

-0.41 - (0.1) (29.70) • -3.38m ~ Rige 

En dirección y tenemos: 

•yl 1.5 (0.12) + 0.1 ( 15) • 1.63 m =)Rige 

ey 2 • 0.12 - (0.1) { 15) • -1.38 m 

Debido a la excentricidad del centro de masa con respecto 

al de torsión las fuerzas cortantes originan los momentos 

torsionantes de estrepiso siguientes: 

Para sismo en dirección X : 

Mrx Vx •y• 67.95 x l.68 • 114.16 ton/m 

Para sismo en dirección Y 

Mry~VY •x • 67.95 x 3.38 • 229.67 ton/m 

El momento torsionante debido al sismo actuando en dirección 
tanto X Cúmú Y prvduce cortante:; en los ejes orientados 
tanta en dirección X como en Y; los cuales se determinan 

con las siguientes ecuaciones: 

vix 
Rix y it 

MTX V iy : ___ .!l..!.L!J._T __ M T X 

L {Rix y2 iT + R;y X 2 lT) ¿ (R1,Y2 n+R1yx2 Hl 

Í:R ix y2;1 + LR iy x2 iT 14 256 100 + ó7 839 068 : 82 095 168 
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1 V. S. 
25 (351 3 89 323 cm~ 

510 12 

4 

Kv. ¡:.e-botrales = _-ª1...ill = 186 cm3 

480 

Kv.s. 69 323 cm = 157 cm3 Kv.s. = ~ = 146 cm3 
570 cm 

Jv. principal = 25 X (45) 3 
189 544 

12 

KV. pr i.nc i.pa les = 189 844 
= 372 cm3 

510 

Kv. principales = 372 cm3 

Kv. principales = 169 844 
~ 396 cm 3 

4SO 

Kv. principales 396 cm3 

Rz 40 ' . "" ·:")0 

370 [~ X 370 X 3 70 

X 924 396 ( 2 X 

R2 160 254 kg/cm R3 = R4 

R1 
48 X 100 ''ºº 

370[ 4 X 
370 .; X 3 ;o 

4 X 924 166 + ( 2 X 175) 

R¡ R6 86 213 kg/cm 

RA 
45 X 2 100 000 

[ 4 X 31U ~ ' "º 370 
X 924 ( 15 7 X 2 l • ( 146 

4 cm 

372) 

= RS 

J 

j 

l 
X 3¡j 

610 

100 800 000 

370(0.40+1.30) 

100 800 000 

370 (0.40+2.76) 

_lQQ_BOO 000 

370{0.!!C'+1.'?7) 



.A = RB = Re = Ro = 114,950 kg/cm 

las ordenadas del centro de torsión se determinan con las 

ecuaciones 1 y 2: 

2: (RI~ Xi) 
YT 

L (Rix Vi) 

L. Riy L. Rix 

448 500 7.5 
459 800 

YT = 7.5 

12 079 614 14.85 
813 442 

XT 14. 85 
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La fuerza cortante que resulta en cada marco serA la 
suma de una fracción de la cortante de entrepiso propor­

cional su r~gidez \Lor lor1tt: ~~.-cct.:.l ~j~ 1J ::rt.:!~te 

que se induce por el momento torsionante (con:ante por 

torsión). El cortante directo se obtiene con la ecuación: 

Vlx = Vx ~ 
Í: R ix 

Según los resultados 
cortantes s1smicas en 

Vx = 67.95 ton 

Vix ( 6). 95) ( 114 

459 

Viy = Vy __ R_l_v_ 
L Riy 

obtenidos en e 1 tema 3. 5 
e 1 entrepiso 3 - 4 valen: 

Vy = 67.95 ton 

950 16.99 
800 

las fuerzas 



Viy 

Viy 

86 213 
813 442 

160 254 
813,442 

) ( 67. 95) 

) ( 67.95 ) 

XiT X; - YT 

Y;r Y;-Yr 

Y;r 15 - 7. 5 = 7. 5 

y iT 9.90 - 7.5 = 2.4 

y iT 5. 10 - 7.5 = - 2.4 

y iT o 7.5 = - 7.5 

X iT o - 14. 85 = -14.85 

X lT 5.70 - 14. 85 = - 9. 15 

XiT ¡ ¡ .av - '• n¡:-.... u .. -3.05 

xiT 17.90 - 14. 85 3.05 

xiT 24.0 - 14. 85 = 9. 15 

xiT 29.70 - 14. 85 14.85 

La excentr~cidad en X vale: 

ec • 14.44 - 14.85 

La excentricidad en vale; 

7.2 

13.39 

-0.41 

•e • 7.62 - 7.5 • 0.12 
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La excentricidad de diseño se determina con las ecuaciones: 

e 1 • 1.5 ec +O.lb e2 = •e - o. lb 



CORTANTE POR CORTllNTE 

EJE Rix Y; Rix Y; 'CORTANTE Yn R;xYH R¡XY iT SISMO SISMO SiSMO Sf§jQ X+ 0.3 
1 

2 TORSION TOTllL 

omECTO EN X EN y EN X EN 

-"- 1M 950! __ 15_1~ ~ ~ s&2 1251~11~1~1~ ~l~j _B_ JM 950 -2:2'.'.. 1 DA 0051~ _z_.4_ ~ ~ ~1_3.:.!!._¡---12.:E_ _!!_:!_!_ ~¡ 

1-º- 114 950¡_· º--1-º---1~1_:_!_:2_1··•ó; """ '" ,J-"""'.±"-~ ~·1~1 l SUMll 459 aoo) ___ ~~~ _______ ,1a 256 1ool __ J ___ j ___ ¡ ___ ¡ ___ I 
Mry•229.61 



1 1 
CORTANTE POR / CORTANTE 1 

CORTANTE 2 TORSION TOTAL 
EJE R¡y x, R¡/1 DIRECTO 1 Xn 1 R¡yXn 1 R¡yX H 1 SISMO SISMO SISMO SISMO y + 0.3X 

ENY ENX ENY ENXI 

-1- "!! 213 1-º-,--º-¡~ -1'<.~5 i-1w:;iJ12 011 <:>:·,! -3.58 

1 

-1.73 

1 

3.:5:! ~

1
--:--

2 1é0 Z'J11 '>. lJ 1 913 4".81 13.JJ 1 - 9. 15 1-1 '.f.6 32.\ 1.13 416 ¡;;51 -4.10 1 -2.01 1 9.<'J 1-2.C•l 6.68 ! 
1 1 ' 1 ' 1 1 1 1 ' 3 1(1) 2':-1 11.BJ 1 l 89J 'fl7 I 13.39 - 3.CS - <1.~ 775 1 l 49J 7631 - l.37 --0.69 lZ.02 --0.Ell 11.&' -¡---·-----1-1-1----------
__ 4_, l[i) 2'>< ~12 wi >17 !~1~1 ,;ai ns¡ l 4'JJ 763

1

---2.:.:'._ ~ ~ ~ ~ 

__ s_ 1W2"1 z.1.0 l 3&:6l»Sl_~¡~1 14é/532t.l 13a16a;s!~!~1~,~~ 
6 1 f-6 213 29.70 1 2 !:fil"''' 1 7.'<JJ 1 ¡.;.65 l 28J 263119 011 g)~ 3.:1.l i l.76 ! 10.76 l.76 ll.31 

-::--- -: 'AZ -- 12 079 614 --:::-¡--- ---,, 67 839 9----¡--¡------ - - - -¡-- - - -.-- -
__________________ ¡_¡ __ 
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3. 10 METODOS APROXIMADOS PARA EL ANALISIS DE MARCOS 
PLANOS SUJETOS A CARGAS LATERALES. 

En el diseño sismico es im~o,..tante el anAlisis de marcos 

de edificios sujetos fuerzas laterales y el cAlculo 
de rigideces. En este tema se describen los principales 

métodos aproximados de an~lisis de marcos, cuya aplicación 

es prActica a diseños preliminares. 

I. M~todo de 1 Factor. 

Se basa en las ecuaciones pendiente - deformación haciendo 

modificaciones bajo las siguientes hipótesis: 

a) Para el cAlculo de los desplazamientos lineales 
y angulares en un piso, se considera que el valor en 

dos entl"eoisos consecutivos en igual. es la diferencia 

de desplazamientos laterales de dos niveles consecutivos 

dividida entre la altura del en~repiso. 

b) El giro de un nudo y de los extremos opuestos 

de todas las barras que concurren a1 mismo son iguales. 

Este método se ::iplica siguiendo los pasos que se descr-iben 

a continuación: 

l. En cada nudo se calcula el factor V de las 

vigas. 

V= ~kc/ Xk 7 Lkc es la suma de los valores 

k I / de las columnas que concurren al nudo, y 

~ k es la suma de los valores k ~ar-a ':.odas los elementos 

del nudo. 
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2. _En· .cada nudo se. calcula el factor C de las 

columnas e • 1 - v. 
1. En las bases de 

siendo v el factor de viga del peso 

las columnas empotradas del primer 

piso se considera C • 1.0 

3. Hay un número, obtenido en 1 y 2, V y C en 

cada extremo de todos los elementos del marco. A cada 
uno de dichos números se le suma la mitad del correspon­

diente al otro extremo del elemento. 

4. Se r..u1ti¡:-.1ica cada suma hallada en el paso 

3 por el valor de k del elemento al que corresponde d1cha 

sur:ia. Para las columnas, este producto se le llama 

factor- de momento de columna C; para las vigas, factor 

de ffiJ~ento de viga V. 

5. Los factores de momento de co1umna C, hallados 

e~ el paso son los va lol""eS re1at ivos aproximados de 

los momentos en los extrer..os ae 

correspor.dlente. Por la estética 

lo :.:!'.!':'."-'.' f.iJra el piso 

se ve que Ta suma de 

los r.iomentos en los extremos de las columnas en un piso 

deterninado, es igual al cortante horizontal total en 

ese piso multiplicado por la altura del piso. 

6. Los factores de momento de v\ga v. encontrados 

en el paso so11 les velares relativos aproximados de 

los mementos en los extremos de 

nudo. La suma de 1os momentos 

vigas en cada nudo es igual, por 

de los momentos en los extremos 

las vigas para Códa. 

en los extremos de )as 

la estática, a la suma 

de l3S columnas en ese 

nudo, Que pueden obter.erse en el paso 5. Por lo cual, 

1v~ '.::~':''"""'<; de momento de viga V se pueden transfo,.mar 

en momentcs en las extremos de ~~Lo;, r- ~rnoorción 

directa en ~~da n~oc. 
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¡¡, M~todo del Voladizo. 

Para la ap 1 lcac ión de este méto"do se consideran las 

siguientes hipótesis: 

a) Hay un punto de Inflexión en el centro de cada 

viga. 

b) Hay un punto de inflexión en el centro de cada 

columna. 

e) La intensidad del esfuerzo axial en cada columna 

de un piso es ~roporcional la distancia horizontal 
desde esa columna al centro de gravedad de todas las 
columnas del piso qu¿ se considera. 

11 l. MHodo de 1 Porta 1. 

Este método se basa en las siguientes hipótesis: 

a) Los puntos de inflexión de vigas y de columnas 

se encuentran en sus puntos medios. 

b) La fuerza cortante en cada una de las columnas 

exteriores de un piso es igual a 1a mitad de la que corres­

ponde a cada columna interior. De esta manera el problema 

se transfor~a en una 1sostática. 

A continuación se describe la secuencia de c~lculo: 

l. Determinar la fuerza cortante en cada entrepiso. 

2. Usando la hipótesis (b) se determina la fuerza 
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ccrtante en cada columna. 

3. Considerando la hipótesis (al se d~ter:::in•n 

los momentos flexionantes en los extremos de las columnas. 

4. Se deterrnínafl los momentos en los extremos 

de todas las vigas equil~orando los momentos de las columnas 
en cada ex.tremo. Se necesita empezar en nudos con una 

sola viga y considerar que los momentos en los exti·emas 

de una misma v~ga son igu.a 1es. 

5. Se obt ien~n las fuerzas cortantes en las 
vigas a partir de los mo~entos de sus extremos. 

6. Se determinan las fuerzas axiales en las columnas 

a partir ~~ 1~s cortantes de las vigas. 

El método de Bowman se describe con rnh detalle en el 
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3. 11 EL METOOO OE BOWMAH. EJEMPLO NUMERICO. 

Como resultado del estudio de un gran número de marcos 

resueltos por métodos exactos, se ha propuesto un método 

aproximado de acuerdo con las siguientes hipótesis: 

l. Los puntos de inflexión en las vigas exteriores 

se encuentran a 

exterior. En 

se encuentr"a en 

O.SS de su claro, a partir de su extremo 

vigas interiores, el punto de inflexión 
el centro del claro, excepto en la cruj1a 

centra 1 cuando el 

dos centrales si 

número de cruj1as 

En es tas 

es impar, o en las 

cruj1as la posición 

de puntos de inflexión en las vigas est~ forzada por 

condiciones de simetr,a y equilibrio. 

2. Los puntos de inflexión en las columnas del 

primer entrepiso se encuentran 0.60 de su altura, 
partir de la base. En marcos de dos o más, tres o más, 

cu3tro más entrepisos, respectivamente, los puntos 

de inflexión en las columnas de los entrepisos Ult imu, 

penúltimo y antepenúltimo, respectivamente, se encuentran 

a O.ó5, 0.60 y 0.55 de la altura correspondiente, a partir 

del extremo superior. En edificios de cinco o más entrepi­
sos, los puntos de inflexión en columnas para las cuales 

no se ha especificado la posición se encuentran en el 

centro de su altura. Esto se ilustra en la fig. l. 
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3. La fuerza cortante de cada entrepiso se distri­

buye en la siguiente forma: 

En el primer entrepiso: 

Una fuerza cortante igual a: 

Ve N - 0.5 
N + 1 

Se distribuye directamente entre las columnas pr-oporctonal-
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mente a sus rigideces. La fuerza cortante 

Vt = V - Ve se distribuye entre las crujlas proporcional­

mente a la rigidez de la viga que las limita en la parte 

superior. La cortante de cada cruj,a se di~tribuye en 
partes iguales entre las dos columnas que la limitan. 

En pisos superiores: 

Una fuerza cortante: 

Ve ....!L:_L 
N + 1 

se distribuye directamente entre las columnas. 

La cortante Vt = V - Ve se distribuye entre las crujias 

como se hizo para la planta baja. 

En estas expresiones: 

V Fuerza cortante total en un entrepiso 

N Número de cruj1as del marco en el entrepiso considerado. 
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Distrlbuei6n de Cortantes 
Para N1 

V = 98.64 ton 

Ve = ( ~ ) ( 98. 64 ) 
5 + 1 

98.64 " 73.98 24.66 

V= 92.73 ton 

73.98 6 

Ve= ( __L:_1_) ( 92.73 ) 
5 + 1 

46.37 

92.73" 46.37 •6.36 + 5 9.27 

Para N3 : 

V = 82.67 

ve = ( __L:_1_ l ( 82.67 l 
5 + l 

41.34 ' 6 

82.67 " 41.34 41.33 ' 5 8.27 ' 2 

Para N4 : 

V = 67.95 

12.33 

2.47 

7.73 

4.64 

6.89 

4. 14 

Ve = ( ....!L:._L ) ( 67.95 ) 
5 + 1 

33.98 6 = 5.66 
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vt=67.95 - 33.98 = 33.97 

Para N
5 

: 

V = 48.58 

ve = ( - 5---2- ) ( 48.58 ) 
5 + 1 

vt 48.58 - 24.29 24.29 

Para N6 ; 

V = 20.0ó 

ve = ( .....L:2.... ) (28.06) 
5 + 1 

V t 28.06 - 14. 03 14. 03 
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6.79 3.40 

24.29 4.05 

• 5 4.86 2.43 

14.03 6 2. 34 

2.81 1. 41 
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4. 1 CONCEPTOS GENERALES DE ELASTICIDAD LINEAL. 

tas estructuras de Ingenier1a están hechas de materiales que 
se deforman ligeramente cuando están sometidas a esfuerzos o 
a cambios de temperaturas. Como consecuencia de estas defor­
maciones, los puntos de la estructura experimentan ciertos -
movimientos llamados desplazamientos o corrimientos, y la ei 
tructura sufre a su vez u~a defor~3Ci0n general. Siempre que 
no se sobi-epase el lLTI'ite el~stico del material, todas estas 

deformaciones y corrimientos desaparecen cuando se suprime -
el esfuerza y la temperatura vuelve a su valor primitivo. 

Este tioo de deformación SP ll~ma el~st1co y puedo ser prcd~ 

cido por cargas que actuén sobre la estructura o por varia -
ciones de temperatura. 

A veces, la deformación de la estructura es consecuencia de 
asentam,entos de los apoyos, jtiego en los nudos articulados, 
o alguna otra causa. En estos casos, la causa permanece en -
acción continuamente, por lo que las deformaciones resultantes 
no desaparecen. Este tipo de deformación se llama no elástico. 

Las caracter~sticas que hacen que un material sea adecuado -
para cumplir funciones estructurales se relacionan con sus -
propiedades mecdnicas y con su costo, principalmente. Las -­
estructuras civil~s implican grañdes volúmenes y no permiten 
el empleo de materiales de resistencia extraordinariamente -
alta y de comportamiento estructural excelente, pero de cos­
to muy elevado, como los que se usan con frecuencia en las -



las propiedades estructurJ1es de un material se definen en formo l'i.;urc-sa por 

medio de sus leyes constitutivas, o sea del conjunto de ecuaciori~s ¡:;'Je dei;cr.!_ 

ben el estado de deformaciones que se pr(!senta en el material ante cada posi­

ble estado de esfuerzos1 así como los estados que corresponden a condiciones 

de falla. De una r.tanera más sencilla las principales propiedades de un mate -

rial pueden representarse r.iediante curvas esfuer:zo - deformación obtenidas de 

ensayes estándar ante condiciones uniaxiales de esfuerzos {de compresión o de 

tensión ) . Se ingnoran en estos ensayes, efectos como los de la velocidad y -

permanencia de la carga, los de repeticiones y alternaciones de esfuerzos y .. 

los de estados multiaxiales de esfuerzos. A pesar de estas liraitaciones, las 

curvas esfuerzo-deformación en tensión y en cor¡¡presi6n, recabadas de ensayes 

cm condítiones estándar, proporctonan una información relevante ncerca del -· 

comportamiento de un material. 

las principales propiedades estructurales que se obtienen de curvas esfuerzo· 

defoni1ación, como las de la fig. 4.11 se refieren a caractedsticas de resis­

tencia, de rigidez y de colilportamiento ine13stico. 

o . 
.:; 

fp .. L 1mite de proporciona lid.ad 

1.,- Esfuerzo m~x1mo resistente 

~·- DeformaclOn eMstlca para el 

esfuerzo m~x ímo res is tente 

~, - Deforma e iOn ú 1 t lma "' * -Fóctor de duct ill· 
dad 

E • Módulo de elasticidad 

Fig. 4.ll curva tipica esfuerzo·deformación de un materia1 estructural. 
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La resistencia se deflne usualmente corno el esfuerzo máximo que se alcanza en 

el material durante el ensaye. En algunos casos ésta se limita a un esfuerzo 

menor que el máx.lrno, como en el acero donde se adopta cor.io resistencia para -
fines de diseño e1 esfuerzo de fluencia, por considerar que el esfuerzo máxi­

mo no es aprovechable ya que se alcanza para deformaciones cxcesivar.1ente - -

grandes para las cuales las estructuras tendrian problemas de inestabilidad. 

La diferencia entre el esfuerzo r<1áxú;ia y el de fluencia queda como un factor 

de seguridad adicional no reconocido dentro del diseño. En algunos materiales 

corao el acero. las rl'.'sistencias a cor.1presión y a tensión son prácticar.1ente -

iguales, mientras que otros { los pétr'COS ) son mucho menos i-esistentes a -­

tensión que a compresión y algunos co!i1o la r.iadera tienen una resistencia - -

r.iayor a tensión. 

La cur'Wa csfuet'Zo-deformación de práctlcamente todos los materiales estruc -

tura.les pl"esenta un tramo inicial lineal, o cas1 lineal, lo que petmite def.!_ 

nir un módulo de elasticidad ( E ) como la pendiente de dicho trarao. En el 

oCí:í~. 1e •n¿,rl¡:.ra y en la mayoría de las raar,1posterias 1 la curva se mantiene -

lineal hasta cerca de la carga máxima o de t\uencio. [r, .:1 '.:':!!lo:•·t?to la cur11a 

deja claramente de ser lineal desde esfuerzos del orden de 1a mitad de la -­

resistencia. El liiódulo de elasticidad es una propiedad muy importante en el · 

comportamiento estructural. ya que de éste depende directar.1ente la rigidez. -

que se puede lograr en la estructura y el cumplimiento de los estados limite 

de servi::io. 
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4.2 ECU,\C!Oll DE EQUILIBRIO OC BNlRAS PL11llAS. 

La ecuación de equilibrio de barras planas se basa en los siguientes principios: 

a ) Hipótesis do Eulor - Navlor. 

El análisis de las estructuras puede llegar a ser muy costoso, a menos que la 

geometrl a se ideal ice medí ante formas senci11 as. Afortunadamente. los costos de 

fabricación, transporte y construcción y las restricciones de tipo estético y 

funcional han forzado la geor.1etria de las estructuras hacia configuraciones -­

r,1odlJlares simples donde, generalmente, una o dos dimensiones son mucho menores 

que las rt>stan~l?S, tal coino sucPde en las vigas, barras, placas y sus contra 

partes curvas. La larga experiencia con estos módulos, llamados elementos es -

tructurales, nos ha enseñado que el comportar.1iento general de las part.iculas -

de material en las dimensiones cortas usualraente se puede describir con una -­

aproximación aceptable, utilizando leyes sencillas. Por ejemplo, la regla de -

Euler - tlavicr establece que las " secciones planas permanecen planas después 

de la deformación ". 

b ) Principio de Continuidad. 

Padiendo de la relación lineal entre los esfuerzos y las deformaciones pode­

ml'Js 11 egar a la expresión que nos define el método de rigideces. Tomando en -­

cuenta las deformaciones tanto lineales cor.lo angulares asi como los posibles 

deSplazar.1ient.os se puede establecer el siguiente arreglo matricial: 

e. ª{¡. 

h o l>¡d)' 

~. o '°(,, V 

-·-·4.21 

t" %, ª~. 

l t .. ll ª~, o ª1,, .. 

J w J t ,, ªlaz ~lav 



134 

Llamando {e) al vector columna de deformaciones, (iAi} al opera­

dor matriz y { d} al vector columna de desplazamientos. Se tiene: 

{•) • [IA~ {d}------ --4.22 

Donde [IAI) es una matriz o¡>erador, esto es, el producto ~ló,.·U 
deberá entenderse como la derivada parcial de U con respecto a x 

y así también para los productos restantes. 

El operador ~A~ recibe el non1bre de matriz de continuidad. 

e ) Ley de Hooke 

A continuación se establecerá la relación entre deformaciones y 

esfuerzos. Para llevar a cabo esto se utiliza la siguiente ecua 
cién: 

~. ''<ti!'. l' ( ~' + 6, ~ h 'tr O', t ( lí. d. 

~. i¡E [o, - i a. 6, 1] ---------4.21 

Además: '6., T,,¡1; 

t,, T,,¡1; --------- 4.22 

~ .. T;,./G 

A partir de las ecuaciones anteriores se puede establecer el --
siguiente arreglo: 

Hf~ 
_ti( -~E 

~E -~E 

~: , IE - f¡E YE 

l '" J o 

o t 
t,, o l¡G 

t .. o o 

o 

. J"1 ' !: ---··423 

l:,~J i;, 

o 
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Llamando [B] a la matriz y (s} al vec.tor .colurana deesf
0

uerz'os -

tenemos: 

(•} [e] [s} ------4.24 

{s) [o] (e) --------4.25 

siendo [_O] = (Br' 

d ) Principio de Equilibrio. 

Un elemento infinitesimal de un cuerpo tiene que estar en equi -

librio. En la fig. 4.21 se muestra, para el caso bidimensional.­
el sistema de esfuerzos que actúa en un elemento ífinitesimal. 
En este problema se considera que el elemento tiene una unidad -
de longitud como espesor en la dirección perper.dicular al plano 
de la figura. Obs~rvese que se toma en c1•enta la posibilidad de 
un incremento en los esfuerzo~ d~ u110 ca1·a jcJ clc~c~to ! ctre,­
pues existe la posibilidad de un cambio infinitesim&l de esfuerzo 

en una cara del cubo a otra y la de la presencia de fuerzas de -
cuerpo ( inerciales ). Por ejemplo, puesto que la derivada de -

tf. en la dirección X es {bÚ•ló.l y se avanza una distancia dx.,­
el incremento es10lfK.lchla• 

~,+ *'' 
t -i;. ~ i.i6.. d• 

- º' I ~·11 ~Ir--~.·~,; 
-- l:,+ ~,. -r,. O• 

.d•_ü'_!._..,i. 
1 

Fig. 4.21 Elemento infinitesimal en que actúan esfuerzos y fuer 
zas de cuerpo. 
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R.ecordando que '"íxy=T yx se obtiene la ccu~ci6n tiásica de ~quil~ 
brio para la dirección X. Esta ecuación, y análogamente para la 
dirección y, tenemos: 

_,g, 
<i. 

:} ------4 26 

+ ' 

-+ + 1 

Del equilibrio de momentos del elemento que requiere que se - -
cumpla. ¿M,~o se obtiene 'Try=Tp 

Las ecuaciones anteriores son aplicables para un material elás­
tico, plástico o viscoelAstico. 

Para el caso tridimensional las ecuaciones típicas de equilibrio 
son: 

ali'. + 
;rr., ~ + o } a.- ~ 

ATu... + A_ -'Tu + o - - - -- 4. 27 

ª' º' º' aTí. i:l_Tu_ + ~ es;- Ci, º' 
Estableciendo un arreglo para la ecuación 4.27 tenemos: 

fl 
~. 

L 1 amando fr} a 1 

matriz operador 

(F} + 

o ~t ~. 

o íl n---rn 
d> 

~. o/;;, o '¡){¡ 

º0: 
T., 

º1l, o '{,. 
r,, 
r., 

vector columna de fuerzas y observando que la -
es igual a [l•IJ' se tiene:. 

H' ¡s} • º -----•2• 
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4.3 METOOO DE LAS RIGIOECES. 

Aceptando las hipótesis de comportamiento elástico lineal, se -
pueden considerar como exactos a los métodos matriciales. Estos 
métodos se clasifican en dos: 
de las rigideces o de los desplazamientos. y de las flexibili 
dades o de las fuerzas. 
Para marcos y estructuras de edificios el método más adecuado 
es el de las rigideces. 

Las incógnitas en este método son los desplazamientos de los -­
nudos. Estos desplazamientos son el número de grados de libertad 
a el grado de indeterminación cinemática de la estructura. 

En este método se utilizan acciones producidas por desplazamien­
tos unitarios. estas son traslaciones o rotaciones unitarias, y 

las acciones serán fuerzas o momentos. 

Las acciones causadas por desplazamientos unitarios se conocen -
como rigideces. 

Enseguida se describen brevemente los pasos a seguir para la -­
utilización de este método: 

1.- El primer paso del método es restringir todos los des­
plazamientos de junta desconocidos. A esta etapa se le 
conoce como solución particular. 

z.- Se supone una condición de carga que considere el giro 
real. ~armalmente se da un valor unitaria al desplaza­
miento desconocido. A esta etapa se le conoce como - -
solución complementaria. 

3.- Finalmente se plantea la ecuación de equilibrio 
superponiendo las dos etapas anter1ores 1 ~~lu 

es, la so1uc16n p3rticular y la solución comolementaria. 
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4.4 METODO OE LAS FLEXIBlllDADES. 

El mitodo de las flexibilidades ( tarnbi~n ltaraado de las fuerzas) 
es básicamente la superposición de desplazamientos en términos de 
estructuras estdtlcamente determinadas. Las fuerzas o momentos -
que son las inc69n1tas. se determinan J partir de desplazamientos 
conocidos con base en 1as ecuaciones de compatibilidad de defor­
maciones, que son aquellas ecuaciones que garantizan los despla­
zamientos finales como compatiOles con las condiciones de apoyo 
origtnales de la estructura. 

De la ecuaciOn de compatibilidad se calcula el valor de la in -
cógnita y el resto de la estructura podr3 resolverse apllcanda 
las ecuaciones ce estát1ca. 

Para una estructura con " n redundant~!. !ü• aesplazarnientos 
deher~n ser calc11lad~i paran 4 l siste~as de cargas: 

a ) Un anilisis para el sisteMa de c~rgas y 

b ) " n h an~lisis para efectos de cada redundante. 

La satisfacción de compatibilidad lnvolucra un conjunto de ''n" 
ecuaciones lineales~ donde cada ecuación Pxprcsa una condición 
del desplazamiento fir.a1 de la estructura cargada. 
Cualqu1era de las componentes de los desplazamientos para la -­
estructura priraaria son medida de la flexibilidad de la estruc­
tura, es declr~ que la estructura, es más flexlble cuanto mayo­
res sean los valores de los desplazamientos. 

Como se mencionó anteriormente, ~r. c~te método, la solución de 
una estr11ctur~ ntperestitica se logra median!e la superposición 
de desplazamientos de estructuras isostá:icas, que se les puede 
llamar priraarias. 
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La estructura primaria no es única ya que depende de la selección 
que se haga de las incógnitas o redundantes y la mejor de ellas -
será la que involucre el minimo de trabajo num~rico. Para obtener 
la estructura primaria. se hace la supresión de apoyos, o la tras 
formación de un tipo de apoyo en otro más simple. o por una rupt~ 

ra de la elástica de la estructura, que puede ser angular, lateral 
o longitudinal, Se le llaraa solución particular a la estructura -
primaria sobre la que actGan ·las fuerzas externas y solución 
corapleracntaria a la estructura primaria sobre la cual actúan cada 
una de las redundantes o incógnitas. 
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4.5 SISTEMATIZACJOH DEL METODO DE LAS RIGIDECES. 

Se denomina análisis sistemático aquel tipa de análisis que 

emplea representaciones de cálculo y rutinas sistematizadas 
con el fin de minimizar el efecto de la complejidad de una­
estructura en la aplicación de los procedimientos adecuados 

de análisis estructural. Debido a esta organización sistem! 
tica de los cálculos, el álgebra se convierte en la princi­
pal herraraienta matemática utilizada en el análisis. 

La necesidad de sistematizar el análisis surge ?rinci~alme~ 
te del uso de las cowputadoras digitales en la resolución de 
problemas de análisis estructural. Para describirle un pro­

blema a una computadora digital es necesario emplear arre -
glas de nümeros en lugar de esquemas. Una vez que la d~s -­
cripción del problema esta en forma de arreglos, no se hará 
ninguna referencia al esquema de la estructura durante el -

manejo de aquellos, hasta que se hayan ootenidu ~GJ~~ !as -
resultados. Por esta razón el ilgebra ~atricial desempefia -
un papel muy importante en el análisis estructural sistemá­

tico. 

1 ) Observaciones generales. 

El nümero total de elementos de la estructura se designa -
por 1~ y el nümero total de nudos por ll. El nümero de grados 
de libertad en un nudo ( e ) se supone constante para una -

estructura dada. Las direcciones de los grados de libertad 
se refieren al sistema general de coordenadas. 



141 

2 ) Definiciones. 

En el análisis estructural sistemático generalmente se deb~ 
trabajar con matrices muy grandes o con matrices modulares, 

en elementos estructurales y en ciertos puntos especiales -
llamados nudos. Esta situación hace conveniente el fraccio­
namiento de las matrices siempre que sea posible. Si el - -
fraccionamiento esta regido por los elementos estructurales 
este hecho se indica con superindices. Por el contrario, si 

el fraccionamiento se hace por los nudos, se utilizan letras 
latinas minúsculas co~o subíndices de los nudos. Las posici~ 
nes de los elecentos escala1·es de una submatriz o una subca­
lumna se indican mediante letras griegas en los subir.dices. 
Cuando hay mas de un siste~a de coordenadas. uno de ellos se 
elige corao el sistema general de coordenadas y los otros -­
serán los sistemas particulares de coordenadas. 

El número de vertices en e1 m-esimo eleraento se indica me -
di ante nm • Dado un elemento. digaraos e) m - ésimo, se sup~ 

- m m ne que se conocen """ . a0 'i 1 

Aquí ""Km es la raatriz. de rigidez libre- libre y Q: es la 
ITTatriz de carga libre-libre del m-Csimo elemento; ambas 
estas descritas en el sistema general de coordenadas en tal 
forma que son fraccionables con los vértices. La matriz 
columna jm es la lista de rótulos nodales de los vértices -
del m-ésirao elemento incluido enl<m1 {' En el sentido estri 

registra los vértices reates -
del m-isimo elemento. Sin erabargo, para los e1ementos de ~­

estructuras continuas, si la regla de interpolación excede 

los limites del elemento Jm contiene los rótulos de los -
nudos incluidos en la regla de la interpolación. 
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Considerando estas posibilidades ~m se interpreta corao el 
orden de Jm • Con estas definiciones se observa que los -

órdenes de ')Cm y ~ son iguales a ftm• 

Se observa que la generación de ~m requiere la inclusión 
de las coordenadas generales de los nudos en i" la raatriz 

del materia Dm y las condiciones de contorno de fuerzas -

entre eleraentos. De igual raanera, la generación de ~ 

requiere la ;oclusión de las coordenadas generales de los 
nudos en Jm las constantes del r.ia~erial, los coeficientes 

térmicos del ele~ento, información sobre la carga del ele 
raen~o y las condiciones de contorno oe fuerzas en~re ele 

r.ientos. 

La lista de corr1ra1en,os ae todos lu~ nuJ~s ¡e ~¿~~;~J =e -
dian:e u, de suerte que su 1 - ~siraa fracción ( u~ ) regis­
tra las coraponen:cs de corriruien~o del 1-~siruo nudo. 
El corriraien'o y la fuerza en el g- €sirao vér~lce del ra - -
ésimo ele:;ien~o se indican median~e f/grn y q; res;>ec:.:.ivaraente . 

.¡a se emplea para deslgnal"" 1os corrimientos de los vél""tices y qm 

para designar 1a lista de fuerzas en los vértices del m - ésimo elemento. 

3 ) Descripción de la respuesta esructural. 

Es~a descripción se refiere a la raanera de definir la salida 
de un problema de análisis es,ructural en forraa de arreglos -
numéricos. En la fig. 4.51 se define el an3lisis mediante - -

tre~ Liu4u~i tás~.:v:;: e:.~;'.!::~'.!-:"!, ~"'!'':'it~r:iñn y rP<>puesta. Una 

estructura queda definida en forraa unica por su geome~ria, -
su raatcrlal. sus condiciones de contorno de corrimienLO (ex­

cluyendo los asen:aruientos de los apoyos) y sus condiciones -
de con~orno de fuerzas entre eleM~11~os. 
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Ya.que se ha definido la estructura, lo que interesa es su campo! 
tamiento bajo ta acción de las cargas. 
Este es el objetivo del análisis estructural. es decir, que dada 
una estructura, se debe delerratnar su comportamiento bajo la ac­
ción de una carga cualquiera. E1 término excitación se util1za -
para representar una o todas las posibles cargas y la respuesta 
representa las cantidades que describen las deformaciones y las 
tensiones internas de la estructura rlebidas a la carga. 

la estructura se puede considerar como una entidad que transfor­
raa las excitaciones en una respuesta. Las excitaciones cons~an -
de las condiciones de contorno de carga - fuerza, es decir, las 
cargas sobre nudos y eleraentos, y de aquellas condiciones de - -
contorno de corri1diento que representan los asentamientos de los 
apoyos. 

ESTRUCTURA 

Geometr1a 
Material 
Cond ic 1ones de contorno 
de corrimiento, sin in­
.: h:~r 105 .;sentamientos 
condiciones de contorno 

EXCITACJONEs---->< de fuerzas entre e lemen 1----"' RESPUESTA 

Asentamientos de apoyo 
Cargas nada les 
argas sobre los e le-­

mentas 

e = Gr 

tos. -

G 

Cori-imientos nada les 
tuerzas en los vértices 

Fig. 4.51 Componentes básicos del análisis estructural. 
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4 ) Ecuaciones de gobierno para corrimientos4 

Una vez que se conocen las matrices del elemento, ¡¿n,. ~ 
con m :1, .M y las fuerzas nodales irapuestas (Po¡Jccn 1: 1 1 •• 

. . . . N en el siste~a general de coordenadas, y se tiene 
la información sobre la topologia de la red ( J J que permi­

te relacionar los corrimientos de los vértices ( W ) 1 con los 

corrim1entos nodales ( U ) de acuerdo con la ecuaciOn (4.51}, 
se pueden obtener de varias maneras las ecuaciones de gobie~ 
no para corriraientos según la forma de las cond~ciones de -­
contorno de corr1miento. 

W : N u ...•••. (te. 4.51) 

Si se dispone de las condiciones de contorno de corrimien~o 
en la forwa de la ecuación ( 4.52 ) se puede utilizar el -
método basado en el principio de l! cnc~;iJ potcnc~al totoi 
fija {con sus!itución) o el teorema de las deforraaciones 
virtuales para obtener las ecuaciones de gobierno de los -
corrimientos inde¡:iendientes, u1q . Despu€s de calcular U¡¡) 

a partir de estas ecuaciones se puede eraplear la ecuación 
{ 4.52 ) para calcular la lista comple~a de corri~ientos -
nodales ( U ) 

u• H(l) U¡¡¡ 1 H(o) u 120 ) ---------------- ec (4.52) 

Si las condiciones de can~orno de corrimiento e$t~n dadas 
en la forma de la ecuación ( 4.53 ), se puede usar un m&t~ 
do basado en el prinC~)iO de la energ~a potencial total -­
fija (con raultiplicadores de lagrange ) con el fin de obt~ 
ner las Pr11~eio~es d~ ;o~icrnQ pJra 18 1 i~td compieta de -
corrimientos nodales ( U ) 

Hu , ho -------------- ec ( 4. 53 ) 
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_s.- Idealización Estructural 

Para la utilización de un programa por medio del método de las 
rigideces, se requiere idealizar el sitema, por complejo que -
este sea, de tal forma que permita su tratamiento matemático. 

Comúnmente esto se logra considerando la estructura como for­
mada por un conjunto de elementos, conectados en ciertos pun­
tos llamados nudos y sometido a un determinado número de fuer 
zas. En este caso, los elementos son piezas de ingeniería - -
identificables como son las vigas y columnas. 

Los elementos de la estructura pueden ser de dimensiones fini 
tas o infinitisimales, rectos o curvos, pris1íl¡licos o de sec­

ción variable, pl;nos o tridimensionales, etc. La caracterís­
tica básica de estos elementos es que sus relaciones fuerza--

establecer en base a un número limitado de fuerzas y desplaz~ 

mientas, en particular, las fuerzas y los desplazamientos - · 
actuando en los nudos del elemento, llamados fuerzas y despl~ 
zamientos nodales. 

En general, las fuerzas actuando en una estructura pueden ser 
de dos, tipos: Fuerzas nodales, esto es, fuerzas que actúan -
directamente en los nudos de la estructura, y fuerzas de miem 
bro que actúan en un elemento cualquiera. 

La descripción matem~tica de una estructura d~ber~ incluir, -
por lo tanto: 

l) La topo1ogid de ld c~lru~lur~ (esto es, nGmero de nudos. 
número de elementos. número y tipo de apoyos y la canee 
tividad de los elementos). 
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2 ) las propiedades de los elementos {relaciones fuerza -
deformacion, longitud, cte. ), 

J ) Tipo y magnitud de las fuerzas. 

En lo que se refiere al primer punto, esto se puede legrar -­
numerando los nudos y los eleraentos corao se indica en la fig. 
4,52 y cada elemento. 

fig. 4.52 Topologia de un sistema estructural. 

En la fig. 4.52 los núraeros dentro J~ !~~ clrculos se refieren 
a los nudos. mie11tras que los n~meros dentro de rectingului -­
indican la seri~ción de los ele~entos. En base a la figura se 
obtiene: n&mero de nudos s 6, n~raero de elementos ~ 7 y nOmero 
de apoyos • 2. 

Una vez idealizado el sistema estructural, se procede a alimen 
tar al programa con los 5iguientes datos: 

a ) Información General 

Se proporciona el nombre de la estructura~ el nOmero de barras. 
el número de puntas noda1es, el nürnero de materiales y el nú -
mero de secciunc: transversales. 

b ) Coordenadas de los Puntos Modales y Condiciones de ~­

Frontera. 
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.Se ubican los puntos nodales en el plano. espec1f1canoo las­
coordenadas en X y en Y. Se definen, aderais. las condicione! 

de apoyo con restricciones para desplazarnientos horizontales. 
verticales y condiciones de giro. 

e ) Datos de las Secciones Transversales 

Se indica el tipo de sección transversal y sus propiedades .-­
geométricas. 

d ) Datos de los Materiales 

Se establecen las características intrínsecas de los materia­
les estructurales. como son el Módulo de Elasticidad y la re­
lación de Poisson. 

e ) Datos de las Barras 

De la infor~ación recabada para la idealización de la estruc­
tura se extrae la relativa a la conectividad en barras y el -
tipo de conexión entre ellas y ésta se vacia en el archivo de 
datos. 

f ) Datos de Cargas 

Se define los tipos de cargas y las barras y~los nudos donde 
actúan. 

Ya planteado el problema, idealizada la estructura y definida 
la información básica, se inicia el proceso de sómpu~o. 

A continuación se ilus~ra el algoritmo utilizado por el méto· 
~~ ~~ 1~~ rigideces. 



Esquema General del Método de Rigideces. 

Ecuac i6n de eq1; 11 für io de 
cada barra en cocrdena- (2) 
das g ioba les 

Ecua e ióri de eq'..l i 1 ibrfo 
de la estructura Coi.l- {3) 
ple ta 

(4) 

(5) 

Donde: 

Se obtiene 

1 Sustituyendo (4) en (2) 5e obtienen 

rea ce 10nes y en ( l) los e- lec-.;ntos ¡ 
mec~n ices. 
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f' Vector de fuerzas de er.ipotrar.liento en coordenadas 

1 es. 
f' Vector de fuerzas de er.ipotrar.iiento en coordenadas 

bales. 

1 oc a 

glo-

Matriz de rigideces del elemento en coordenadas locales. 

.!!_ Matriz de rigideces del eler.iento en coordenados gleba ~ 

les. 

u Vector de d~splazar.iientos del eleraento en coordenadas -

locales. 

~ Vector de desplazamientos del eleraento en coordenadas -
globales. 
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fe Vector de elementos mec~nicos del eleme-nto en coord~ 
nadas locales. 

f 8 
Vector de elementos mecAnicos del elemento en 

coordenadas globales. 

u 

Matriz de rigideces de la estructura completa. 

Vector de desplazamientos asociado 
de libertad de la estructura completa. 

los grados 

Vector de fuerzas asociadas a los grados de libertad 
de la estructura completa. 
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4.6 Ql!.yRAMA nr FLUJO OE UN PROGRAMA OE ANAL1~!2.;_ 

A continuación se presenta el diagrama de flujo de un 

programa de análisis lliimado •s1cAL• (sistema de c~lculo). 

Este programa sistematiZd el anAlisis de la estructura 

considerándola esquelt>tá1mente plana utilizando el método 

de las rigideces. 

1 

Lectura y estritura de las coordcnddas de Jos 
puntos noda !c>s. 

L_~-·~~-lu_m_er_a_c_i_ón~d-e~la_s~er_"_'_r_'º~"-º_'_d_<_·_l_"'~e_s_tr_u_c_t_u_ra_s~p-la_n_a_s~~ 
• 

SUBRUTINA 2 

• Lectura v P~cr-l~~r;1 d;. L~:, ::.:,:: iur1t':;. transversa les. _J 
- :::, it.u io Óe la~ prop iedad.?s go:ométr- icds de las secc ionL~~ 
{rectangulare~, etc.). 

SUBRUTINA J 

• Prop ii:dades de los materia les. 
Módulo de elasticidad. 

- Módulo de Poisson 

SUBRUTINA 4 

• Lectur-a e lmpres ión de datos de elementos. 
•Ecuación de equilibrio de las barras planas. 
- Matriz de rigidece$ de barras planas en coordcrodls locales. 
- Matriz de rigideces en barr-<:Js articuladas. 
- Matriz de rigideces de una barra plana en coordenadas 

globales. 

11 .. 
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SUBRUTINA 5 
. 

* Fo-rmación-de l~f mdtriz de rigideces de la 'estructura- -
ccirnp leta. 

• Trianguiarizaclón por" co1umr.J uS.anc!c e.l r.:~tc:: de 
Cho lesky. 

l 
SUBRUTINA 6 

* Lectut'a y escritura del vector de ca,..gas. 

* CA lcu lo e 1mpres iOn de elementos mecánicos y desp laz~ 
mientas. 

- lectura e im;::ires ión de tabla de cargas. número de 
car-gas, tipo de carga, l/d 101· de la corga, punto 
nada 1 donde actúa y barra C<ll"gada. 

- Cálculo de las fuerzas de sujeción en barras con 
carga uniforrr.-.? y en barras con carga puntua 1. 

- Transforrn~r ión óe un vector en coordt-nadas loca les 
a coordenadas globales. 

- Sustitución por rt:nglont?s utilizando el método de 
Cho lesky. 

- Fuerzas equilib..-antes en lJS bal"ras. 

- Transformación de un vector en coordenadas globales 
a coordenaddS loca les. 

Jmpres ión de desp 1azam1cntos nada les. 

lmpres ión de elementos mec~n kas. 

1 
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·4.7 METoooi HUMER!COS PARA SOLUCIOH DE ECUACIONES. 

Se pueden aplicar varios métodos para calcular los valores 
númericos de las componentes independientes de corrim1ento 
Como la matriz coeficiente i es simétrica y definid~ 

positiva, la técnica de solución debe aprovechar estas 
propiedades. Al escoger la técnica de solución se debe 

tener en cuenta el n~mero de condiciones de carga y 
las caracter\sticas que facilitan el cálculo. En esta 

forma las técnicas de solución se reducen a los métodos 

de iteración de pasos simples {iteración de Gauss 

Seidel} y al método de Cnolesky. Les métodos de r·elajac,6n 
no se consideran, ya que no son 
objetivos del análisis sistemático. 

ción es, tásicamente, un método 

compatibles con los 
Lin método de reiaja­

iterativo en el cual 

se nece~ita. e1 cr~~er~o ~:..:::-:;r"!a e., c;,da naso iterativo. 

Sin embargo, el objetivo del análisis sistemático es 

automatizar todo el an~lisis hasta el punto de eliminar 

Para slmplificar la notación en este tema se def\ne 

K, Po y U(1) c,:imo: 

A i( ; c = po y x = U¡, 1 

Con estas definiciones se expresa la ecuaclOn (4.71): 

Ax = C •••••••••••••• ec ( 4. 71) 

en donde A es simétrica, definida, de banda y se supone 

que su orden es n. 

a) Método d~ It~rac~ón de Pa$C~ 5imp1P~ (Iteración 

de Gauss - Seidel). 

En este método, para la matriz A = K sólo es necesaria 

almacenar los coeficientes diferentes o cera qve correspcn-



den a los espacios para elementos diferentes 

También se riecesitan dos columnas: una para la 
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cero. 
matrlz 

columna dei iodo derecho, e =Po y la ctra para almJccnar 

los valores calculados de las componentes X U(i} 
La iteración se inicia haciendo todas las componentes 
de X iguales a cero. Esta se denomina estimación inicial 

de la solución y se designa por X(o). Luego, a partir 

de la primera ecuación escalar y utilizando toda la 
información disponible acerca de las X desconocidas, 

menos la primera, es decir, x\º1 con 

n, se calcula un mejor va lar de la primera componente 

y se almacena sobre el valor anterior. Este nuevo valor 

se llama x~11 Los super,ndices entre paréntesis indican 

el número de la iteración. Enseguida se procede a calcular 
el nuevo valor de la segunda compenente de X, o sea, 
x~ll, a partir de la segunda ecuación escalar, utilizando 
el último v~lor disponible de todas las componentes 
de X, 0 sea, x~l) Y x

1
(o), con i = 3, •..• , n, excluyendo 

la segunda componente, y se almacena el nuevo valor 
sobre el anterior. En esta forma se continúa hasta 
que se calcula el nuevo valor de la última componente, 
x~ 1 >, y se almacena sobre el valor anterior. Esto consti-­
tuye el primer ciclo de iteración y se denomina el primer 
barrido. Se aplican tantos barridos como sean necesarios, 
hasta que la diferencia entre las magnitudes de dos estima­
cione$ sucesivas sean aceptablemente pequeñas para todas 
las componentes. 

El procedimiento anterior se puede expresar matemAticamente 
como sigue: Primero se dividen los dos miembros de 
la ecuación (4.71) por su propio elemento diagonal para 
obtener: 

Ax= C -------------- ec. (4.71) 
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en donde: 

ii = diag. (a,1 1
) A ------- ce (4. 72) 

e= diag. (a,¡- 1 1 e------- ec (4.73) 

Se observa que todos los elementos de la diagonal principal 
de A son unos. Teni~ndo ésto en cuenta, supongamos 
que A consta de 3 componentes, 1, L y U, tales que: 

A= l - l. - Ü -------ce (4.74) 

SustHuyendo ii de la ecuación (4.74) en la ce (4.71) 

se obtiene: 

X = Lx t Üx • e ------- ec (4.75) 

La iteración con pasos simples exolicada anteriormente 
se pueJ2 ex~rc~3r ~e<l'ant~ la fOr~ula recurrente: 

t e para k o, 1, ••• ec (4.76) 

con xlol =o------- ec (4.77) 

La convergencia se garantiza mientras A sea definida 
pos it 1va. 

l. Los requerimientos de 
para fJcilidad de los 
que sólo son de interés 
a cero de K = A. 

memoria de rApido acceso 
cálculos son m'nimos ya 
los elementos diferentes 

2. No es necesaria la nueva rotulación de los nudos, 

~~::::::~ o:;·J~ rnn Pi; ta solo se desplazan los elementos 

de K, sin camtilar sus valore~ e e1 número total 

de e1e~entos diferentes a cero. 
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J. El programa p.lr3 cc,,,p\1tadora relacionado con 

el algoritmo GUe se descrihe mediante las ecuaciones 
4.76 y 4,77 es muy sencillo. 

b) M~lodo de Cholesky. 

En este método, en cuanto 

A se deben almacenar los 
se refiere a 
elementos de 

la matriz ¡¡ 
la matriz que 

están dentro de la zona bordeada. También se necesita 

área de almacenamiento para la matriz columna del lado 

derecho, P0 = c. Fuera de ésto, básicamente no se necesita 
almaceno.miento adic1onal. En este método, antes que 

todo, se modifican sistemáticamente los elementos de 

la matriz que estan dentro de la 7ona bordeada, dejando 

intactos los espacios no sombreados para ceros. Esta 
operación se llama descomposición. Luego, empleando 

la matriz descompuesta la mat1·iz LOlü:i.nJ del 1;:H1o 

derecho •e• se modifican los elementos de C. Este se 

denomina el paso hacia adelante. Finalmente utilizando 

la matriz descompuesta 

•e•, se calculan los 

i a 
valores numéricos de U¡ l l X y 

se almacenan sobre los valores mod\ficados de C. Esto 

constituye el paso hacia atrás. 

El método se basa en el hecho de que cualquier matriz 

definida positiva y simétrica real se puede factor izar 

de tal modo qu~ sea igual al producto de una matriz 

triangular superior premultiplicada por su transpuesta. 

Este método tiene las siguientes ventajas: 

1. Aprovecha ampliamente la simetr,a, la propiedad 

de definición positiva y la banda de las matrices 

coeficientes. 

2. Es muy rápido y llega a la solución con un número 
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conocido de opéraciones. 

3. 51 se conserva la matriz descompuesta, la mayor'ª 

del trabajo r"ealizado para resolver las ecuacionest 
se puede aprovechar para otr"a expresión del lado 

derecho. 
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4.8 APLICACION OE PROGRAMAS OE COMPUTAOORA AL EJEMPLO. 

An~lisls de la viga secundaria B' en entrepiso, consideran­
do la utilización para salones de exhibiclón por medio 

del programa SICAL. 

:5. 70 • 10 6.10 e.to 5.70 

íl.642 ton-m r 1.668 [' 666 r' 666 r2.937 
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DIAGRAMA DE CORTANTE 

8.0I 

DIAGRAMA DE MOMENTOS 
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5.1 REQUISITOS OE RESISTENCIA. COMBINACIONES OE CARGA 
UTIL. 

El diseña est,.uctu1·al tiene como objeto proporcionar 

soluciones que, por medio del aprovechamiento óptimo 

de los materiales de las técnicas constl"UCtivas 

disponíoles y cumpliendo con las restricciones impues~as 

por los otros aspectos del proyecto, den lugar a un buen 

comportamiento de la estructura en condiciones normales 
de funcionamiento de la construcción y a una segur"'idad 

adecuada contra la ocurrencia de algún tipo de falla. 
Como se mencionó e~ el capi:ulo l la estructura puede 
concebirse como vn suOsister.ia dentro del sistema princ1pal 

constituido por la obra global. La función de la estructura 
es absorber las solicitaciones que se dcrivJn del funcio­

namiento de la construcción. Esquem&ticamente este concepto 
5e visualiza en la (orma ilustrada en la figura 5. 1 El 

subsistema estructural debe soportar una ser1e ae acciuot:~ 

externas que le ocasionan Geformacion~s, desplazamientos 
y. oca:s iona lmente. daños; todos estos constituyen su 

respuesta a dichas acciones. 

Ai«BfMmm2ai1*1~1••rtttr.ua111111:.m1•«t•m••aM*u1,.,;u. 

Ufí!BilUICiQft.;lll\ifM 
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Por" a ce iones $..: ~r.~ ;:n~e 1i:- que gene,..a 1rnente se denominan 

cargas·. Fero cst~ J~e~r:;~n más genera 1 incluye a todos 
los ·agentes externos que inducen en la estructura fuerzas 
internas, esfuerzos y deformaciones. Por tanto, ademAs 

de las cargas propiamente dichas, se incluyen las deforma­
ciones impuestas, como los hundim1entos cte la cimentací6n 

y los cambios volumétricos, as, como los efectos ambientales 
de viento, temperatura, etc. 

La respuesta de la estructura est~ representada por el 
conjunto de parArnetros f\s\cos que descl"'iben su comporta­

miento ante l~s 3cciones Que le son aplicadas. 

Para que la construcción cunpla con las funciones para 

las cuales está siendo proyectada, es necesario que la 

resouesta de la estructura se mantenga dentro de limites 

que no afecten su correcto func'lonamiento, n! su es:a~ili­

da-d. Deben definirse por tanto cuales son en cada caso 

los l'mites admisibles de la respuesta estructural. 

Estos l'mit.es dependen dei ~ iµo de: c:~~t .. '.!t.:·: l.~.n ée 

su dest1no y están definidos para las estructuras m~s 

comunes en los códigos de diseño. 

Se lla~a estado limite de una estructura cualquier 

etapa de su ccmportar.i~ento a. p.al"t i!" de la cual su respuesta 

se considel"a 1naceptab1e. Se distinguen dos tipos oe 

estados 1~r..~t.:. .ti.:::;u1?1los l"elac~anados con la scgu,.ldad, 

se deno~inan estJdos ,,~ite de falla y corresponden 

situaciones en las ~ue la estructura sufre una falla 

total o parcial, sir..oler:rente present= Caños que afec:.an 

su capacidad oara ~esistir ~uevas acc~ones. La falla 

de una secci6!"i por" COf"tante, flexión to1·s~6n, ca,.g:i ax~al 

cualquier" cor.ibiriación de esos efectos, oue llamaremos 

fu.:rzas ~n:er..,~s, constituye un eSt(!oo 1 .. 1••~<.; ...... •::,11~, 
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asl como la inestabilidad o falta de equilibrio global 

de la estructura, el pandeo locai de una sección y la 

falla por fatiga. El proyectista deoe procurar que no 

se presenten estados l1mite de falla debidos no sólo 
las acciones que ocurren durante la operación normal 

de la estructura, sino también a las acciones correspon­

dientes a condiciones excepc~onales. 

La revisión de los estados l~rr.',·.e consisten en la compara­

ción entre el valor de la res¡Juesta calculada para las 

acciones especificadas y el valor fijado, por los Reglamen­
tos, como estado 11mite o valor inad;:iisible. 

Para revisar si la respuesta de la estructura es adecuada 

en cuanto a la aparición de algún estado limite de falla, 

es necesario definir un 1ndlce de la respuesta que pueda 

compararse con la acción combinación de acciones que 

afectan la estructura. Para este objeto conviene definir 

como resistencia de una estructura la intensidad de 

1~ acción hipot~tica combinac16n de acciones) que 

conducen la estructura un estado l'mite de falla. 

La ventaja de esta definición es oue las acciones y las 

resistencias se r..iden en la misma escala. En el caso 

usual en que la revisión de la seguridad se hace por 

medios analHicos, conviene realizar la comparación 

nivel de fuerzas internas, es decir, determinar por medio 

de un antilisis estructural las fuerzas axiales y cortantes 

y los momentos de flexión y torsión c;ue un cunjun::..o Gado 

de acciones produce en las distintas secciones y compararlos 

con los valores de estas fuerzas internas que la estructura, 

o cada sección de el la, es capaz de resistir. La resisten­

cia de un elemento estructural o de una sección se determina 
' por mé~odos experimentales analH1cos en función de 
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las propiedades mec~nfcas y geómétricas de la estructura, 

con procedtm1entos que son peculiares de cada material 
est,.uctura 1. 

Según el Reglamento de Construcciones para el D.F., la 
determinación de resistencias dé secclones de cualquier 
forr.1d sujetas flexlOn, carga axial o una combinación 

de ambas, se efectuar.; a partir de las condiciones de 

equilibrio y de las siguientes hipótesis: 

a) La distribución de deformaciones unitarias longitu­

dinales en la sección trcinsversal de un elemento 

es plana. 

b) Existe adhe-ri?nci: entre e~ cune.reto y el acef'o, 

de tal manera, que la deformación unitaria del 
acero es igual -a la del concreto adyacente. 

e) El concl"'eto no resiste esfuerzos de tensión. 

d) La defo..-rr.ac16n unitaria del concreto en compresión 

cuando se akanza la resistencia de 1~ s':v:~On 

es 0.003. 

e) La distrib1;ción de esfuerzos de compresión en 

el concreto cuando se alcanza la resistencia 

es uniforme en una zona cuya profundidad es 0.8 

veces la del eje neutro, definijo éste de at:uerdo 

rnn 1~~ ~~~~:::~:; .:i·-•tt'1 ;urt:s,. ti esfuerzo unifo,.me 

se toma,.~ 1gua l a 0.85 f.-c s1: 

f•c := 250 kg/cm 2 

e igual a: 

1.05 - ~l f•c si: r•c~2so kg/cm2 
1250 
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5. 2 R[QUJSJTOS DE S[RVJCJO. 

Q... POR AGR 1 [1 AM l (NTO. 

Ll M lT AC l ONES POR FLECHA 

Se establecib al inicio de este cap\tulo que, después 

del objetivo b¿sico de obtener una seguridad adecuada, 

el segundo objetivo del diseño estructural es legrar 
un comportamiento satisfactorio en condiciones normales 
de operación de la construcción y también ante ciertas 
acciones accidentales que es de esperarse ocurran diversas 
veces durante la vida esperada de ~sta. 

Se consideran como estados l~mite de servicio aquellas 

modalidades del comportamiento de una estructura que 
implican el funcionamiento inapropiado de la construcción, 

la incomodidad de sus ocupantes, el daño a elementos 
no estructurales daños en construcciones vecinas 
en la-:. 'ir.stJ13ciones de servicio público. Los requisitos 
de servicio pretenden 
contra la posibilidad 

además, con frecuencia, ~rotcger 

de que ocurran deformaciones de 
~º ¿~~r~~tvrij cuc ocasionen efectos significativos de 
segundo orden. Estos efc:ctos consisten ~n 1,:.:; ft:e"?;;' 

internas adicionales 
las cargas ex ternas 
de la estructura. 

que se producen por efectos de 
actuando sobre las deformaciones 

Otra definición de los estados l'mite de servlcio es 
la que considera la ocurrencia de deformaciones, agrieta­
mientos, vibraciones daños que afecten el correcto 
funcionamiento de la construcción, pero sin perjudicar 
su capacidad para soportar cargas. 

Resulta claro que 
servicios significa 

la obediencia de los 
en la casi totalidad 

requisitas de 
de los casos 
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P.roporcionar la estructura giobó1 y 5us elementos 
locales, rigidez suficiente para que tas deformaciones ante 
las cargas de diseño se r.iantengan dentl'"O de l1mites tolera­
bles. Los casos m¿s comunes aue deben comprooarse son 

las flechas de los elementos horizontales de la estructur3 

(losas y vigas de los sistemas de piso y techo) ante 
el efecto de las cargas gr.::vitacionales y los desplazamien· 
tos lat-=i-a les de una estructura ante los efectos de s1smo 

o viento. En edificios alto~ la rigidez lateral necesal"'ia 

para limitar estos d::spla:amientos Centro de niveles 

tolerables es uno je ios par~::-.'2::.-ci-:: detl?'rr.l1na.ntes en 

la elecc;6n del tipo de estr"JCt'.Jraci6n y del ta~af\o de 

los ele~entos estructurales. 

El proble~a d~ ~~~ r~~~:sitos de s¿rvicio ha ido adquiriendo 
una k;portancia ca.da o.¡ez :-:-.~yor a ~edida que se nan t:5~J.Cc 

empleando en las constr'JCciones m:Heria1es de r..ayol" resis­

tencia, ~e~~~=~~~ n~; re~ucidas y fo1·~as ~structurales 

E1 esca.se cuid3do que ;;.lguncs p1·u_,¿,.::~~~--:"!5-

ponen en este a!~ectc del d~sefio n~ce aue la mayor,a 

de 1os pro~le~~s estruct~r!les Que se pres~ntan y los 

casos mbs frecuen:es de necesidad de mod,f\caciones y 

reparJciones incump 1 irr,iento 

Los requisitos de sero.¡icio estó~1ec~~cs oor los códigos 

consis~en generalr:-:ente en el c;lculo de las flechas ante 

ciertos sister:-.3s de c~rga y er. su comparac 1ón con desplaza­

mientos ad:ri~si?Jles. L·j5 cargas oara las cuales se ca1cu1an 
las f1ech3S son gener-a ir:-.ente 1as nominales s~n ír.crementar 

par factores de carga. 

El o:ro asoectc de los requisitos Ce servic\o es ei rt:~ü-

cionado con los despla.zar.iientos perr.ds~b1('s. Existen 
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discrepancias importantes entre los ··valar·és· especificados 

por diferentes Reglamentos, signo de qÚ·e estos limites 

no están basados en un planteamiento raCional y generalmente 
aceptado del problema. 

Según el Reglamento de Construcciones para el D. F. en 

las construcciones comunes, la revisión de los estados 
11mite se considerará cumplida si se comprueba que no 
exceden los valares siguientes: 

al Una flecha vortical incluyendo los efectos. 

largo plazo, ig'Jal al claro entre 240 más 0.5 cm. 

Adem~s, para miembros cuyas deformaciones afect~n 

elementos no estructurales, corno muros de mamposte­

r,a, que no sean capa1.:1.:s ..ic s:;:;o!"t~,. rjefor"maciones 

apreciables, se considerar" como estado l~mite 

una flecha medida después de la coloca e ión de 

los ele:mentos nu c:it1-v.:::.;r-3ie~ 1 ~0t•.:il ~1 claro 

entre 480, más 0.3 cm. 

b) Una deflexión horizontal entre dos niveles sucesivos 

El 
de 

de la estructura, igual la altura de entrepiso 

entre 500 para estructuras que tengan ligados 

elementos no estructura les que puedan dañarse 

con pequ~~as deformacio11es igual la altura 

de entrepiso entre 250 para otros casos. 

caso (a) se refier0 esenclalmente 
los elementos horizontales (losas y 

las def1ex iones 
vigas) bajo el 

efecto de las cargas verticales. 

Otros estados l lmlte de scrv i 1.. iv daños 

que ponen en ~eligro la estabilidad de la estructura 

y que pueden presentarse en algunos materiales espec'f'cos. 
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,Ta i es e1 c.;~C' del agr\etamiento en el concreto reforzado, 
ei cual es ~ceptado como una consecuencia normal d~i 

funcionamiento de la estructura mientras no exceda de 
ciertos l'mites que son inaceptables la vista o que 
pueden provocar problemas de corrosiOn. 
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5.3 T!PIFICAC!ON OE FALLA D_UCT!L Y FRAGIL 

Es importante distinguí!" entre un modo de falla fr.\gí1, 

o sea aquel que ocurre en fol"'ma brusca y sin aviso, y 

un modo de falla dúctil, en el cual al llegar una sección 

o un elemento a un estado l1mite ésta no pierde bruscamente 

capacidad de carga y presenta un colapso, sino que es 
capaz de mantener su carga máxima para deformaciones 
mayores que las que correspond~eron inicialmente la 
ocurrencia del estado l~mite. 

Les rlos situaciones pueden visualizarse a travl!s de las 

curvas carga - deformac\ón respectiva, en la forma mostrctda 

en la flg. 5.2 

Carga 

Deformación Deformación 

a) Falla Dúclil (curva Al b) Falla Fr~gll (curva B) 
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La curva A es representativa de una barra de acero sujeta 

a tensión en h cual, por las caracterBticas del material, 

al lle9ar la carga C"iprto ve1-:i!"' ':"C:.:!"'.-e 1.J f1i;í;í,C~a, 

lo que se considera como el Hmite- de le c3;3c~:3:! .:!e1 e~c:;;-.¿r.~u 

Sin embargo, el que la barra llegue la fluencia no 

da lugar a un colápso inmediato del elemento, sino que 

éste puede mantener la carga de fluencia para deformaciones 

decenas de veces superiores a aquella para la cual i;"1icial­

mente ocurrió la fluencia y, más aún, ser capaz de soportar 

cargas ~ayeres antes del colapso, debido al endurecimiento 
del acero. 

La curva B corresponde una columna larga de acero 
sujet:1 

debido 

una cars-a axial de comcresiOn. En Pste raso, 
las proporciones de la barra, la falla ocurre 

por pando:o de la cclu:7ina .!ntcs que se alcance la fluencia 

del acero en alguna secci~n. Cuando la curva alcanza 

el valor lla~ado carga cr~tiLa de ~andeo 1 la columna 

s~ fl~xiorta lateralmente en forma brusca y pierde rápidamen­

te toda capacidad de car~a. Obviamente, las consecuencias 

de la falla pueder. ser radicalmente distintas en los 

La iaiia 0Uc.:t1i proporc1ona un aviso previo 

que perm~te tcr.iar ~edidas oara evitar el colapso final 

y proceder al ro~us:ec~m\ento de la es:ructura. En general 

este tipc de falle tendr~ solo cGnsecuencias económicas 

debidas al costo de renoración. ,.,:~s aún, en estructuras 

hiperestóticas 1 la falla d•Jctil Ca lugar a redistribuciones 

de esfuerzos que alivian 'es fuerzas internas en las seccio-

nes más crhicVi 

est-ructura inic1aimente- ne cr~tic:;.s cola:::crer; a la cai:-ac1dad 

global hasta la formación de un mecanismo. Estas ventaja.s 

no existen cuar.dc e1 r.:odo de falla es frágil y las canse· 

cuencias de la falla serán más graves. 
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6.1 QESCRIPCION DE LOS TIPOS ~~UftllS 0[ CIMERTACION DE 
EDIFIQQ_~ 

a) Cardclcr1sticas Generales de la Cimentación. 

La c\mentac,ón, subestructura, constituye un elemen~o 

de transición entre la estructura propiamente dic.1a, 

o superestructura, y el terreno en que se apoya. Su 
función es lograr que las fuerzas que se presentan en 
la base de la estructura se transmitan adecuadamente 

al suelo en qu~ éste se a¡:.cya. Para 4ue eso se cu;¡1p la 

deber~ ha be• una seguridad adecuada contra la ocurrencia 

de fallas en la estructura en el suelo y contra 

la presencia de hundimientos excesivos que ocasionen 

daños en la construcción, en las construcciones adyacent'?S 

en las instalaciones enterradas en la proxl~ldad de 
la e imentac ión. 

ti diseño de cimentaciones es una actividad en que se 

traslapan las especialidades de Mccc1nica de Suelos y 

Estructuras. Una oarte esenc1al del diseño consiste 

en 

son 
las 

definir, de manera 

los estratos de 

cargas transmitidas 

compatible 

suelo m~s 

por" la 

con el 

adecuados 

estructura, 

costo, 

para 

cuJ 1 

cu~ les 

aceptar· 

es la 

foríila de la subestructura que mejor se presta a realizar 

dich~ trans~~s~6~ y cu~l es ¿l proceaimiento de construcción 

mc;s aoropiado. 

Un factor importante para def1nir el tipo de cimentación 

son los problemas de excavación, ~ombeo compactación 

que pueden presentarse en la construcción misma y en 

.las adyacentes. 
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b) Clasificación de las cimentaciones. 

La forma más comUn de clasificar las cimentaciones para 

los edificios se realiza en función de la profundidad 
de los estratos los que se transmiten las cargas. 

En estos términos, se agrupan en superficiales y profundas. 

l. Cimentaciones Superficiales.-
se apoyan en estratos poco profundos 

capacidad para resistir las cargas 

En este gru~o se 1ncluyen: 

Son a que 1 las que 

que tienen suficiente 

de la estructura. 

Zapatas.- Son ensanchamientos de la sección 

de las columnas muros con los que se distribuye la 
carga de éstos un área mayor del suelo. Pul?den 5€1"" 

aisladas {bajo una sola columna), co~~inadas bajo dos 
o más columnas) o corrid~s (Oajo un muro o una contratra~e). 

Losas de cimentación.- En este tioo de ci;n~ntt1ci6n 

el apoyo se realiza so~re :cda el tirea de la cons!.rucción. 

Estas losas pueden ser phnas (s1n vigas) o con ret~culas 

de vigas (contra!:rabes). En ocasiones la losa de cir.ienta­

c16n, la losa de ~lanta Daja y las contratra~es y muros 

de lindero forman cajones de cfr.entación que pueden llegar 

profundidades relevantes permiten aprovechar el 

pt::so d.:--1 su'= io excav.HlO oara COr;'lpensar- pare ia 1 o teta lnente 

el peso de la construcción y aliviar as~ la oresión neta 

en la superficie de contacto con el suelo. 

2. Cfmcntaclones Profundas.- Es t .1 n constituidas 

e sene ia lMente 

punta por 

por pi lo:es que transmiten su carga por 

fricción OUP ~P ~pnn~i~~~ ~~!~~ C~;;.d: 

su sección transversal es de gran tama~o. 
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Las cimentaciones superficiales son las~ m!s empleadas 

en los edificios, sin embargo, también se emplean las 
cimentaciones profundas en algunos casos especiales. 

La selección del tipo de ciment.ac)ón depende fundamental­

mente del tipo de construcción, de las cargas o acciones 

que actúan sobre de ella y del terreno donde se va a 
ubicar. Se d 1ce que la e lec e ión de una e imentac ión 

debe estar basada en los conocim\entos técnicos y el 
buen criterio del ingeniero, lo segundo es una cualidad 

que se desarrolla después de varios años de experiencia. 
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6.2 APLICAC!ON Al EJEMPLO. 

l. Calculo del Peso total en la Cimentación. 

29. 70m. 

Fig.0.21:-Dncorga en columnas l Planta de sótano) 

al calculo de Areas. 

Al 2.25 X 2.55 7.268 m2 
2 

A2 4.95 X 2.85 14. 108 m 

A3 5.90 X 2.55 15.045 m2 

A4 6. 10 X 2.55 15.555 m2 

A5 5.90 X 4.95 29.205 m2 

A6 6. 10 X 4.95 30. 195 m2 
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b) C~lculo del peso de la iosa. 

7.268 m2x525 kg/m 2 : 3 815.7 kg : 3.816 ton 

14.108 m2 
X 525 kg/m 2 406.7 kg : 7. 407 ton 

15.045 m2 X 525 kg/m 2 898.6 kg : 7.899 ton 
15.555 m2 

X 525 kg/m 2 8 166. 38 kg : 8. 166 ton 
29. 2J5 m2 X 525 kg/m 2 15 332.63 kg 15.333 ton 

30. 195 m2 X 525 kg/m 2 15 852.38 kg 15.852 ton 

c) Cálculo del peso de columnas. 

0.50 X 0.50 X 1.50 X 2 400 : 900 kg : 0.9 ton 

d) Cálculo del peso del muro de retención. 

Muro de concreto - 0.20 m X 2 400 kg/m 3 X 3.00 m 1 440 kg/m 

2.85 m X 440 •.g/m : 4 104 kg 4. 104 ton 
2.55 m X 440 kg/m 6 72 kg 3.672 ton 
5.90 m X 440 kg/m 496 kg 8.496 ton 
6. 10 m X 440 k9/m 784 kg 8.784 ton 
4.95 m X 440 kg/m 128 kg 7. 128 ton 

el Cálculo del peso tata l en las columnas. 

Ce 1. Al !02.551 ton Ce 1. 81 161.228 ton 
Ce 1. A2 170. 881 ton Ce l. ª2 219. 189 ton 
Ce l. A3 162.403 ton Ce l. 83 197.927 ton 
Ce l. A4 162.403 ton Ce 1. 84 197.927 ton 
Ca l. A5 157.808 ton Ce l. 85 221.876 ton 
Ce l. A6 106.787 ton Ce l. 86 172.389 ton 

Ce l. c l 145.076 ton Ce l. D 1 100.223 ton 
Ce l. C2 197.492 ton Ce 1. º2 14 5. 4 11 ton 



Col. C3 203.962 ton Ca 1. 
Col. C4 204.894 ton Col. 
Co 1. C5 216.397 ton Col. 
Co 1. C5 145. 412 ton Col. 

2. Diseílo de zapatas aisladas. 

PR = 50 tontm 2 

f'c = 250 kg/cm 2 

fy = 4 200 kg/cm2 

a) Zapata tipo central 

Descarga de la columna 
Peso estlmudo de 1a cimentación 
Carga tata 1 "::>uiJ,-i:; c.-1 5 .. 1P1o 

Carga axial de diseño: 
Pu = 2~2 ton 

D3 

D4 

ºs 
D5 

Con$iderando una zapata :uadrada de lada 

242 ton = 4 . 84 m2 
50 :on/m2 

149.612 ton 
151.013 ton 
121.596 ton 
56. 633 fon 

220 ton 
22 ~on 

242 ton 
( 10%) 

~= 2.20 m 

B=2.20m Se util1zar~ B = 2.20 m 
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La presión de contacto para dlmensionamiento de )a zapata se 
cÓ1cu1a sin considerar el peso de la clmentactón. 

Pu = 2?0 ~ 45.4$ ton/m~ < 5-ü :.c;;/:;:2 
2.2 X 2.20 
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Revisión por resistencia a la falla por punzonamicnto. 

La sección cr,tica es un pe,..,metro a una distancia de 
la mitad de 1 peral te efectivo de la zapa ta, medida desde 

el paño de la columna. 

La fuerza cortante que actúa en la sección critica vale: 

Vu = Pu [ s2 - ( e + d ) 2 J 

Vu 

•. 0.50 m Pu • 45.45 ton/m2 

Suponiendo d • 0.5 m 

Vu 45.45 C2.20 2 - (0.5 + 0.5)2 J 
Vu 174.53 ~on 

~_.20m. _, 

Arca de la sección cr1tica: 

• 4 d ( C + d ) • ( 50 X ) ( 50 + 50 ) 

El esfuerzo cortante último vale: 

Vu 
-5-

174. 530 

20 üGO 
• 8. 73 kg/cm 2 

El cortante resistente vale: 

20,000 m 2 

VR FR \[¡'-;e • o.s 'lzsc x o.e• 11.31 kg/cm 2>vu •• Pasa 

Refuerzo por flexión. 



El IJ'.'Omento en lo se<:cíÓn crítico es 

As 

min. = 

Mu 
FR0.9dxfy 

b d ? 

Mu 
? 

(45.45) (0.85)-

2 
16.42 ton-m 

_l_Eil__QQ.Q_ 

O.~O.?x5:1:~ aD 

9.65 
bd lOOx45 

9.65 cm2 

0.00214 

Por Reglamento: 

o. 7 \'250 
200 

0.002635> 0.00214 
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min 0.002635> 0.00214 Rige el P min por reglamento 

As = 0.002635 x 100 x 45 = ll.86 cm2 

Utilizando varillas del No. 6 ( A = 2.86 cm 2 l 

s = 100 (2.86) 
11.86 

= 24.11 cmC25 

Se utilizar&n varillas # 6 C:: 25 en ambas direcciones. 



Revis10n del peralte 

d, 
h=d+-2-+r 

d• = 1.9 cm para una barra t! ó 

r = 5 cm por especificación en estructuras enterradas 
h = 45 + 5 + o.95 • 50.95 cm= so cm 

b) Zapata tipo de colindancia 

Descarga de la columna 
Peso estimado de la cim~ntac~ón 

Carga total sobre el suelo 

Carga axial de diseño Pu = 176 ton 

Conslde1·d11Jo una za~J:a C~!dr3da de lado B 

' 6 6-1.i 

• ' 6 @ 25 

110 ton 
11 ton 

121 ton 
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1.56 m~l.60 m 

Se usará 1.60 m 



calcula sin considerar el·-peso de __ _la cimentación. 

Pu = --~1~1~º-- = 02 .. 97 tori/m 2 < 50 ton/r./ 
1.6 X 1.6 
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Revisión por resistencia a la falla por punzonamien­
to. 

La fuerza cortante que actúa en la sección cr1tica vale: 

Vu = Pu c + 

Suponiendo d 40 cm Vu 

c = 50 cm Vu = 75.2 ton 

Arca de la sección cr1tica: 

$ = 4 d { C + d ) = 4 X 40 ( 50 t 40) 14 400 cm2 

El csfuerz~ co~tant~ 61t•mo vale: 

Vu = __1L ~ 5.22 kg/cm2 
14 400 

El cortante resistente vale: 

Refuerzo por flexión. 

El momento en la sección cr1tJ 
ca es: 

L: l.ID_~ 

~ 
Mu = wl2 = (42.97)(1.10)2 = 26.0 ton-m 

l 



11u 

FR 0.9<! x fy 

As pbdii> p 

2 600 000 
0.9 X 0.9 X 40 X 4,200 

~ 
bd 

19. 11 

100 X 35 
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19. 11 cm2 

0.00546 

P m1n Por reglamento: r.l in o. 7 \ffoC 
fy 

0.002635<0.00546 

.• Rige el As calculada. 

As= pbd = 0.00546 1( 100 x 40 = 21.84 cm 2 

Utlllz••do barras No. 6 ( A= 2.~6 cm2 

S = ~k!!L = 13.10cmz13 cm 
21.84 

Revisión del peralte. 

h = d + do/2 + r 
r = 5 CQ por especiflcaciOn para estructuras enterradas 
d• = 1.9 cm para una barra# 5 
h = :; + 5 + 0.95 • 40.95 cm=40 cm 

8;Ji(jll*:B•1#1J:Slt¡ll/Jttt·!I 
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3. Oisefio M Lrabes de 11ga. 

D 
~ 

M • ( 

Trabe TL : r 

- e. fO"' 

Considerando o • 1 cm. 

~!---~ __ -_ --~ 
. -... - ---- .. -1 

O. 10 m, 

}o 
~ 30 X 603 

12 12 

14000 \JT'? 

14000 \l25if. 221,359 

A :lcrn. 
...L 

T 

J... 
A::lcm . 

T 

540,000 cm 4 

6 x 221,359 x 540,000 ¡ ( l ¡ • 1,927,966 kg - cm 
( 610 ) 2 



Datos: 

f'c = 250 kg/cm2 

fy = 4,200 kg/cm2 

f*c 
f•c 

o.a f'c 
o.as f*c 

r = 6 cm 

f* • o.a x 250 = 200 kg/cm2 

f"c = 0.85 x 200 = 170 kg/cm 2 

M = 1.4 X 1'927,966 = 2'699, 152 

2'699, 152 = 29.74 
30x(55l 2 

1a2 

Oe las gráficas de 1.as Ayudas de Diseño del Instituto 

de Jngenier1a fig. tenemos: 

Para ~ • 29. 74 
bd 

p "~ i>lls pbd 
bd 

1\5 = 0.00a8 X 30 X 55 

Con 6 vars. No. 6 

p = 0.0088 

14.52 cm2 

6 x 2.85 = 17.10 cm2 > 14.52 cm 2 

Considerando una sección de 30 X 80 tentmos: 

D I·o 1 = ~ 30 x 80 3 
= 1'280,000 cm4 · 

12 12 

~ 
E = 221,359 

M . ( 6 X 221 1 359 X 1'280 1 000) ( l) = 4,568'164 i..9 
(6101 2 tm 
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M 1.4 x 4'568,764 = 6'396,270 kg/cm 

Oe las grHicas de las Ayudas de Diseño del Instituto 
de Ingenierla fig. 3 tenemos: 

Para ~2- = 37. 90 

_fil_-> As = pdb 
bd 

p = 0.0115 

As = 0.0115 x 30 x 75 = 25.BB cm 2 

Con 6 varillas del No. B. 

X 5.07 30.42 cm2 > 25.88 cm 2 

Qcb~do J que: rc:;..:1t.J ..... ~rea de J.:erc Wü.Y a :tJ. pJrJ 

la sección que se tiene se propone un A 0.6 cm. 

bh 3 

12 
30 X 60 3 

12 
540,000 cm4 



.E = 14,000 'IJ25éí'= 221;359 

M=l_L~l/l 
L < . 

M = [;6 X 221,359 X 540,000 J lo.6] = ] ]56,468 kg - cm 
(610J 2 ~ 

156,468 kg - cm 

b X d = 30 X 55 = l,650 

b X d 2 =30 X 55 2=90,750 

_&.__ 619,055 = 17.84 
bd 2 90,750 

l 619,055 kg - cm 
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De las gri!ficas de las Ayudas de Diseño del Instituto 

de !ngenlerla f lg. 

Para MR = 17.84 
b7 
¿¿__ 

bd 
=> 

As = 0.005 X 1,650 

con 4 vars. No. 6. 

tcr:cr.;os: 

p = 0.005 

As = p b d 

8.25 cm 2 

x 2.85 = 11.40 cm 2 > 8.25 cm2 

r--~'~º---. 
~ rtt e@4•~ F 

IF~I 
11 ~ 11 

•: Vcrs. #O 



Revisión por cortante. 

Utilizando estr1bos del no. 3. 

Ve• • 0.8 X 30 X 55 (0.2 + (30 X 0.005)) '.J2oO' = 6,533.67 

V = 22.3976 kg= 22.40 ton 
Vu 22.4 x l. l • 24.64 ton 
Vu - VcR = 24.64 - 6.53 = 18. 11 

5 = Fr Av fy d 

Vu - V e" 
5 • 0.8 x 1.42 x 4,200 x 55 _ 14.49 cm=14 cm 

18.11 

48i;'5Var. 3 48 x 0.95 = 45.6 cm 

24.92"" 25 cm. b/2 ..1Q..... 15 
2 

Por tanto rige SE 14 cm en trama central. 

En extremos: 

H/4 = 610/4 = 152.50 = 155 cm 

R lge SE • 14/2 = 7 cm hasta 155 cm de cada extremo . 

.,. . 
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7. 1 DISEÑO DE LOSAS EN DOS DlRCCCJONES. 

La.s losas apoyadas perirnetrálmentt: son aquellas que estAn 

apoyadas sobre Vigas o muros en sus cuatro ladosl como 

se rnuestf'a en la fig. 7.11, y que por lo tanto trabajan 

en dos direcciones. 

Una caracter~stica estructural importdnte de los apoyos 
de estas losas es que su r1gide.: a flexión es mucho mayor 

que lo r1gidez a flexión de la propia losa. 

Los momentos flexionanates en este tipo de losas se calcula· 
r~n con los coef ic lentes cte la tabla 7. 12 si se cumplen 

las siguientes condic,cne~: 

1) Los tableros son aproximadamente rectangulares. 

2) La distribución de 1as cargas es aproximadamente 

uniforme en cada tablero. 

3) Los momentos negativos t"r1 ~~ ~royo común de dos 

tableros ddyucentes difi.eren entre si en una 

cantidad no mayor que 50 por ciento del menor 
de ellos. 
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RrLui6" Jr '1Ju1 ,.,r/pr "'''"·"'o:•,/•, 
Tabttf'O ... , ..... ""'º CL.•o ... º" º·' l º·' º·' /.O 

// 1 // 11 -;-r;-]7" ''- _!_ ~J~ --
lntrriN Nr¡:. tn bordo co110 '" iOU "' '" ... ... "' "' '" '" n' Hb 2u nz 
lodo' ku irurriofct }¡r~o "' '" "' 

.,, 
'" 412 "' ,.. '" '" 3:'0 ''º :u 292 

b()lldtl 
po1i:i~u 

'CllO "' '" "' S:!2 ZC.5 ,,, 
"' '" '" '" 1 ~5 IG4 126 ISO 

continuot L.r¡o m "' "' ... "' "' '" "' "' "' ¡•;n UI 126 ISO 

tkbordt 
N•r,.cobt>1dt1 .,. 1011:1 ""' , .. "' "' "' "ª '" 

.,, 
"' SU SIS ,.. 

Unlade> in1t1iorci luto "' , .. WJ .,, 
"' 412 "' 39:' '" "' S26 S-41 297 Sil 

cono t\r,.cnbu•d,,du. lv¡:o szc. o 2!.S o "' o "' o m o 206 o '" o 
discon-

J><li!\1\0 
(01IU "'º '" S'l9 '''· '.'9Z '°' '" '" !'02 "' "' '" US IH 

1inuo tu10 ,,. 18 ~ H~ ... '" 
,., 

'" ... '" '" "' U6 1:9 "' 
~ l'r,.cnl.ordn IOfiO 110 '" 6;.'4 '" "' 

.,, 
"' "' 420 S4C.S!i4 21n Sii 

Unl..10 ¡n1r1101r1 

~;~.: ~s' "" "' 
,., HZ "' ... 4lO "' C1 6 S47 )S4 su 546 

""º Nr~ en t.ordci du .. "' o S6Z o 321 o "' o "' o "' o ,,. o 
duCQn-

(>01i1ivo corto "' "' '" "" "' "' 
,.. 

~"' 202 "' '" llS IZ9 '" linuo ~''º '" '°º ,., 
"' '" l!.5 "' 

,., '" ... 154 li5 155 lH 

r~ r.·,.¡.<11Lu1.!e1 '"!IC' lfoHl 110 '" "' ''° !.S: '" !i::O 419 ... "' 412 5:'4 "' Uo1 L.odo1 intrriolfl luiu '"'° "' 41'1 , .. 
"' '" "' !iVC !H ·~ 7 '~º 410 5Z4 564 

1d~·.cu•tu Nr¡:. rnt>ordn H•llO (,',\ o '": o 5~1 o :n o "' o "' o "º o 
ducanti· due<.>nlinuot l.1110 '::!6 o ::.a o "' o :?)6 o 2•:? o '" o '" o 

pouuva cona "' "' '" "' ~OG 
,,. 

"' "' '" "' 116 199 U7 15~ 

'""' "' "' '" '"' 
,., 

"' }4:? '" 140 '" "' 154 151 '" 
f!i'.!~ :-.'r¡:.<nl>ordn c11110 ,,. o "º o "' o .,. o '" o "º o '" o 
cu•UO dll(Ofllinuo1 '""' '" o "' o '" o "º o !!O o "º o "º o 
hdu1 du· ro1i1i...o (U¡\;;, llC'J 1670 HO 15!1U 800 15~0 no 11;0 t40 10;-o 570950 500 8'(,; 
'º'l.t1nuo1 ln¡o 'ºº :?!.O !.tlO '" "º '" '°º '" '" S50 !oüü f.50 500 "' 
Cuo l Lau culid• 1n..,noll1iurncnH con 111 IP<'I 01. 
C.uo 11. Luu 110 cobd1 mon0Utic .. uur111t cuu 1u1 •1-oto1. 
1#01 rndi~>tnu1 rr:ul:i;-lic11~ ror to·• i.•: du1 momrn101 r• · unid,J de u•cho. 

hu el c:ua l, t 1 t" • 1 pueden lom .,., como\01 cl.&.ro1 l1\J1c1 u.u< ~u.l101 de v1pt; p&l'a t1UJo11 i.c h>m..o.11n wr.,.;. ~ d~:c 
rnuc rju, ~10 1in Ca.«du clcluo lil.in nU1 dv1...:H1 du¡ ... 11n de 11101.1. • 

Coeficientes de momentos para tableros rectangulare!i, 

franjas centrales para las franjas extremas multipliquense 
los coeficientes por 0.60. 
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11) La re1ac\6n entre carga viva y muerta no es mayor 

de 2.5 para losas mono11ticas con sus apoyos, 
ni mayor de 1.5 en otros casos. 

Para valores intermedios de la relación (m) entre el 

claro corto (a 1) y el claro largo (a 2 l se interpolara 

linealmente. 

a) Secciones cr,ticas y frar\jas de refuerzo. 

Para momento negativo, las secciones cr1ticas se tomarAn 

en los bOl"des del tablero, y para positivo, en las l\neas 

medias. 

Para colocación del refuerzo la losa se considerarA dividi­

aa, ~11 ca~~ d~~ec(16n. en dos franjas extremas y una 
central. Pal"a relaciones de claro corto a largo mayores 

de 0.5, las franjas centrales tendrAn un ancho igual 
a la mitad del claro perpendicular a ellas, y cada franja 

extrema igual a 

a 1ta
2 

menores 
al lado largo 

la cuarta parte del mismo. Para relaciones 
de o.s, la franja central perpendicular 

tendrA un ancho igual a a 2 - a 1 y cada 

Para doblar varillas y aplicar los requisitos de anclaje 

del acero se supondrán l'neas de inflexión a un sexto 

del claro corto desde los bordes del tablero para momento 

positivo, y a un quinto del c1aro corto desde los bordes 

de1 tablero para momento negativo. 

b) Distribución de momentos entre tableros adyacentes. 

Cuando los momentos 

tableros adyacentes 

obten idos en el borde común de 
s~dn distintos, se distribuirán 

dos 

dos 
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tercios del momento desequilibrado entre los dos tableros 
si éstos son mono 1 H ices c.on 5us a.po,yos 1 o la tata 1 idad 

de d'cho mo;r.er.to si no lo s~n. Paira lri distribución 

se supondré que la rigidez del tablero es proporcional 

a d3ta 1• 

e) Acero H1nimo. 

Respecto al acero m1nimo, se utiliza la m;sma ecuación 

que para losas en una dirección: 

As 45 000 h 
----------- 1 

fy (h + 100) 

donde As es el .;rea rr:~nima 

Esta área debe duplicarse 
la intemperie. En losas 

por metro de ancho de la losa. 

si la losa esta expuesta 
protegidas de la intemperie 

puede proporcionarse, por simplicidctd, una relac16n m~nima,­

p m1n. de 0.002 y de 0.004 para losas expuestas a ella. 

La separación entre barras r1u J~~~ cxce1~r dP 50 cm 
ni de 3.5 h, excepto en la proximidad de cargas concentra­

das superiores una tonelada, en donde 1a separación 
mAxlma serA de 2.5 d. 

d) Peralte H1nlmo. 

Cudndo sea J~1icable la tabla 7.12 podrA om1tirse el 
cálcu1o de deflexiones si el peralte efectivo no es 
menor que el per,metro del tablero entre 300. Para 
este cálculo, la longitud de lados discontinuos se 1ncre­

mentarA en 50 por e lento si los apoyos de la losa no 
son monol\ticos can ella, 25 por ciento cuando lo 
sean. En losas alargadas no es necesario tomar un peralte 

mayor que el que corresponde a un tau~~1u ~0n Jl 
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g) fuerza cortante, 

En la gran mayor~a de los casos, el dimensionamiento 

de las losas apoyadas perimetralmente queda regido por 

flexión. Sii embargo, c>s necesario revisar la seguridad 

contra fuerza cortante. Pal"a estos fines, la fuerza 
cortante que actúa en un ancho unitario puede calcular-se 

con la expresión: 

Vu = (a, /2 - d) w/ [i + { ~)~ ------------ l l 

Se supondr~ que la s~cción cr,t1ca se encuentra un 
peralte efectivo del paño. Cuando en un tablero existan 

oordes cont\n,1as y bordes discontinuos, el valor Vu 
se incrementar~ en 15 por c1ento. La resistencia de 

la losa a fuerza cortante se supondrá \gua l a: 

0.5 FRdb \ff*C'! es decir, igual a la de 'J"" viga sin 
refuerzo en el alma. 
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1.2 l\PU_CAC l ON llL EJEMPLO. 

~-~~-~-~P-~P _P 
©- 1 4 1 4 4 9 

1 

~ 

®--------·-----
º 

:-1 __ 1_: _1=:= =:=-- i 
®-

Materiales: 

Concreto f'c • 250 kg/cm 2 

Acero de Refuerzo fy • 4,200 kg/cm2 

w • 820 kg/m 2 x 1.4 • 1,148 kg/m 2 

f•c • 0.8 f'C • 0.8 X 250 • 200 kg/cm2 

f' 'C • Q.85 f*C 0.85 X 200 • 170 kg/cm 2 

Pa~a el tablero tenemos: 
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Peralte efectivo mlnimo. 

d = (510 + 570) 1.25 + 5. 10 + 5.70 

300 
8.lOxl.24 9.9 

10 

Como: fs = 2,520 kg/cm2 > 2,000 k9/cm2 y w 820 kg/m2,.380 kg/m 2 

Se aplica la fórmula: 

d mln. = d 0.034 ~ 

d mln. = 8.10 x 0.034 ~2,520 x 820
1
= 10.44""'11 cm 

11 cm+ 2 recubrimiento = 13 cm::::::.15 cm 
:.h=l5cm 

l 1 1 1 1 
TABLERO MOMENTO CLARO COErIClENTE Mu = Kwa~ 

-- ___ K __ ton-m 

fiegat i vo en Cm-to 0.0376 0.8019 

bonJes intni.JtS lanp 0.0363 o. 7742 
1 tlegat i vo en Corto 0.0222 0.4735 

bordes dis - Largo 0.0108 0.4436 
continuos Corto 0.0180 o. 3839 
Positivo Largo 0.0138 0.2943 

Ne9at rv-o-en- Corto CJ:Oiss-- o. 7274 
bordes inte- Largo 0.0340 0.6424 
ri ores Largo o. 0116 0.4081 

2 
Negativa en 
bordes dis-
continuos Corto 0.0188 0.3552 

Positiva Largo 0.0130 0.1456 

--
Ilegal i va en Corto o. 0672 o. 3174 
bordes in te- Largo 0.04~!> v.2:;:;0 

3 
ri ores Corto 0.0408 0.1927 
Negativa en largo o. 0169 o. 1271 
bordes dis- Corto 0.0421 0.1988 
continuos Largo 0.0158 0.0746 
Positivo --

m = a ¡/az. 

5. 10/5. 70·0, 89 

4. 80 - 0.84 >.70 -

'-•"IV -

5:/l) - 0.42 

1 
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NegJti'° en 1 1 1 i ¡ bordes inte- ! Corto! 0.0377 0.8041 i 1 
ri ores ' Largo ¡ O. 0366 O. 7806 I ~ = o. 84 Í 

1 Negativo en 1 ¡ o.'" ¡ 
1 bordes di s- 1 1 l continuos \ Corto\ 0.0238 0.5076 \ 1 

Corto 0.0187 0.3988 1 
\Positivo \ Largo\ 0.0135 I 0.2879 \ 1 -----, ,--,----,-----,-----, 
1 Negativo en 1 1 1 1 1 
1 bordes inte- ¡ Corto 1 0.0386 1 O. 7293 1 1 
1 rieres 1 Largo 1 0.0349 1 0.6594 1 ~ = o. 79 \ 

1 Positivo : f~~~~ \ g:m~ \ um : G. IO ¡ 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 

-----, ,--, 1 1 1 
1 Negativo en ' Corto 1 0.0688 1 0.3250 1 1 
1 bordes inte-1 Largo 1 0.0492 1 0.2324 1 1 
1 riores 1 1 1 1 ~ = 0 , 39 1

1 1 r~egativo en 1 1 1 1 
ibordesdis-ICtl 1 ¡5.10 1 
1 continuos 1 cº"tº 1 o.o425 1 0.2012 1 1 
¡ . . : or o¡ 0.0325 ¡ 0.1535 ¡ 1 
¡Positivo ¡ Largo¡ 0.0155 ¡ 0.0732 ¡ ¡ 

Mi•hlqt111g1m1J"'l:J1t1!1I;t:.!!JII'l3!1!'.-I1JUlJiJ.1D 

Tablero Rigidez ( d3 I•¡) 

13 3/510 4.308 

13 3 /480 4. 577 

13 3/240 9.154 

13 3/510 4.308 

13 3 /480 4. 577 

13 3 /240 9. 154 

Distribución entre tableros 1 y 4. 

~01h~r1lu Je desequilibrio: ú. /ijUó - U.//42 0.0064 ton/m 
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Momento a distribuir: 213 X 0.0064 0.0043 ton - m 

Tablero Rigidez Factor 

4.308 0.5 
4.308 0.5 

8.616 1.0 

Distribución y Ajuste de Momentos. 

o. 7742 o. 7805 

o. 0022 0.0022 

0.7764 0.7784 Momentos ajustados 

Distribución entre tableros 1 y 2. 
Momento de desequilibrio: 0.8019 - 0.7274 = 0.0745 ton - m 
Momento a distribuir 2/3 x 0.0745 0.0497 Ton - m 

Tablero Rigidez 

4.308 
4. 577 

8.885 

Factor 

0.4849 
o. 5151 

1.0000 
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pistribución y Ajuste de Momentos. 

-, 
1 2 1 

1 
o. 7274 1 

1 ~.8019 

1 
1 

·o. 0241 0.0256 1 
1 
1 
1 

0.7530 1 Momentos Ajusti.ldos 
1 

o. 7778 

Distribución entre tableros 2 y 5. 

Momento de desequilibrio: 0.6594 - 0.6424 , 0.0170 Ton - m 

Momento a distribuir: 2/3 X 0.0170 0.0113 ton - m 

Tablero Rigidez Factor 

4. 577 0.5 
4, 577 0.5 

9. 154 1. o 

Distribución y Ajuste de Momentos. 

1 
1 
1 

0.6424 0.6594 1 
1 

1-
1 

0.0057 o.uu;; 1 

1 0.6481 o. 6537 l Momentos ajustados 
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pislribución entre tableros Z y 3. 

Momento de desequilibrio: 0.7274 - 0.3174 • 0.4100 Ton - m. 

Momento a distr1bur: 2/3 x 0.4100 • 0.2733 ton - m. 

Tablero Rigidez 

4. 5 77 

9. 1 54 

13. 731 

Distribución y Ajuste de Momentos. 

1 1 ¡---- ------, 
1 

0.7274 i 
1 

1 1 . 
1 1 
1 o. 0911 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 0.6363 1 

Factor 

0.3333 
0.6667 

1.0000 

o. 3174 

o.1azz 

o. 4996 

Oistrlbución entre tableros 3 y 6. 

Momentos Ajustados 

Homento de desequilibrio: 0.2338 - 0.2324 • 0.0014 ton - m 

Homento a distribuir: 2/3 x 0.0014 • 0.0009 ton - m 
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Tablero Rigidez Factor 

9.154 0.5 

9.154 0.5 

18.308 1.0 

Distribución y Ajuste de Homentos. 

l ---, 
0.2338 0.2324 1 

1 
1 
1 

0.0005 0.0005 1 
1 
1 

0.2333 0.2329 
1 

Komentos Ajustados 1 

Distrlbuci1n entre tableros 4 y 5. 

Homento de desequilibrio: 0.8041 - 0.7293 " 0.0748 Ton - m 

Momento a distribuir: 2/3 x 0.0748 

Tablero Rigidez 

4.308 

4. 5 77 

8.885 

0.0499 ton - m 

factor 

0.4849 
o. 51s1 

1.0000 
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Distribución y Ajuste de Momentos. 

0.8041 

0.0242 

o. 7799 

Distribución entre tableros 

Homento de: dC?sequil ibrio: 

Momento a distribuir: 

Tablero 

0.7293 

0.0257 

0.7550 Momentos Ajustados 

5 y 6 

O. 7293 - 0.3250 = O.•G~3 ton - r.i 

2/3 x 0.4043 0.2695 ton - m 

Rigide1 

4. 5 77 
9. 154 

13. 731 

f;ictor 

0.3333 
0.6667 

1.0000 

Distribución y Ajuste de Momentos. 

1 
1 

0.7293 1 0.3250 
1 
1 + 
1 

0.0898 1 o. 1 797 
1 
1 

0.6395 i 0.5047 Momentos Ajustados 
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Cálculo del Area de Acero. 

Para tableros l, 2, 4 y 5 en el claro corto. 

0.7778 ton m x 1.4 x 10 5 

100 X 13 2 6.44 

Mo Oe gráficas para -¡;;¡-z 6.44 tenemos: p = 0.0027 

P1uln. 

As = 0.0027 x 13 x 100 = 3.51 cm 2 

s = 100 X 0.71 

3. 51 
= 20.23 =20 cm 

o. 7 ~ = 0.00264 < 0.0027 .• Rige p 
4,200 

.. Se utilizarán barras No. 3 ~ 20 

Para tableros l, 2, 4 y 5 en el claro largo. 

M0 0.7784 X 1.4 X 105 = 6 • 45 
bdz- 100 X 13 

De gráficas para ~ 6.45 tenemos: 0.0027 

As = 0.0027 X 13 X 100 = 3. 51 cm 2 

s = 100 X o. 71 = 20.23=20 cm 
3. 51 

.. Se utilizarán barras No • 3 .....- io. 

200 

0.0027 

Para tableros 3 y en el claro corto. Con barras del tlo. 3: 

0.5047 X 1.4 X 10
5 = 4.18 

100 X 132 
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De g1·áficas para ~ 
rá Pmin. 

4.18 tenemos: 0.0025-<-Pmln:. se usa-

As = 0.00264 X 13 X 100 3.43 cm 2 

s = ~Q.,2!_ 
3.43 

20. 70 cm::::: 20 cm 

Se utilizarán barras flo. 3@ 20. 

Para tableros 3 y en el claro largo. 

1.93 

M. De gráficas para ~~- 1.93 Tenemos: p 0.0023 ""'- Pmln • 

. . Rige el Pmln. 

As = 0.00264 X 13 X 100 3 . .;3 crn2 

s • _100 ·-~ 
3. 43 

20. 70 cm~ 20 cm 

.. Se utilizarán barras No. 3@20. 
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:- Revisién por íuc.r.:a Cortante. 

La fuerza cortante máxima ocurre, en el claro corto 
del tablero 4, 

Vu = (0.5 X 5.10 - 0.13) 1, 148 

1+(~)6 
6. 10 

Resistencia de diseño: 

2,071 kg 

Ven= 0.5 Fnbd ~= 0.5 x O.SO x 100 x 13 x\JZii01= 7,354 kg 

YcR ?'Vu .. ~) peralte es aceptable por fuerza cortante. 
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7.3 OBTENCJON DE ENVOLVENTES rARA El OJS[ílO DE VIGAS. 

Los diagramas de envolventes se obt 'enen cuando dCtúan 

simult!neamente la carga vertica1 y el sismo, y se deter­

minan sumando los diagramas de carga vertical y los 
diagramas correspondientes a la acción de sismo. 

Para obtener las envolventes de las vigas principales 

del ejemplo. primero obtuve los elementos mec~nicos 

del marco 5 por medio del programa de computi1dora llamado 

.. ANET .. conside,.-ando solamente la carga accidental {sismo). 

Desput>s h.:iclt:ndo la cof'lsideración del mdrco equlva.le>nte 

y utiliiando e1 programa de comptitadora "SIC/\L" obtuve 

los elementos mec&nicos para la carga vertical. Finalmente 
ya teniendo los resultados de los programas de r:c~p;;tc1Joró 

proced~ realiza~ 1J5 grJficas de los diagramas de 
cortante y momento y 1a obtención de las envolventes 

para las vigas principales en planta baja rlA1 =~1~0 

s. 

Con las envo 1ventes se procede a real izar e 1 d lmcns iona­

miento de las vigas principales. 
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Íl.CRZA LATERAL. 

"J00 CQl)fl.0, r CQt";RD. y ~o. l 

o,c('·:_' o. OOOON: .. 00 0,~1E+OO 

'!5.too.;.....-t.:•(") o. o.ovxic •OO o. O<XIOOC•W 
9,9QOOOC•OO o.000o:ioc•oo O,VO..'\Ooc:•OO 
l.50<XkJC•Ol O.O'X"l)QC+OO Q,OVOOO(t-00 
O, OOQVOC • 00 J, VOOV.OC•OO Cl.O.."IOOOC+OO . 2. 7000<JC•OO J. oooocc •00 o. OOOOOC•OO 

7 '!5. 10.100L•OO 3. oooooc •00 0.00-:>V<JE•OO 

• 7. ~..:oQOO(. vo J.0-000<..'E:•OO o.OOOOOE•OO . 9,9C'OC>\'.IC•-OO 3. QUV( .. ~C •00 O.~X+-00 

to t.7"''·..._•,n;.01 3,C'OOL.,.>C•OO 0.C>J<'.:-.~'.'C+OO 

11 1.~"-'í•OI J,t)()OO(lf.:•VO v .... .::.:...:: :i::~ ºº 
12 0,0<»:-'.1C••:-O 1.J.:i~c·oo O."··J<:.C..::.C•OO 
13 2,70V(lt'.K:•.:-O 7.3<>l'!X<:•OO o. c""'ü• .. 'OC•OO 

" '5.10.::..:.vc•OO 7 • :J<'.>OóVC • 00 O. C-XX.CC•OO 
15 7.~:..:>l.'.:·t:•'."'O 7.300\."><.')(•00 O.C•YlüOC•OO 
16 <l,9' ... •'>V<.<•00 7, J.OOOVC +00 O.C"Y.....:•.X.•00 
17 l."'-"-'"-.:. . .:;.~ ~. :'·"""'"'""' ., .... ) .:i • .::...:io.~·~r::•OO 
18 l.'X'OV<L•Ol 7.>:•~C•OO Q,()o,)('N.)C•OO 

19 0,0CJ(K)(•C•VO l .1000C'í:o-01 o.oo;::....-..OC•Oo 

'° 2. 10-;.occ•')O t. IC-<.-..:.OC:•Ol 0.000<)0(•0-0 

" 5, lOQo')OC•OO l.10~i..'.H)COQ1 0.00...)()0C+OO 
n 7.~·00 t. 10.X..::E•Ol ('l.OV()úOE•O<.> 
23 9,9\.1\'.lOOC•OO l. l(•("-•01.•0l 0.00<.J.:-OC•OO ,. t.2N<.-X:E•OI t. l<'.."VV0E•l)l O.OO.."OOCC.•00 

"" 1.~00C:•Ol t. IO..OOOC.•01 O. OOO()OC•OO 
26 O.OOC.)OE •00 1.41c ... x1E••H 0.00-:'<AE•OO 
27 2. 70000[•00 l.47000C•01 0.000.."lOC:•Q,jl 
23 '5. t<Y..OOC•OO t.47VOCC:•01 0.000...."0E•OO ,. 7.:;o<>OOC•OO t,47000C•OI O.OC'<JQOE•C-0 
J() 9.9<-(.0CE•OO t.47CXICE•Qt O.O<XIV<J"C:•OO 
31 t.;>:>co..">("•01 t ,47000E•01 0.000..."\CE•OO 
n 1.~:.€•01 t.47(-00t•OI Q, OVOVIX:•OO 
33 O. OOO-OUE •-00 1 • .;4VV.:.C•Ol o.~>€·00 

" 2. 7óo:>OOE:•OO t.540VQC•QI o.~.oo 

"' '5. IOOOOE•OO t.840<>0C•Ol o. 00(>00( •00 ,. 7.~·C•OO t. 0400-X:•OI o • OIX>OC( • 00 
37 9. 90000C •00 J.B4C'oOl."'>C•Ot o.~•OO 

38 t. 2.:'IOOVC•Ol t,6400CE•01 o.OOOOOE•OO ,. 1 • !>OOOOE: •O l t,04000E>ot o. OVVOOC• 00 

'º 0,QOOO()C•OO 2.21oc.oc:•o1 o. 00000(; •00 

" 2, 70000C:•OO 2.2HX>Ot.OI o.oooooc«><> 
•• '5. IO<.XIOC•OO 2, 21000E•OI O, OOOQ(l(•OO 
'3 7.~E•OO 2.21000E•Ol 0.000001:•00 

" 9. 90000(: •00 2.2HX'.l()C.•OI o.ooo.oot..oo .. 1.23000E•Ol 2.2tOOVC:o-Ot o.OOOOOE•OO .. :.'!~•"1 2. i100CE•Ot o. 00000[•00 
'7 o. OOQOOE •00 2.':iJC-'.l'-'E•OI o.v~·~C .. '5. IOOOOE•OO 2.'.".1•:.-.....:.C•-OI O. OOOOCE •00 .. 9. 90000C•OO ,,'5tc·::>OC•OI o.~•oo 

"° l.~•01 2.'510'X!E.e-01 O.v.:.QVOE..00 



209 

F'ROPIEOAOES OC LOS El(NENTOS TINJ 1 

E"lCtENTO AREA IV lZ 

3.0V<A"VC-01 2. 2135?(+06 O, Oo)OQOE•OO O. OOOOOC •OO 0,00..Xl(!C•OO 7. 6.lOOOE-03 
'2. =:.QLXlOE -l> 1 2.21359(..06 o.OOOOOC•OO 0.00000[•00 o.ooo..xic•oo ~.21000E-03 

2.00VOOC-Ql 2, 21:3!.?C•o.& o. OQ()OO( •00 o. 00000€ •00 O.VVOOQC•OO 3. 42000[-03 
1, lOOOOC-01 2.21n9t: .. 06 O, OOOOOE•OO o. OOOOOC•OO O.OOOOOC•OO l.90000E-03 
a.oooooc-ú2 2.21~91:~ O.OOOOOE•OO o. oooooc •00 0.00000(•00 ~.60000(-04 

(;COME.TRIA DE LA E$TflUCTtJnA . 
ELD'CHTO TlPO t.11JOO ORIGCN MJOO ílN A»Gl..~O DE GIRO 

1 1 • 0,00000[•00 
2 2 7 0,000..">0C•OO 
3 3 • o. 00000€. •00 . . 11 0,000-00€•00 , , 12 O,CWJOOQE•OO 

• 7 " o. OOOOOE: .. oo 
7 . 16 o.OOOOOC+-00 

• 11 18 0,0,.."\000C•OO 

• 12 19 o.ovvooc•OO 
10 " 21 o. OOüOl.< •00 
11 16 '3 n.OUOOQE•OO 
12 le "" 0,L~+()ü 

13 19 76 O.OOOO-OC•OO 

" 21 29 o. 00000€ •00 .. n 30 O,~E•OO 

16 ,. 32 o.ooooor::o-00 
17 ,. O, OOOVOE •00 ,. ,. ., o.~•00 .. 2 ,,, 37 O,OO.:>OOE+OO 
20 2 32 39 o.oooooc..oo 
21 2 3l 'º O.OOOOOE+-00 
22 2 ,, '2 o. oooooc: •00 

23 2 37 .. O, OOOOOE •OO 
24 2 39 •6 o.oooooc•oo 
25 3 'º 47 o.c-:ioooc--oo 
26 3 42 ,. o. OON>OC •00 
27 3 .. .. O, 00000€. H)Q 

28 3 •6 "° o.oooooc+-00 
29 . , 6 O, OOOOOE •00 
30 . 6 7 o.OOOOOC+-00 
lt . 7 9 0,00000E+-00 

32 . • 9 O. OOOOOE •00 
'.13 • • 10 o. 00000(. •00 ,. • 10 11 o.ro<X'<'!:•oo ,. . 12 " o.oooooc+-00 
36 . 13 " o. oooooc: •00 
37 . .. " 0,0óOOQE+-00 
Je • .. 16 º· oooooc •00 ,. . 16 17 0,Ql:.oooE.t-00 

'° . 17 18 o.o.:>O.XC•OO .. . 19 o.OC-OOOC•OO ., . 20 21 º· OOóOOC --00 
43 . 21 ,, o. oooooc *40 .. • 22 23 o. oooooc +00 

" . 23 2' o. QOOl)OE +00 .. . 24 25 º· 00000( •00 ., . 26 27 O.OOOOOC•OO .. 27 28 o. uvuvvt. *VV .. 213 29 o. OOOOOE.00 

"" 29 30 O. OOOOOC•OO 



.. • 30 31 

"" • 31 32 
03 • 33 ,. .. 4 .. ,, .. • 35 .. .. • "" 37 ., • 31 ,. 
"" . 38 ,. ,. • 'º " "" • 41 .. .. • 42 ., .. • .. .. ., • .. .. •• • .. .. .,, • ., .. ... • .. .. ., , 

'° 
CARGAS CN l:l.fl"lt:NTl)S t 

Cl010HO CARGA Nr..U..O 

,,. 0.CXXl(..:.C•OO o. OOC.-OOE:. 00 
30 0.,()0()0oC>C•OO o.ov.:v.:::c•"'.>O 
31 0.0~•00 O.oo.:>ooC•OO ,, o. 000001: •00 O.OCo<.."'OOC•OO 
33 0.0-."IOOOf:"•OO 0.(>000(.lf:•OO 
,;J..:. o. OVO<X:lt • 00 o. 00000( •00 

CN~S tn ~~JtnS 1 

N'JOO " 
12 ::i.9lOóOC•OO 
19 l,OOU)l'..}C•Ol .. l.~;:;:•OO(•Ol 

33 l.93100E•01 
40 ~-C'-200€.•0I ., 2.f:lOt.OOf:•Ol 

rv 
o. OQOOOC •00 
0,00v.,)l)(•OO 
0.00000(•00 
o.OOOOOC•OO 
0.0.~•QO 
t>.00000(~ 

" 
O.OOC>OOC•Oó 
0.(l(<VOOf:.•00 
O,O<'H'XIOE'.•00 
O.C>OO«.C•OO 
(),C«>Q()t•OO 
O.()O(I00(.+00 

o 
o 
o 
o 

O. (IOOOOC • 0-0 
O.t:>OóOOC:•OO 
o. CIOOOO(" ... <>O 
o. OOQQOC. 00 
o.OOOQOC•OO 
O, OOOOOC•OO 
o. oooooc. +00 
o.Ot.~•00 
o.OOOOOC•OQ 
o.~•oo 
o. 00000( •00 
o. OOOOOC•OO 
O.OOOOOC+OQ 
o. OOl)OCC •00 
o.oooooc.-oo 
0.00.X'(C•OO 
O. OOOOOC•OO 

HX 

o. oooooc: •00 
o. OOO'OOC • 00 
O. OOOOOC•OO 
o. OOOO()C +{)() 
o. oooooc •QO 
o. 000001:•00 

o 
o 
o 
o 

HY 

O.OOOO<JC+OO 
o.oooooc..oo 
O.OOO<IOC:•OO 
o.OOOOOC•OO 
0.00000(..00 

º·~"'ºº 

RY 

o 
o 
o 
o 
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HZ 

o. OOOOOC:. •W 
o. 00000( •00 
o.ooooor:~ 

o.~•oo 
O.OOOOOC•OO 
o. oooooc: •00 

RZ 
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rt.CRU..S cu D.U1trnos . V f.'\ 
EU'J< NUDO FX FY fZ HY "' 

1 -l.OtJJ•C:•02 2. 0'-5q5f>•Ot O.OOOQOE•OO O.OOOOOE•OO O. C>OOOOE •00 7, 7,.2 .. 0C•Ol 

" 1.0l334C•02 -2.04::.9'"...C:•OI O. OúOOOC •00 0.00000[.•00 o. OOóOC't •00 -l.!".S4~.(•0I 

• -a.=>a1~c·oo 2,6S1G61':•01 o. 00000(. 00 O.OOOOOE•OO 0.000001:•00 e.~92;-t•OI 
7 fl.'!.Dl:?<Jt:•Oo -:?.eatu.t:•ot O.~C•OO o. OOOC-Ot. 00 O.OOOOOC:•OO 7. :!7660(-0l 
3 0. C90SBC • 00 2.G3.(9tX.•OI 0,0(Ñ(.l(IC•OO o.w:>ooc•oo O,OOVl)O(•OO 0.57130C•01 
9 -o.os-o~.tc•oo -;<.[;i>•9t-r.•Ol O.OVOOCC•OO t1.0CIO\"'IVC•OO o.oo..:-ooc•oo a.:r.>9"5..."'lC-01 . 1.cnor...r.•02 2.0~:lOC•Ol O.tY.>C>OOC•OO (l. OOOO(lf: •00 o.oo...o00i:::•oo 7.73\~t•Ol 

11 -l.(1107:'.'t•02 -2.('587Clí.•OI O.~E>•OO o. N)<.'X)QC. 00 O.OOOl..~•00 -t.5.~~rtr:C•Ol 

" -0.61=:-X.C•Ot 1.9C47U::•Ol 0.0-..~>0C•OO O. OC•(•('•O[ •OO o.Coo<J.OOc•oo ~.51'-62(•01 .. (l.61'5".:.l.[•01 -t.S.047\C:•OI 0.C>'::..._--0..)(•00 O, OOODC•f:>•OO 0,000-)0C•OO ;>.67!-61(•01 
7 -7.27l77f•OO J.031H(•OI 0,0.,:..)(\')[•00 O.~E:•OO O.OC'-OoXIE.•00 7.L91;>4E•OI .. ?.2711/L•L>O -J. c::-;.~,r.01 O.C>C1,v_:.,:o( .. OO o.c .... -.ve«•OO o. V..">000("•(10 ~.370J7C:•-01 

• 7.!'.a.!.U::•OO :?.0340t•OI 0,C:-,."'(o(-0(.•00 O.OOt.'OOl•VO O.O(:~·JC'E'.•C-0 7.t-.?A.;..-.C•Ol 

•• -7.~.f>(.61[•00 -3,0:JH.C:l:.•01 O.N>.:.Z>-:C•OV o.ovvooc•oo (l.C>()(\(>{'>E•OO '5.3697:X:+Ol 
ll ~.!',.<• • .u:.[•01 1.c·•;.;.:..r.01 O.O.:...X-0l•C>O o.oooooc+oo 0.000.:.0t:•OO ~. 4 7?77E•Ol 
IB -fl.:'..!:·'A.:-~l'.i01 -l ,t19;·10l.•Ol o. °''°':"::-t··i:t0 0.00(>(10(•00 O.(>('.'l<.\00(:_•00 2.l.5-'t!l.-t::•Ol .. -6. 41'-v{:~[•Ol i...:.n2~;:: .. 01 0.0-.::>0-:>0C•VO o.or...vooc•oo O. <'OOOOL • 00 :2.fl:1262(•0l .. li.4{'01..!-<i.•01 -1.f~"/;·9(•01 O.N•(>,.")~·l>O O.WOOOC•O-O o.<>oo..~ .. oo ~- t:<ft371:>01 

to .. -~.7A.)C•4C•VO J.0!3;··A:•01 o.ocv:-:.c•C'-0 O.OO".>OOC•OO o. CJOOOOC •00 ~. 44:'~.'"C:•Ol ,, ~.74:•01,l•C•O -J.Ol:"l~C·C•Ol o.~·r•."O ". (.0(1{>0( •00 O.o)OOO<."ol:.•00 5.7061~•01 
ll .. ::.~"..";_.:(:.•"~ :;t.01 l~<L•Ol O.C>-..'\.'V)[•(-0 O.OVl.>OOC•OO o. oooooc. 00 ~.44001[•01 ., -~.<;'ll".,,_;..t[:•OQ -3.otl~:<t+OI o.u_,,.._.._,. • ....;, ó.000':."".'!:•(l(l 0,C\00<..'\0í'.•00 s.10;.>t.t.C•ot ., IB 6 • .t~:.,c:•01 1. ~27;·:·[•01 O.(":-O'•".>:'.>C•<10 0.00000[•00 O.c..oooot•OO ~.t;,lj:,ü~C.•Ol 

~ -6.4~t.l.-:.C:•01 -1.t,~7;'.'~•01 O.OC•OX:•f•OO O.OO<)O(.(•OO 0.00..."\(>('f..•00 3. l)!>03f:•Ol 
13 .. -4.4 .. 7ú4C•Ot l • .-x.i;.-t[•01 o. (l>.),1\)Ó( •00 O.QOV)O[•OO o. OOOOOC• 00 2.176~[•01 

26 4,A4704(+0l -J,4702\l .. OI O.<ov..-.OOC•OO O.OOOOC>C•OO o. ()OOoc(: .. 00 3.07tl30C•OI ,. -4.:2101~(·00 ;>. 7t'f""l[•Ol O. <XVOOC • 00 O.OOOOOC•OO O.úOOOoc•OO 4.6)900[•01 
20 4.2101!:t..•01.1 -.... ; . : :, ~: ~: O. OOC".'.".'.>f"•OO .... Cl('6ó-O(•flCI !í.4;>1~~·01 

'" 23 A.Alt..Jt.(•C.0 2. 7tt,~H •Ol o.0<~:.00::. 0 00 0,0(>QOOL•W ..... ~;:.e•:'." •. • • ••1r.u1 
30 -4. 41t.tU:•OO -2.71l21f•01 O.OOOOOC•CIO 0.0-)()(X>(•OO o. cx·•ooo<>•OO :;. Al64l<C•01 .. .. 4.A}l43C•01 t.Allfl~(•OI 0.0000\:.r:•c-O O.OOOOOE•OO o. 00000(. 00 2.16793(+01 
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].4 DETALLE DE REFUERZO. LONGITUD OE ANCLAJE. LONGITUD 
DE ílfSARROLLO. 

l. Requisitos generales de anclaje. 

La fuerza de tensión o compresión que actúa en el acero 

de refuerzo en toda sección debe desarrollarse cada 
lado de la sección considerada por medio de adherencia 

en una longitud suficiente de barra o de algún dispositivo 

mecánico de anclaje. La fuerza de tensión se valuará 

con el n~ximo momento flexi0nante de diseño que obra 
en la zona comprendida a un peralte efectivo a cada lado 

de 1a secc1~n. 

El requisito del párrafo anteriGr se cumple, en la ruyoda 

de los casos, para el acero de tensión de miembros sujetos 
a flexión si: 

a) Las barras que dejan de ser'" necesar-ias por flex\6n 

se cortan o se do'.:ilan a una distancia no menor 

que un peralte efectivo mas diia d~i pui•t~ !:::r~!:o::­

donde de acuerdo con el diJgrama de momentos 
ya no se requieren. 

b) En las secciones donde, segun el di3gra~a de 
mor.ier.tos flexion:J.ntes, teór~C.'l:Tiente ja no se 

requiere el 
la. lor.g~::,;~ 

se corta rd 

refuer;:0 que 

q!..'C Cc•n ti nua 

se ~C''.:l 1:: 

se 
de 

es 

C0f"t3 

cada 

r.;ayor 

se dobla, 

Darra que no 

Jgua 1 que 

~ d. Este requisito no es n~cesario en las 
secciones teóricas de corte rn0s próximas los 
extremes de elementos libremente a~oyados. 

e) A cada lado de toda sección de momento mAxirno 
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la longitud de cada barra es mayor o lgua l que 

la 1ong1tud de desarrollo {Ld). 

d) Cada barra para momento positivo que llega 

un extremo 1 ibremente apoyado se prolonga mas 

alla del centro del apoyo, incluyendo porciones 
dobladas, una longitud no menor que: 

{ Ld - 0.25 L ) ~ 0.5 h .••..•.•.. 1 

donde L es e 1 e lar o de 1 e lementa y h su pera 1 te 

tota 1. 

La longitud de desarrollo {Ldl es 

se considera que una barra de 
aquella, en 

te ns i6n se ancla 

1 a cu a 1 

de modo 

que aesarro;;e ~u esfu~rlo d~ f1u~nc~d 1 y s~ oblic11~ 

multiplkandc la longitud básica (ldb) dada por la ecuación 

•.• 2 por el factor o los factores indicados en la tabla 

7. l. 

Las disposiciones .)nteriores son aplicables barl"a s 

de di.;metro no mayor de 38.1 m:;; (No. 12). 

Ldb = 0.05 ~? 0.005 db fy •••••••••••••••• 2 
\.ffOC1 

donde db es el diár.ie:ro de la baf"'ra en cm., y •a• su 

&rea transversal en cm 2 . 



Condición del Refuerzo 

Barras hori1orita les o incliriadas colocadas _de 
r..anera que bajo ellas se cuelen !Th!s de 30 cm 
de cvn~rt-tv. 

En concreto 1 igero 

Barras con fy mayor de 4,200 kg/cm2 

Barras torcidas en fria de dMmetro igual 
o mayor que 19. 1 rrrn ( No. 6 ) 

Todos los otros casos 
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1.2 

1.0 

En ningún caso Ld ser~, ~encr de 30 cm. 

La longitud de desarrollo ( Ld ) de cada barra que forme 

parte de un paquete de tres barras ser~ igua 1 a la que 

requerir~a si estuviera aislada multiplicada por 1.20. 

Cuando el paquete es de dos ~arras no se modifica Ld. 

Cuando una barra tensión termina con un doblez a 90 

. de 

180 grados, 
fluencia en 

se supondr~ que puede 

la sección critica, 

alcanzar su esfuerzo 

si la distancia en 
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........ , 13 ti~rra, entre la sección cr1tica y el 

... ,.~ ... "'xte,.rin d"' la b'3rra en el doblez. es al menos igual 
: ... ·~·.0;6- dbf-y/ \r~ (30: mayor en concreto ligero), pero 

no menor que 15 cm. ni que 8 db y, además, el tcamo recto 

después del doblez no es menor que 12 db para dobleces 

a 90 gradas, ni menor que 4 db para dobleces a 180 grados. 

La longitud de desarrollo de una barra lisa serA el doble 

de la requerida para una barra corrugada. 

La longitud de desarrollo de una barra a compresión sera 

cuando menos el 60: de la requerida a tensión y no se 

considerar~n efectivas porciones dobladas. En ningún caso 

Ld será menor de 20 cm. 

2. Requisitos Complementarios de Anclaje. 

Los, siguientes f"equisitos deben respetarse además de 

los Jnter iores: 

a) En extremos libremente apoyados se prolongará, 

sin doblar, hasta dentro del apoyo, cuando menos 

la tercera parte del refuerzo de tensión para 

momento positivo ~áximo. En extremos continuos 

se pro1ongarA 1a cuarta parte. 

b) Cuando Al elemento en flexión es oarte de un 

sistema destinado resistir fuerzas laterales 

accidentales, e1 refuerzo pos1tivc que se prolongue 

dentro de 1 apoyo debe ar.~ lar se de modo que pueda 

alcanzar su esfuerzo de fluer • .:ia en la cara del 

apoyo. Al menos 1a tercera parte del refuerzo 

nega !. i vo que 

se prolongará 

se tenga en la cara 

más allá del punto 

de 

de 

un apoyo 

inflexiOn 
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una longitud no menor que un peralte efectivo, ni que 

12_ db• ni que 1/16 del claro libre. 

e) Anclaje del Refuerzo Transversal. 

E 1 refuerzo en e 1 alma debe llegar tan cerca 

de las caras de compresión y tensión como lo 
permitan los requisitos de recubrimiento y la 
proximidad de otro refuerzo. 

Los estribos deben rematar en una esquina con dobleces 

de 135::, seguidos de tramos rectos de no menos de 10 

dit!metros de largo. En cada esquina del estribo debe 

quedar por lo menos una barra longitudinal. 

Las barras longitudinales que se doblen para actuar como 

refuerzo en el alma deben ccntinuarse como refuerzo lo~gitu­

dinal cerca de la cara opuesta si ésta zona está a tensión 
o;'"-:10~i;!rse u~~ l:~g~~:id (Ld} r..~s o11á d¿ 10 media 

altura de la viga si dicha zona está a compresión. 
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7.5 APLICA.f.l.Q.~~ (JtMPlO rt.RA OISfÑAR UNA VIGA CONTINUA 

OISERO DE UNA VIGA SECUNDARIA (VIGA B' DE PLANTA BAJA) 
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Nudo 

K2_1 = 3E!/L 0.53 
K2_3 = 4E!/L 0.66 

K2 = 0.53 + 0.66 = 1. 19 
F.o. 2_1 0.53/1. 19 = 0.45 
F.o. 2_3 0.66/1. 19 = 0.55 
M.E. 2_1 w1 2/S = -6.823 
M.E. 2_3 w1 2/12 = 5.293 

Nudo 4 

-.o.
4

_
3 

o.s 
··º·a-5 0.5 
·.E. 4_3 -5.293 
.. E. 4 _5 5.293 

Nudo 3 

K3_2 = 4EI/L 0.66 
K3_4 = 4EI/L 0.66 
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K3 = 0.66 + 0.66 = 1.32 
F.0. 3_2 0.66/1.32 = 0.5 
F.0. 3_4 0.5 
M.E. 3_

2 
-M.E. 2_

3 
= -5.293 

M.E.
3

_4 5.293 

Nudo 5 

k5_4 = 4El/L = 0.66 
k 5_6 = 3E!/L = 0.53 

k5 • o.66 +
2
0.53 = 1. 19 

M.E. 5 _4 = w1
7

/12 = -5.293 
M.E. 5_6 w1-1s = 9.391 
F.D.

5
_4 0.66/1.19 0.55 

F.D. 5_6 0.53/1. 19 = 0.45 
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T,98Q 
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2. Diseño. 
Para momento negativo. 

calculo del Area de Acero 

Concreto f' c = 250 kg/cm 2 

Acero f y 4 200 kg/cm 2 

As = p b d = 0.00263 X 20 X 37 1. 946 cm2 

37 I DI 
20 

Con barf"a s No. A 2.54 cm2 

_AL 
bd 

Revisión 

p • 2.54 0.0034 
20 X 37 

Oe gráficas del 401 del Instituto de lngenler\a para 
= O.ry034 tenemos: ~:, = 12.5 ;¡;.Despejando ~R 12.5 bd

2 

Mu 

342,250 
1. 4 

Para M = 7.39 ton-m 

7.39 X i.4 = 10.346 10.346 X 10 5 

20 X 37 2 37.79 

228 
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De grAf lcas del 401 del lnstilulo de Jngcnlcr1a 
para 2lB._ = 37. 79 tenemos-: 

bd 2 

p = 0.0118 

As = pbd = 0.0118 X 20 X 37 8.732 cm2 - 2.54 cm2 =6.192 cm 2 

No. 6 = 8.55 

Para M = 5.23 ton - m 

Mu 5.23 x 1.4 = 7.322 ton - m 

7. 322 X 10 5 

20 X 37 
26.74 

De las gr~ficas para~ 
bd' 

p • 0.0077 

26.74 tenemos: 

As = pbd 0.0077 x 20 x 37 ,5.70 cm2 - 2.54 cm2 

barras No. 5 • 3.96 cm 2 

Para el Momento Positivo. 

Para M = 6.06 ton - m 

Mu • ó.06 x 1.4 8.484 

8.484 X 10 5 

20 X 37 2 30.99 

3.16 cm2 



• ==. 

De grHicas para~= 30.99 tenemos: 'p = 0.0092 

As = pdb = 0.0092b~ 20 x 37 = 6.81 - 2.54 = 4.27 cm 2 

2 barras Ho. 6 = 5.70 cm2 , 

Para H 2.93 ton - m 

Mu 2.93 x 1.4 = 4.102 

4.102 X 10 5 

20 X 37 2 

De gráficas para ~ 
bd 

14.98 

14.98 tenemos: p 

As = pdb = 0.0043 X 20 X 37 • 3. 182 - 2.54 

1 barra No. 5 = 1.98 c~2 

LO : ~6 

'7= 7 

1 == • 

0.0043 

0.64 cm2 

=y=' 

230 
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~.6 ESPECIFICACIONES PARA FUERZA CORTANTE. APLICACION 

NUMERICA AL EJEMPLO. 

a) Fuerza cortante que toma el concreto VCR 

Las expresiones que se presentan enseguida para distintos 

elementos son aplicables cuando la dimensión transversal, 

{h) del elemento, paralela a la fuerza cortante, no es 

mayor que un metro y adem&s, la relación h/b no excede 

de por <;ada una de las dos condiciones anteriores que 

no se cu~pla se reducira VCR en 20~. Para valuar h/b 

en vigas T o l se usará el ancho del alma b 1
• 

En vigas con relac16n claro peralte total, L/h, no 

menor que 5, la fuerza cortante que toma el concreto 

(VCR) se calculará con las siguientes expresiones: 

Sl p <0.01 VCR = FRbd (0.2 + JOp) \Jf*Cl ........ . 

SI p ~ 0.001 VCR = O. 5 FRbd \ff*c1 ............ . 

L/h es menor que 4 y las cal"gas y reacciones comprimen 

'!rectamente las caras superior inferior de la viga, 

CR se cbtendr:! :-:-:ultipl1c.;ndo el vJlcr que dJ la 

1 por (3.5 - 2.5 ____!!____¡ :;>-1.0 pero sin que 

ecuación 
se torne 

Vd 

VCR mayor que 1.5 FRbd 

momento flexionante y la 
~ 
fuerza 

la sección. 
directamente 

5 i 

las 

no moaificará 

las 

caras 

ei 

cargas y 

superior 

vaior ªªªº 

En donde M y V son el 

cortante que actúan en 

reacciones no comprimen 
inferior de la viga, 

por ia ecuación 2. 
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?.ara relaciones L/h comprendidas ·entre ·4· y 5 YcR se har~ 

vari?.:r linealmente hasta los valores dados por las 

ecua e iones 1 y 2. 

b) Refuerzo por tensión diagonal en vigas y columnas 

sin presfuerzo. 

estribos Este refuerzo 
perpendiculares 
dobladas o una 

debe estar formado por 
oblicuos al eje de 

combinación de estos 
la pieza, 

elementos. 

cerrados 
barras 

Para 
estribos no se usará acero con esfuerzo de fluencia mayor 

de 4,200 kg/cm2 . El diámetro m1nirno de estribos serA 

de 6.3 rrrn. (llo. 2). No se 

que formen un ángulo con 
45°, ni barras dobladas en 

de 30º. 

tendrán en cuenta 
el eje de la pieza 

estribos 
menor de 

seJ menor 

diseño se usa un factor de ductilidad de 2 o mayor, debe 

suministrarse un refuerzo m,nimo por tensión diagonal 
cuando la fuerza cortante de diseño (Vu) sea menar que 

YcR· Este 
de di¿jmetro 

cada medio 

refuerzo estarli formado por estr lb os verticales 

no menor de 6.3 mm. (No. 2), espaciados 

peralte efectivo y se coloca,..~ partir de 

toda unión de viga con columnas o muros hasta un cuarto 

d~l claro correspondiente. 

Cuando sea aplicable el requisito de refuerzo ra1nima, 

as1 coma cuando Vu sea mayor que VCR' se requerirA refuerzo 

por tensión diagonal. En el segundo caso, el espaciamiento 

(s) se determinará con la siguiente ecuación: 

FR Av fy d (sen g + cos 9) ~ 

Vu - YCR 

Fo Av fy 

3.5 b 
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.Para secciones circulares se sustituir! d por el dlAmetro 

de la sección. 

SI Vu es mayor que VCR pero menor o Igual que 1.5 FRdb 'lff*C1 
el espaciamiento de estribos verticales no deberA· ser 
mayor que 0.5 d. 

Si Vu es mayor que 1.5 FRbd 'íf*C' el espaciamiento de 

estribos verticales no deber~ ser mayor que 0.~5 d. 

En ningún caso se permitirá que Vu sea seperior a 2.5 

FRdb~ 

Cuando el refuerzo conste de un solo estribo o grupo 
de barras paralelas dobladas en una misma sección, su 

Area se calculará con la siguiente expresión: 

Av • Vu - Ve!! 

FRfy sen 0 

Tomando los valores del ejemplo del tema 7.5 tenemos: 
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TRAMO l TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO 4 TRAMO 5 

1 ee; 

M1lf!!rltf!Uhlld#iilj¡fl·WC1J¡li·!MM 



Para tramo 1: 

Con estribos No. 2 fy • 2,530 kg/cm2 
Av (No. 2) • 0.32 

s • _F~•-A~•-'~'-­
Vu 

ÍR Av fyd• 0.8 X 0.64 X 2,530 X 37 • 47,928 kg • 48 ton 
__!!_ • 34.29 ton s • ~ • 5.86 cm 
1.4 5.85 

Con estribos No. 2.5 fy • 4,200 kg/cm2 

r. AY fy d • 0.8 X 0.98 X 4,200 X 37 • 121,833.6 ton 

235 

122 ton 
1.4 

• 87.14 ton s • .J!L,l!._ • 14.9 cm::::: 15 cm 
5.85 



l.7l7 

zoo 

'i.QO 

Eat. No. z.e.@. l!I 

L. f ::= E1t No. 2 .5 @ 30 
• 0.!!16 3. 40 

~.e.;; 

~üt No 2-~@ l!!i~ 
l. 7 .5 

MUIMUMM 

vu • ~ = 2. 90 ton 
30 

Para el tramo 2 tenemos: 

Utllizando estrlbos del No. 2.5: 

FA Av Fy d • 121,833.6 ton ::::=: 

s = ~ 
5.34 

122 ton 
l. 4 

= 87. 14 ton 

16.32 cm:::=:lS 
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Est. Ne, 2.6 iiJ 2~ 

4 .10 

Vu -ªLJ.1- = 3.49 
25 

Para el tramo 3 tenemos: 

Utilizando estribos No. 2.5. 

FR Av fy d = 121,833.6 ton"" l22 ton 
1.4 

s = .J!l.:.1.1_ = 16.5 cm~ls cm 
5.28 

Vu = .J!.Lli.. 3.49 
25 

Z37 

5.072 

o. ~o 

87.14 ton 



~.za 

1 

3:49 

M@:\áOMM 

Para el tramo 4 tenemos: 

Utlliz•ndo estribos del No. 2.5. 

FA Av fy d = 121,833.6 ton,,: :~~ ton - 87. 14 ton 

s=~ 
;.oJ 

15.48 cm,,,,15 cm 
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4.78 

Elit.Na.2.b ~ 16 

Vu =~ = 2.90 
30 

Est No. 2.~ e;. ~o 

Mla!JiitCW 
Para el tramo 5 tenemos: 

Utilizando estribos del No. 2.5. 

2.90 

En No.2.0~ I!) 

·-~º 

Fn Av fy d = 121,833.6 ton 122/1.4 = 87.14 ton 

s = ...-ªZ..:.l1._ = 11. 04 cm ""° 1 O cm 7.89 

Proponiendo Estribos del No. 3 tenemos: 

239 
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FR Av fy d 0.8 X 1.42 x 4,200 lt 37 .; 176,534;40 = 176.5 

177 ton 
1.4 

• 126.43 ton 

s • ~ 16.02 cm ::. 15 
7.89 

7.BQ 

Wfj!!WiW.jjji 

Vu • 126.43 • 4.21 
30 

~.30 ErtNo 3 ;;J1~ 
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7.7 DETALLES DE REFUERZO. 

Una de las ventajas del concreto reforzado como mati:rial 

estructural radica .en la facilidad con que puede variarse 

la resistencia de los elementos a lo largo de sus ejes 

longitudinales, 
a la magnitud 

con el 

de las 
fin de ajustar dicha resistencia 

acciones internas. Por ejemplo, 

en una viga libremente apoyada sujeta a carga uniformemen· 
te distribuida, el momento flexionante es máximo en 
el centro del claro y muy pequeño cerca de los apoyos. 

Por lo tanto, se requiere mayor, resistencia a flexión 

en el centro del claro. Esto puede lc.grarse disminuyendo 

el número de barras del refuerzo de flexión cerca de 

los apoyos, como se muestra esquemáticamente en la fig. 

7. 71. A 1 cortar 1 as barras 1 ongi tu di na les, se disminuye 

el peso total del acero de refuerzo, lo cual redunda 

en economía de materiales. 

El corte de barras y, en general 1 todas las recomendaciones 

rt:lati','il.S coloctlción de barras, formación de ganchos 

en los extremos, colocación de estribos y otros aspectos 

similares, puede denominarse detallado del refuerzo. 

El detallado del refuerzo tiene importancia no solamente 

para lograr economía en la cantidad de refuerzo, sino 

también para conseguir estructuras de comportamiento 

adecuado. 



1 1 
1 1 

1 

I 

RESISTENCIA DE· LA ,VIGA A FLE~~~ 

¡--~~·:~. ---

1 
1 

1 
1 1 

1 

1 1 

1 
1 

1 

1 

DIAGRAMA DE MOMENTOS f'LEXIONAN­
TES 

l 

111U11MUU•'mmm;c:mnanunmnf;W¡lmrrnw;r;prnjT\!!!! 
~51JjIQ![lE1!'iBjlllj!illfm;n¡TI:W1!lll'nm;r;rnw 

Existen ciertos criterios para establecer normas generales 
sobre detallado del refuerzo. Con base en estos criterios, 
se han d~sarrollado recomendaciones especificas que 
se incluyen en los reglamentos de construcci6n. Más 
importante que el conocimiento completo de todas las 
recome~daciones de un reglamento. es tener en cuenta 
los criterios generales para lograr estructuras de compor­
tamiento adecuado. Algunos de estos criterios son los 
siguientes: 
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a) Los amados deben ser sencillos: 

Se ha señalado anteriormente que una economi'a pequeña en la cantidad 

de acero lograda a base de detalles complicados puede resultar 

contraproducente por el incremento del costo en mano de obra y 

supervisión. 

b) No debe haber congestionamientos del refuerzo: 

Si la cantidad de acero es excesiva y no se dejan separ! 

cienes suficientes entre las barras, se dificulta el 
colado del concreto. La estructura puede debilitarse 
debido a la formación de huecos o zonas en 1 as que el 

concreto se haya segregado. 

e) El refuezo debe tener recubrimientos adecuados: 

El recubrimiento protege al acero de dos agentes: la 

corrosión y El fuego. La magnitud del recubrimiento 
debe fijarse, por lo tanto, según la importancia de 
estos agentes agresivos. Debe preverse siempre un recu­
brimiento suficientemente grande, pesar de que el 
ancho de grietas es mayor mientras mayor sea el recubri· 
miento. 

d) Las barras deben estar ancladas: 

Las barras deben desarrol]ar su esfuerzo de fluencia 
entre las secciones de momento máximo 'I sus extremos. 
Por lo tanto, se debe vigilar que siempre existan longitu­
des de anclaje suficientes para desarrollar el esfuerzo 
de fluencia. 
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j?) las estructuras deben tener un comportamiento dúctil: 

Esto se logra limitando los porcentajes de refuerzo 
de flexión y cuidando los detalles de anclaje de las 
barras longitudinales y del refuerzo transversal por 
cortante. El detallado del refuerzo con longitudes 
de· anclaje y traslapes amplios, sin cortes o dobleces 

excesivos en las barras y con estribos separaciones 
adecuadas, permite obtener estructuras dúctiles, con 
un aumento pequeño en la cantidad de acero de refuerzo. 
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8. 1 OlSEttO PLAST!CO A FLEXOCOMPRESION. 

En el diseño de elementos sujetos a flexocompresión (colum-­
nas), se sigue el procedimiento general adoptado por el R.O. 
F., llamado de estados 11míte, eGu~valente al diseño plásti­
co o por resistencia ültirna estipulado por otros reglamentos. 

Las fuerzas internas {elementos mecAntcosl obtenidas del an! 
lis~s bajo c~rgas de servicio deben multiplicarse por los ·­
f~cto~es de carga especificados a fin de lograr sus valores 
de dis~ño o üitlmos. Estas fuerzas deoen compararse con la 
resistencia de las secciones obtenida a partir de valores n~ 
mi."a 1;.;s de los esfuerzos y afectada par factores de reducción 
Gue tumen en cuenta la ~nc~rti~~~bre en su determinación. 

ül Modos de falla de elementos sujetos a flexocompresión. 

Existen Gos modos ~rinc\pales de falla de elementc~ ~ujPtos 

a flexocompresi6n: falla en compresión y falla en tens\On. 
En el primer caso la falia se produce por aplastamiento del 
concreto. El acero del lado mas compr,mido fluye, en tanto 
~ue el del lado opuesto no f )uye en tensión. 

:l segundo modc d@ falla se produce cuando el acero de un 1~ 

:o fluye en tens\On antes de que se produzca el aplastamien­
~c del concreto en el lado opuesto, mAs comprimido. El tipo 
de falla depende esencialmente de la relación entre momento 
y carga axial en el colapso. 

b) C~lculo de res1stencla. 

r· cólculo ae 1a resistencia de elementos sujeto~ J 1! ~cci6n 

ccrga ax~al y momento f 1exionante se puede realizar utill 
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zandc los diagra~as de interacciOn. un ele~ento pueae Jica~ 
z~r ~u resistencia tajo innumerables combinaciones de carga 
axial y mo~entc f 1ex1onante. Estas co~~inaciones var,an de! 
~e una carga axial ~!xlma (Po), de tensiOn J co~cresión, y -
un ~omento nulo, hasta un ~c~ento Ho 1 aun!CO a una :arga 
axial nula. 

El lugar geor.iétrico de las combinaciones de cari;:a a),·~ y rn.Q. 

mento flexionante con las GU€ un elemento ~Jede alear:. ~ su 
resistenc,a, se reoresenta ;raficarnente ~or medio de u~ dia­
grama de interc.ccl~·n. tn ia fig. S. il se ;:.reser.ta o.;n G~agr2_ 

rna de interacc~ón t,p~co ~ara una sección rectangular can r~ 
fuerzo sirn~trico. ~ual~uier punto en la curva de trazo con­
tin~o re~resen:a una co~ninación de mo~ento y carga a~lal -­
a~e nace aue et ele~ento alcance su resistencia. 

'" 

'" 

.,et,'ál 
Pl1 I 

FAU."'5 E" 
cc...:;:R!SrON 

FA1..1...;,s !N 
T("'~'O"f 

lilO!il(lloTO Fl..fXIONAMTt: 

Fig. B. 11 Diagrama de acclOn tlplco para una sccciOn rectan­

gular. 



En la fig. 8.11 puede ooservar;e ~~e ~i Onicamente se aplic! 
ra carga axial ae ccm~resi6n, e1 v~lor rnAximo corresponder'ª 
al punto Poc. De igual manera, 1a carga axial mAxima de te~ 

si6n ser1a la corresponciente al punto Pot. Si la sección -
se sujetara sólo a momento flexonante, el m~ximo ~ue podr1a 
aplicarse ser,a el marcado con Mo. Es conveniente hacer la 

observación de que el m~xlmo rnornento flexionante que la sec­
ción es capAz de resistir no es el correspondiente a una car 
ga axial nu1a. Cuando al aumentar la carga externa el mamen 
to y la carga axia1 crecen en la misma proporciOn, 1a histo­
ria de carga queda representada por una recta desde el ori-­
gen, cun una pendi~nte 1gua1 al cociente P/M = 1/e. Para 
ias cumoinaciones de carga representadas por la recta OA, la 
resistencia corresponder\a a la combinac\On (Ma, Pa). 

~affi~1~n se ooserva en la figura 8. 11 que para un mismo mamen 
tu (Mb) existen dos valores de carga a~la1 que hJcen que la 
s~cc,On a1cance su res,stencia. Por Olt,mo la 1'nea OC re-­
~r~~~nta una historia de carga cualquiera. 
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8.2 Columnas Cortas. 

Las columnas son elementos estructurales utilizados primor-­
dialmente para soportar cargas de compresión. Una columna -
corta es aquella en que la carga última para una excentrici­
dad dada esta solamente gobernada por la resistencia de los 
materiales y las di~ensiones de la sección transversal. Ta~ 

bién se puede definir como aquella en que la carga última no 
se reduce por las deformaciones de flexión debido a que las 
~xcentricicades adicionales o son despreciables u ocurren 1~ 

jos de la secc~er. cri:ica. 

La columna corta tiene una relación de longitud no soportada 
a peralte de la sección de u/h = o. 

Una columna esbelta se define como aquella en que el momento 
flexionante a~plificado provocado por la e~centricídod adi-­
c1ona1 reduce la carga última. 

En la fíg. 8.21 se ilustran los comportamientos de columnas 
curtas y esoeltas. La columna esbelta tiene una relación de 
longitud no sopcrtaCa a peralte de la sección de u/h = 30. 
La falla de la c0lumna esoelta ocurre en el punto B bajo la 
carga y momento ampl1f ícado. El punto A determina la carga 
y momento primario Pe en la falla. 

fig. 8.2i Comportamiento de columnas esbeltas y cortas. 
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6.3 EFECTOS DE ESBELTEZ. 

se ent1cr.de por efecto de esoeltc~ 1a reducción de resisten-· 
cia de un elemento sujeto a cuffi~r~sión axial o a f lexo-c:m-­
presi6n, debida a que la longitud del elemento es grande e~ 

comparación con Tas dimensiones de su sección transversal. 
Este efecto se presenta cualquiera que sea la longitud del -
elemento, pero es importante únlcamente en elementos cuya r~ 
lación longitud-peralte es grande, esto es, en elementos es­
be 1tos. 

La reducción de resíst~ncia por esbeltez puede deoerse tam-­
b~én a oespiazamlento 1ateral relativo entre los dos extre-­
mos de una columna. como sucede en marcos no contraventeados 
~ujetos a carga lateral o que presentan asimetr~a en carga o 
en gecmetr\a. 

El comportamicr.to de una columna que forma parte de una es-~ 

tructura de concreto reforzado es corr.plejo, debido a que las 
estructuras genera1mente son monol,ticas y a que 1as colum­
nas estan rs::r'ngid3s oor otros elementos estructurales que 
i.nfluyen en su comportamiento. h ~cnttnuac16n se menc1ona­
~~n algunas variables que influyen en la reslstenc1a de ~v:u~ 

'!S esbeltas: 

Rigidez a flexiOn de las vigas que restringen a la colum 
na.- mientras mayor sea esta rigidez a flex16n, es mayor 
~l ~rado de empotramiento o restricciOn de la columna en 
sus extr¿mos y, pQr lo t~nto, son menores las deflexiones 
de la e.o lumna y los momentos ad 1c i.ona les. 

Zl Rigidez a flexlOn de la columna.- esta rigidez tiene i~ 

f wencia sobre la reducciOn de resistencia por esbeltez, 
ya que mientras m~s r1gida sea la columna, son menores -
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sus deflexiones. La rigidez a f l~xión de la co1umna de­
penoe principa1mente de1 t3moño d~ la sección transver~­

sai, óel módulo de elasticidad del concreto, del porcen­
taje de refuerzo longitudinal y d~ la longitud de la co­
lumna. El efecto combinado oel t~ma~o de 1a sección -­
transversal ¡de la longitud, suele tomarse en cuenta en 
los métodos de dimensionamiento méd\ante el par~metro -
llamado esbeltez de la columna, que se aefine como la r~ 
laci6n entre la longitud y el radio de giro de la sección 
trani~e~sal. También se define la esbeltez en función 
de la relación entr~ 13 lcngitud y la dimensión menor de 
la columna. 

3) Relación de cxcenlricldodes en los dos extremos de la c2 
lumna y tipo de curvatura.- la r~ !Jrifn entre las mome~ 
tos ~n los aos e~tremos ce la colu~na, influye e11 ~= mag 
1iituu de las cef leKicnes y, por lo tantot en los momen­
tus aoiciona1es por esbeltez. Para el taso en que los -
múmentos d~ apoyo soore Darra son del mismo s~gno 1 se -
tiene que el mom~nto méxírno de primer orden y el momento 
m~ximo adicional ocurren en secciones diferentes de la 
columna. Por COtiS~guient~, el mcffiento m§xlmo total no 
es la suma ae los mementos máximos de pr,mcr y ~egundo -
oraen. sino vn valor menar. 

Para el caso en que los momentos de apoyo sobre barra son 
i9~31P.s y de signo contrario, el momento flexionant~ de 
primer orden es c~~~tante a 1o largo de la column~, y la 
colvmna se deforma ton curvaturo ~~rn0le. El momento m~~ 
ximo es iguo1 e la suma del momento constante y~~ morne~ 

to adicional máximo, que ocurre a la m1tad de la altura. 
En estas columnas sic~pre hay reducción de resistencia 
pcr ~sbeltez, cualquiera que sea su 1ongitud. 
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Longitud Efect1va de Pandeo. 

La longítuo efectiva de pandeo (klu) depende del grado oe re1 
tricci6n de 1a columna en sus extremos y de la posibllidad de 
GUe ¿,\sta desplazamiento lateral relativo. En la flg. 8.31 

se muestran las longitudes efectivas de pandeo de columnas -
con condiciones ideales de restricción. En estructuras de -
concreto reforzado, las co1umnas se encuentran restringidas 
parcialmente por 1os sistemas de piso, sin que existan artic~ 
laciones o empotramientos perfectos. El grado de restricción 
depende de la relación entr-e las rigideces de las columnas y 

del sistema de elso. 

1 

J 

1 t_::J, t ¡ ¡ 

tJ ~ ¡,/' 
t + + ! T 

i'fQ~lCO 0.5 0.1 1.0 1.0 '·º z.o 

cíg. ~.31 Longitud efectiva de pandeo para diferentes condl 
ciones de apoyo. 
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8.4 FLEXION 81AXIAL. 

En ia prActica, muchas columnas estAn sujetas a f lexi6n alr~ 
oeaor ae ambos ejes principales simult;neamente, especialmen 
te las columnas de las esquinas de edificios. 

En la figura 8.51 se muestra una sección de columna de con-­
creto reforzado simétricamente con flexión biaxial. Las ecu~ 
cienes dadas por la compatibilidad de deformaciones y equilj 
brio se pueden utilizar para analizar 13 sección. 

Ctnlrold• 
rc:~tito 

rlg. 8.51 Secclin de columna de concreto con flexión blaxlal, 
reforzada simétricamente. 

La fuerza resultante en el concr~to ~epcr.de del perfil del -
bloque de esfu~rzos. 

Es dif,cil realizar el analisis y diseno de secciones de co­
lumnas con flexión biaxial, debido a que se ne7esita un pro­
cediffiiento de pruebas y ajustes para encontrar la inclínacíOn 
y profur,JiJo~ ~=~ <;>ji:> nPutro oue s.atísfaga las ecuaciones de 

equil\nria. Por lo general, el eje neutro no es perpenoicu­
lar a la excentríc\dad resultante. 
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En el diseño_ se puede - suponer una se ce ión - .Y· ar;.eg lo -de refue.r 
zcs, e ir co~rigiendO S'Ucesívarilente el- ár:eá de _refuerzos ha!, 
ta que- la capacidad de la secclón. se apr~xlme al valor requ~ 
rldo. 
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B.5 AYUDAS DE DISEÑO. 

Con el fin de simplificar la labor nurn~rita requerida en el 
dimensionamiento de elementos de concreto, se han pre~~rado 
ayudas de diseño corno gr!ficas y programas de co~put&~~ra. 
De gran utilidad son las calculadoras programables de ri,_;l~i­

llo, con las cuales pueden resolverse problemas de consider! 
ble camplej1dad. Rec\ent~mente s~ ha gencr3li2ado el uso de 
computadoras ~e1·sonales que, a un costo moderado, han puesto 
al alcance de los proyectistas recursos de calculo mAs am-­
plios que los a~ortados por las calculadoras de bolsillo. 
Existe ya ~na ;~3n div~rsiaad de programas de comp~tadora 
que faci"iitan dlstlntos as;:;ectos del antilisis y diseño de E,1 

tructuras de concreto. 

Una de las ayudas más uti1es para el dimensionamiento de co­
lumnas es el diagrama de interacción. Los diagramas pueden 
utilizarse de distintas maneras. 

Una forma ce proceder puede consistir en suponer una sección 
y ca1cular los parbmetros K y R. Estos parAmetros 
un punto en el aiagrama al que corresponderA un vai0r 
del cual puede deducirse el valor de ~p• necc~ar,c. S' e~~e 
valor esta comprendido entre 1,mites aceptables, el problema 
esta resuelto. De lo contrario es necesario ensayar otra -
sección. Debe cuidarse que el valor de Mu incluya el momen­
to adicional debido a la excentricidad accidental que espec! 
f1can las NTC-87. El valor del factor de resistencia (FR) 
st ~uµu11t ~.;;,;:.~,; 0.?:;; c:.i el núcleo no estA confin::- la 
falla es de cor..presíón, e igual a 0.85 si el n•jcl• 
con un confinamiento aoecuado. 

Otra forma ae pruceder ccnsiste en suponer una acción y L~f! 

_nir un punto en el diagrama a partir del parametro K o R y 
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la relación e/h, cu,dan~c que ¿ !n:1~y~ la excentricidad 3f 
cidental. Si se limita la cuant1a •p• a un valor dado, pue­
de calcularse el valor de •q• ccrrespondiente. Se puede, en 
tonces, definir un punto en el aiagrama a partir de este va­
lor y de la relación e/h. Se harán los ajustes necesarios 
en la sección supuesta hasta encontrar un3 que d~ un valor 
de Pu seraejante al requer1do. 
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MOMENTOS RESISTENTES DE SECCIONES RECTANGULARES 

.___,___!._ t~= 150 kq/~m• 
1
o--+-+--+-+-_, _ _, _ _,, ___ 

1
1 I _ - L 

40 1 1 1 -,--¡-
1----r-M-·r-= ...,F,..•-b...,dr'-r...,~_q_<..,1_-_,~-· 5-.,.q-) ~--t---+-+---t---+=R-~ 

fy =}000 li..g/cm 2 -
T - -,---,- -

1 1 ?-t-+.~ .. ~~ t--+-+---+-~---j--J---l--l--fy'4200 - - -"--

35 

l--t--~-+-l--+-~~~1---1-~----t----l_J_ _, - --i-
1--+--l---+-+-----t-fy • 5200 / lv" --j-! -+-

Ne 30 1---f---l---+-~---j---l:i---,,,.,·lf-/-J--7'/'.-f--+--f---'-y/"---->--l ·1= 
.::: _, _ __, _ _,__,___,. _ _,~.,.~-,.,',/_ ..... ~,_ __ ¡',..t/ ___ ,..,,.¡'_ --~b- J= 
Jl 1--+-+--+-+----<-/~1--r-·A--.'-1---t--,_--:;---==r=:l_-i::.::_+--i-t-

~ 25 ±1 -+-~-+~~'V-.-/ __ ,:,_//:::~::::::~::::::~/:::/:L::::::'l+:.~_~:--.. ¡__ _ _,·~_--_,~_ll~i __ ,',..-_-
N.,, / --+_,,L j j 1 ¡ 1.__: 

:!:'. !--+-+--+--;•/- ,/ / --¡--¡=i=--
.; 20 I J/

1
- /( I -t-+-1--

V 1.r r-------j-~ 

/ / 1/ / !-- --+-+-+--
15 

·-~---__,_',+--•,_//_,>--_ _,~ _ _,-1=f=_ ¡ 1 . ~-= '-· _1 : -·t-
--;-',v_'-+ ... /-+--+----+--1--~ ¡--1--~-~ -·-~- :---.-et= 

10 /' / 1 1 1 

t / / _1 ___ l_L_ 1 

~::.......:¡ P mln : 1 1 : L 
5 1 1 1 1 1 

0.001 0.005 0010 0015 0,019 

Cuantío de acero de 1ens1ón, , A, I bd 
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MOMENTOS RESISTENTES DE SECCIONES RECTANGULARES 

e intio de acero de lensión, p : t..5 / bd 



N 
"O 
D 
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MOMENTOS RESISTENTES uE SECCIONES RECTANGULARES 

60 

"';, 30 H-++-+--iH~f-i-+--tO,-,.--+-+-,!-'--+-;-+--;-+-+-~ri--+-i-H1 
::E 

0.010 0015 0.020 0025 0.030 

Cuantía de acero de lensión, p:;: As / bd 
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• 

~: : ~:~~j}~;'.~.~~~~t~;,~:.:~:¡,: 11 0~ _¡fu¡ t;. ,,1; > 280 ~-/cmJ 
P_, .., C.o•F""'~l:..11•11.,: 

A~ .. a r.1=.-.:.:mo 11,uut\;•Hc Ult1;t1.0 
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A, "' A'U 1CUI Ct rrfut•l:t t• 
r¡ • oe~1;,,. r;..;; ;w~~ ~: r;., 11os- 14~·1;.s. t~ >?EC- .. i·cm; 
f., • F1C1.0f e,. rrc.;~.:.o"'I et H\ 1:r-.::J 
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3 .• -~~~~7T7-=a1@·-~: ~~----~-x-Plr-
1~ --~ .. - 1 

K 1 ~·~-:-~~ 
2.0 
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~ 
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1 
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~ s 

~: : ~~Y::f ~:: ~~~:~~~":~~~.~1 ;
1
'};;,;'. ~~ -,i~., t;. ,; 1;~ =~º •·J 1 '~·; 
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LOSAS. SeporociÓn, s, de borras # 2.5 en lecho inf erlor 

o 
.c. 
o 
e: 
o 

2.0 

1.8 

~ 1.5 

e ., 
E 
\.. 1.4 
o 
o. 

E 
1 

" 1.2 
o 

:JE.« 1.0 

111 o.e ·;; 
~ 
o 

" E' o.5 
o 
:;; 

0.4 

lb= 200 kg/cm 2 h= 10, 11y12 cm 

fy=4200kg/cm 2 d=S,9y10cm 

JI 

~' ~ 

17 I~ 
11íf 

-~ 
~Í' 

1 ) ' \V 
l.~ 

~ \ 1/ r\ 
! 'f\/ 1\ V ..... ¡,~-

/~~\~/\ \ ~o. 

h\X\' V 
't'-~ 

1 1 /._ y;¡ t\ ~/ "'' ¡_, 

1 ~V \. \ VI 
~xf\\ J 1 

1 ' ~ IYI 1 

~ 
1 1 1 ' o ¡)Y¡ 1 l . ' 

~·Kv ¡ 1 1 l-~~ 
' 

, ..... 
1 ' 1 

1 1 

0.001 0.002 o.o:n 0.004 0.005 0.005 

Cuantío de acero de tens1o'n ,p= As/bd 
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LOSAS. Seporoción, s, de borres # 2.5 en lecho superior 

!(;• 200kQ/cm 2 h•10,lly12cm 272 

fy•4200 ~Q/cm' d' G,7; B cm 

o 0~1 0.002 o.oo~ 0.004 c.oo5 o.:-os 0.007 c.:-s~ 

Cucn1{0 de acero d~ tensiÓn,p:A 5/bd 



o 
,e; 
u 
e 2.2 
o 

"' "O 

e 

f~· 200 •olcm2 

fy• 4 200 k9/cm2 

QJ 2.0 , _ _, _ _, __ _, _ ___,,_,_,_ 

E 
~ 

o 
o. 

E 1.Bl--l---l--~--/,1'--+-~ . 
e 
o 
e 
QJ 1.6 

"' e: 1.4 '---l---l--í-"'--~ \ ., 
"' 
"' ~ 
~ 
e ., 
E 
o 

::;: 1.0'-~'-'--.I 

o.e 

0.6 

0.001 0.002 0.003 0.00< 

h • 10, 11, 12 y 15 cm 

d • B, 9, 10 y 13 cm 

0.005 0.006 0.007 

Cuantío de acero de tensión, p ~As/ bd 

0.008 0.009 



LOSAS. Scporoclón, s, de borras ~ 3 en lecho superior 

f~' 200 ~g/cm' h' 10, 11, 12 y 15 cm 

fy•4200f.g/cm2 d=G,7,Byllcm 274 

o 
.e 
u 
e: 
o ., 
'O 

~ 

"' E 1.8 
'-o 
a. 

E 
1 1.G 
e 
2 
e 
"' 
a: 1.4 

:::;; 

~ 
e 

"' 1.2 v; 
..., 
e 
2 1.0 e 
"' E 
o 

:::;; 

0.8 

0.6 

Cuont:a ele acero de tensión, p; A5 /bd 



~ 2 
(kg/cm ) 

150 

200 

250 

300 

350 

400 

TABl.A 1. CONSTANTES DE CALCULO 

r· e 1" e « º-~~~ 
120 102 10.95 5.48 

160 136 12.65 6.33 

200 170 14. 14 7 .07 

240 204 15.49 7 .75 

280 232.4 16.73 8,37 

320 253,8 17 .89 8.95 

Se utilizoron los siguientes f6rmulos 

r· =o.a I' 
e e 

I" : O ,85 r· si f' ,¡;,250 kglm 2 
e e e 

,. 
'e " 

I~: (1.05 -
1250

) r~ si I~ > 250 kg/mL 

Jr 
• r 

12.25 

14. 14 

15.81 

17.32 

18. 71 

20.00 
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0.1{1; Ec(kg/cm 
2

) 

8,58 122500 

9.90 14 \400 

1 l.07 158100 

12. 12 173200 

13.10 187100 

14.00 200000 



TABLA 2 DIAMETROS, PESOS Y AREAS DE BARRAS 

Número Oiá,nelro 
de nominal NUMERO DE BARRAS 

desig~ Peso 
ción pulg mm k¡¡/m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2 1/4 6.4 0.248 0.32 0.64 0.96 1.28 1.60 1.92 2.24 2.56 2.88 3.20 

2.5 5/16 7.9 0.388 0.49 0.98 1.47 1.96 2.45 2.94 3.43 3.92 4.41 4.90 

3 3/8 9.5 0.559 0.71 1.42 2. 13 2.fl.1 3.55 4. 26 4.97 5.68 6.39 7.20 

4 1/2 12.7 0,993 1.27 2.54 3.81 5.08 6.35 7.62 8.89 10.16 11.43 12.70 ~ 

ª 5 5/B 15.9 1.552 1.98 3.96 5.94 7.92 9.90 1: .88 13.86 15.84 17 .82 19.80 g. 

6 3/4 19.0 2.235 2.85 5.70 8.55 11.40 14.25 17.10 19.95 22.80 25.65 28.50 g 
a 

7 7/8 22.2 3.042 3.88 7.76 11.64 15.52 19.·lO 23.28 27. 16 31.CJ.~ 34.92 38.80 
~ 

8 1 25.4 3.973 5.07 10.14 15.21 20.28 25.35 30.42 35.49 40.56 45.63 50.70 n 
3..., 

9 1 1/8 28.6 5.028 6.41 12.82 19.23 25.64 32.05 38.46 44.87 51. 28 5'1.69 64.10 

10 1 1/4 31.8 6.207 7 .92 15.84 23.76 31.68 39.60 47.52 55.44 63.36 71.28 79.20 

11 1 3/8 34.9 7.511 9.58 19.16 28.74 38.32 47 .90 57.48 67.06 76.64 86.22 95.80 

12 l 1 1/2 38. 1 8.938 
1 

11.40 22.BO 34.20 45.60 57 .0U 6U.4ú 7Y.8ü 9i.20 102,óO ::.:.co 



TABLA 3. LONGITUP.t~ DE Ot!>A.r.~OllO, lú, Dt !'t>.P.RAS CO«J:UGADM A HNSION, 

NO 10Y.CIDAS EN f1'10* lJ..j CM 

'f:.oa.2 

I~ 
150 2rl> 250 300 110 

No, ' 1 11 1 
1 

11 1 " 'I " 1 
1 

11 

3000 1<9'cm2 30 30 
30 1 30 

30 30 w ~J 1 30 1 
2.5 4200 30 30 30 30 30 30 

5100 30 41 

~lt 
30 .(1 

3000 30 JO 3o 30 
3 4100 30 34 30 34 30 34 

5100 3.5 50 3S !.O 35 ~ 

3000 
30 Lll2 30 I 32 

30-32 
• ·~JO 32 <5 J2 '5 32 '5 

5100 

~ 1 ~}--rr~--~f 
J(l(¡J 

5 4100 41 57 40 56 'º 56 
~o ~ ~~ ;: ~- -;{ --~~-,_ 
3000 

6 4100 59 J 82 51 1 71 .(8 ó'7 
52'::>0 ~? __ -~?_!_ _75 _ _\S)_L 71 S'1 
3000 57 1 6.0 47 : {:9 -;:l ~-7 4100 00 112 69 1 97 

t-~-- _l!ª \6~- -1.QLJ_\~~ ~~ ·~ l~TI! ~ 1 l~ e <:>:>o 61 113 
5100 1~ i-H~ l~~-+~~- 119 167 t-J053- ~01 

9 4100 132 ¡ rns \l~ 1 uo 102 ¡ 143 
5100 195 273 ll:' ! 23?_ -m-3000 116 1163 ¡ 101 i 141 90 116 

10 4:.00 163 118 141 ' 11'8 126 177 
t52C:'.:: ?'1 337 ics~¡ ~P.6 761 

3CJO 1'1 -119-7'17¡ 1 l~l l(l~ : 15'.l 
11 4200 197 276 171 239 153 i 114 

5700 291 1 .:os 152 35J J26 316 
3000 ll.S 1235 145 

1 203 
130 : 182 

12 •200 ns 328 :-OJ 2&4 181 ' 254 
5?JO 346 485 JOJ 420 26E ¡ 376 

1 Barro1 c.;o no m~: dt" JO e~ de cor.crclo Lajo ~llo) 
11 Souci coo r.l!I\ d~ JO cm¿~ CMClt:fO b~jb ... 11~\. 

30 30 30 30 
30 41 3') 41 
30 30 30 30 
30 34 30 3< 

tl ~ 35 50 
30 32 

45 32 45 

---=----~- -~ 66 

30 1 40 
40 

'º 56 
40 56 

59 83 59 63 --rr-1 ,¡¡ 34 46 
48 67 Ml 67 

-i&--t-~ 71 9'I 

"° óO 

56 1 7'l Sb 76 

r--~~-11L 83 116 

5~ 1 74 

fü 74 103 m+ _101 141 
61 66 

131 66 1ll 
J2L! 19"3 l?fl 179 

61 1115 7b Í07 
115 161 107 1<9 
170 238 1~ 121 

'ºº ' 139 !~ ' !~i ~;: ¡ ;;~ 191 1 '267 

118 I '"' 110 is< 
166 232 15-l Zl~ 
145 3'3 717 3lE 
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"X> 
1 11 

30 30 
30 30 
30 41 
30 30 
30 33 
35 ' !-O 
30 31 
31 45 
47 (.6 

30 .4Q 

'º 56 
59 ª' 34 4tr 
'ª 67 
71 "" 'º 56 
56 78 
83 116 
46 6t; 
64 90 
95 132 
56 e1 
Bl 113 

119 167 
71 103 

100 1.:0 
147 20! 
86 12~ 

121 1(/( 
178 2'.:ó 
103 144 
144 201 
212 291 



8.6 DISERO HUM[RJCO DE COLUMNAS DEL [J[MPLO. 

Oiseílo de una columna tipo central. 
Columna 65 en sótano. 

Materiales: 
Concreto: f'C = 250 kg/cm~ 
Acaro: fy = 4,200 kg/cm. 

Can~cantes ae c:dlculo. 

f*c 0.8f 'c = 0.8 X 250 = ZOO kg/cm2 

f•c 0.85 f*c = 0.85 X ZOO = 170 kg/cm 2 

fy 4200 
= 24. 7l 

f'c 170 

kc = 5> X 55 = 3,025 cm~ 
Acf•c = 3,025 X O. 170 = 514.3 ton. 

c.v. + C .M. C.A. 

(: p = 221 ton. Msx 

Mx 2.6 

{: My = J. 77 
Msy 

Efectos gravitac~ona1es: 

32.34 
so. 11 

9.41 
12. 10 

278 

ton-m 
ton-m 

En 1a clrecclón x: Mu = Z.6 + Pu •o• = Z.6 + (221X0.0275)=8.68 ton-m 
i:n 'º olrecciun :.: Mu=1.77+Pu e

0
y=1.77d221X0.027S)=7.85 ton-m 

e 0 , o.os 55 2.75 cm. 
&ax: 0.0~ X 55 2.75 rm. 

Ef~c:tos del comi:-c·nente x uel sismo: Pu o; Mu~ 50.11 ton-m 

Eftt:tvs c¿I comcont:ntt:: y dei sismo: Pu o; Mu= 12.10 
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Dimensionamiento considerando la flexocornpresi6n principal en 
la dlrecclbn X: 

Pu = 221 + O + O 221 ton. 

M2x = 8.68+50.11 = 58.79 ton-m. 

My = 7.85 + (0.3 X 12.10) = 11.48 ton-m. 

La coiumna se dimensionará por flexocompresiOn biaxial can -
1us ~igui~nt~s datos, y después se revisarA en la direccióny 

Pu = 221 ton. 

58. 79/... 
Cx = / t.t:. I 

Por tanteos: 

Tanteo Uo. 
Suponiendo 

O. 266 rn. 

= 0.01; As = pbh 

As = 0.01 X 55 X 55 30.25 cm 2 . 

11.48/ 
/221 = 0.052 m. 

Para la carga axial resistente de diseño (PRO) tenemos: 

PRo = FR (Acf"c + Asfyl = 0.8oG:14.3+(30.25X4.2Q = 513.08 ton. 

q • lvl fy = 0.01 x 4 • 200 = 0.247 

t •e 170 

2v 
ex¡hx= /55 = 0.49 

Ue ta fig. 9 de ías Ayudas de Diseño se obtiene K = 0.38 pa­
ra q • 0.25 y e/h = 0.49 
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Para la carga normal resi:::.tente de di_seño (Pffx)· .. ap1.icada c.on 
una excentricidad ex tenemos: 

Pnx = 0.38 X 0.80 X 3,025 X 170 • 156.33 ton. 

Para la carga normal resistente de diseño (PR,J aplicada con 
una excentricidad eytenemos: 

5.2/ 
"y/hy= /55 = 0.09 

De la fig. 9 de las Ayudas de Oiseño del Instituto de lngeni~ 

r1a se obtiene: 

K = 1.03 para q = 0.25 y n/h =·0.09 

PRr = KFnbhf"c = 1.03X0.80X3,025X170 = 423.74 ton. 

Para la carga normal resistente de diseño (PR), aplicada con las 

excentricidades ex y e,. 

r. 
]/PRx + l/PRr -

r. = (X56.33+Á23.74-Xl3.oa}
1 

= -'---- + -'----
0.0063967 0.0023599 

_1 __ 

0.001949 

146.89 ton. 

O.OCG0076 



Tanteo !lo. 

Supon lendo p 0.02 

As • 0.02 X 55 X 55 

As • pbh 

60.5 cm2 • 

Para la carga axial res~stente de diseño PRo tenemos: 

PRo FR (llcf•c + As fy) 

?Ro 0.80 G14.3 + (60.5 X 4.21] = 614.72 ton. 

q = p* = (0.02) (1iigº) = 0.494 

X . 'Xs o.49 
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De la flg. 9 de las Ayudas de D1'ef,o (del 401 del Instituto 

oe Jngenier,aJ 1 ::,~ c:~•'::'ni?: 

Para q • 0.49 y X = o.49 K = O.SS 

Para 1a carga normal resistente de diseño (PRx) aplicada con 
una e~centritidad ex t~nemos: 

PRx = 0.55 X 0.80 X 3,025 X 170 = 226.27 ton. 

Para la carga normal resistente de diseño (Pn,) aplicada con 
una excentricidad e1 tenemos: 

Oe la fig. 9 de las Ayudas de Oise~o del _Instltuto de Inge·· 

11ier,a s~ Obtiene: 

Paro = 0.49 y X = 0.09 K 1. 20 

Pn1 1.20 X 0.80 X 3,025 X 170 = 493.68 ton. 
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Para la carga normal resistente de diseño (PR)- apUé:ada'°ton __ 

las excentricidades ex y ey t~n¿ffios: 

= (226~27 
Tanteo No. 3. 

Suponiendo p = 0.025 

As = pbh As 

Para Pno tenemos: 

1 
493.68 

0.025 X 55 X 55 75.63 cm2 • 

PRo = FR(Ac f" c+As fy)=0.80~H.3+(75.63X4.2Q = 665.56 ton. 

q= (p) (fy/f"c) q = (0.025) t 4 • 2º~70) = 0.62 

27/ 
ex/hx = /55 0.49 

De la fig. 9 de las Ayudas de Diseño se obtiene: 

Para q = 0.62 y e/h 0.49 K , 0.58 

Para obtener PRx tenemos: 

PRx = 0.58 0.80 X 3,025 X 170 = 238.61 ton. 

Oe la fig. de las Ayudas de Diseño se obtiene: 

Para q = 0.62 y e/h 0.09 K = 1. 27 

?ara a~tener Pn 1 tenemos: 

~R, = L27 X o.so X 3,025 X 170 522.48 ton. 



Para ootener Pn tenemos: 

= (;{,8.6l + x;Z.48 -X65.56 -) 217.28 ton. 

Tantcu iio. 4 

Sueunlendo p 0.03 

As = p b h As = 0.03 X 55 X 55 

~ara c~tener PRo tenemos: 

• 0.80 ~514.30 + (90.75 X 4.2)~ 

q = (fy/ ) c,200/ :-\ 
<P> \/f"c = 10.03> /11v = 

90.75 cm 2 . 

= 716.36 ton. 

o. 74 

De la fig. 9 de las Ayudas de Diseño se obtiene: 

•/ 
Para q = 0.74 y/h = 0.49 K = O.¡;.; 

Para ootener PRx tenemos: 

PRx = O. 64 0.8 X 3,025 170 = 263.3 ton. 

Uc 10 fig. 'j ue ias Ayudas de Diseño se obtiene: 

Para q = 0.74 yx = º·º9 K = 1.4 

rar-a ootener P111 tenemos: 

= l.4 X 0.80 X 3,025 170 575.96 

~ara o~t~ner- P t~nemos: 

el/ l/ l )-l 
.r", = /263.3. /575.96 -X16.36 24 l. 65 ton. 
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Tanteo No. 5. 
Suponienoo p = 0.027 

/IS = p b h /Is = 0.027 X 55 x 55 = 81.68 cm2 • 

~ara ubtener PRo tenemos: 

PRo 0.80 [514.30 + (81.68 X 4.2l] 685.88 ton. 

q = q. 10.02n (
4

•
2ºX10). o.67 

Oe 1a fig. 9 ae las Ayudas de Diseño se obtiene: 

~ara q = 0.67 o .49 K = 0.6 

Para obtener PRx tenemos: 

Pnx = 0.6 0.8 X 3,025 X 170 246.84 ton. 

[i¿ !a fl;. 9 d'e' 1,,!' Ayudas de Diseno se obtiene: 

Para q = 0.67 y.X 0.09 K = 1. 37 

ra...-a Ol)t¿ner PRJ tenemos: 

~n, = l.31 X O.SO X 3,025 X 170 563.62 ton. 

~ara uotener Pn tenemos: 
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• (){46.84 • X63.62 - Xss.aa)-
1 

Se acepta 
228.96 ton. > 221 ton. 2 p = 0.027 As • Sl.68 cm. 

Hevi~ión con la f lexocompresión principal en la dirección Y. 



Tonte.J l'lo. i. 
Su, .. a.H1 icnao p 

As = ? u h 

0.027 

As = 0.027 X 55 X 55 

?ara ootencr PRo tenemos: 

O. 1073 m. 

81. 68 cm2 . 

PRo = O.SO ~514.J + (81.68 X 4.21] = 685.88 ton. 

q = (p) ex.e) q .(0.02~ (4·2'1'10) = 0.67 

De la f ig. 9 de las Ayuelas de Diseño se obtiene: 

Para q = 0.67 y 
e/ 
/h = o. 16 K 1.20 

e~/h.= Yss o. 16 

ey/hy= fa 55 0.20 

rla.!"a 0.Jtencr P•x tenemos: 

PRx = l. 2 X O. 80 X 3,025 X 170 = 493.68 ton. 

De -, a f ig. g ae 1as Ayudas de Di serio se obtiene: 

Para q = 0.67 y /?;; = 0.2 K 1.05 

fara obtener PR, tenemos: 

PRr = 1.05 X 0.80 X J,025 X 170 431.97 ton. 
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Para obtener Pn tenemos: 

( l/ 1,!.'. 1/ ) -1 . 
• \._/493.68 + /431.97 -fa65.88 • 346.!Íl ton.:>> 221ton. 

Por lo tanto rige el dimensionamiento en la dirección X. 
Oistribucl6n del As: 

As • 81. 68 cm2 . 
2 Vars Ka. 6 • 2x2.85=5.~ crn2 . 16 Vars. No. 6•2Vars. No.6=-

86. 82 cm2 . > 81. 68 cm2 . 

l. 

l ., 
il 
2 

1 
t=r 

'*-
;,r' 

,.~ª' 8.492: 4Z~ -{ ~ 
~!{ 

r---- - --.--. 
1 

~ 
--,1 

i¡ 
t=:- ---~ 

1 ~ o:ie e.49~..: 42.40.; 

" 

~.L r 1 . ., ..... ~ 8 

~ .., 9=2 vars. No. 6 
~ 

o 

: l 
Detalle del Armado del Acero de columna. 

16 vars. No. 8 • 16 x 5.07 = 81. 12 cm2 
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8.7 OETALLES DEL REFUERZO DE ESTRIBOS Y NUDOS. 

l. Requisitos para el Refuerzo Transversal. 

E 1 refut:-rzo transversa 1 de toda columna no ser! r:.enor 

cue el nec~sario por res~stencia fuerza cortante y 
d¿b¿ cur;-,plir con les requisitos l'l':~ni:nos que se can a 

cont.inuaci.ón: 

Todas las barras paquetes de barras longitudinales 
deben restringirse contra el pandeo con estribos o zunchos 
con sepa.rae i6n no oayor que 850/ \f'fYl veces e 1 d L!i,ietro 

de la !:::lQ.rra más delgada del p3Qut:te 1 48 diál":letros de 

la barra del estribo, ni que la mitad de 1a ~enor d,mens,On 
de la columna. La separación ~~xi~a de estribos se 

no ~encr GUe la dimensit~ transversal rr~~ima de la columna, 
un sexto de su altura libre, ni que 60 cm a1"riba y abajo 

a partir del respectivo plano de intersección. 

Colu~~a tico cen:ral 85 en sótano. 

Materiales: 

Concr~to: f'c = 250 kg/crn2 

Acero: fy = 4,200 kg/cm 2 

28.67 ton. 

CAlculo del cortante que toma el concreto. 

(Q.5 X 0.8 X 55 X 50) ( \JzOO'¡ 15.56 ton. 
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C~lculo de la separaciOn de estribos. 

Conjiderando estribos No. fy = 4,200 kg/cm2 

s = Fo Av Fy d 

vu - v.;. 
s= 0.8 X 4.26 X 4,200 X 50 

28,670 
28.67 cm 

850/ \lf7 d0 ,¡;;. ( 850/ 'f4.20o'¡ ( 2. 54) = 33. 31 cm 
48 x 0.95 cm = 45.6 cm 
b/2 = 50.2 • 27.5 cm:::::: 25 cm 

.. Rige b/2 • 25 cm 

Se usarln estribas llo. 3 @ 25. 

Los estribos se dispondrAn de manera que todas la barras 

de esquina y cada barra alternada esten restringidas 

por la esquina de un estribo con un ~ngulo interno máximo 

de 135~. La distancia libre de las barras no restringidas 

a las barras restringidas sr: lirnit:i. 15 ::r.:. ta o;r-poro:!­

ci.6n centro a c12ntro entre barras restringidas se suele 

limitar a unos 35 cm. 

2. Detalles del Refuerzo en Intersecciones con Vigas 
o losas. 
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El refuerzo transversal de una columna en su intersección 
con una viga o losa debe ser el necesario para resistir 

las fuerzas internas que ah' se produzcan, pero su espacia-

miento no 
los usados 

será mayor y su diámetro no será menor que 

en la columna en las secciones próximas a 

dicha intersección. 

J. Detalles en los Cambios de Sección. 

Es frecuente que se cambien las dimensiones de las columnas 
al pasar de un piso a otro de una estructura. En estos 

casos, las barras deben doblarse en forma gradual, para 

exitar componentes desfavorables de esfuerzos. Además 
deber~ proporcionarse refuerzo transversal adicional 
al nec.t::,ú1 )o µur G~JC:> :cr.ccp~~$, en c-Jntid.=id suficiente 

para resistir una y media veces el componente! horizontal 

de la fuerza axial que pueda desarrollarse en cada barra, 
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En esta tes is se han expuesto los fundamentos teóricos 

y los métodos de análisis y de diseno que con mayor 

frecuencia se aplican en el proyecto estructural de 
edificios. Al mismo tiempo, se han presentado algunas 

de las Ayudas de Diseno disponibles. actualmente para 
la aplicación expedita de esos métodos. Con el objeta 

de dejar más claramente expuesta la aplicación de esos 

métodos y f,_yudas de Diseño se ha desarrollado, a manera 

de ejemplo el f..nálisis y el Diseno de un edificio fegular 

de 5 r.1vc1e~ Ce :~:;crc!.c rcfcr:~dc estructurado 3 base 

de marcos r'gidos y zapatas aisladas. 

Bajo e 1 nombre de nsa ses de C~lculo" englobJmos tanto 

los métodos de Análisis Diseño, como a las Ayudas 
de Diseño. Es importante tomar en cuanta que estas 

bases de cálculo se es tan modificando continuamente 

para tomar en cuenta los cambios inducidos por la actuali­

zación de los Reglamentos de Construcción y para aprovechar 

la mayor potencialidad y rapidez que permiten los nuevos 

equipos de cómputo. 

Especialmente este segundo factor de cambio merece desta­

carse. La rApida evolución que en los últimos anos 

han tenido las computadoras ha revolucionado las prácti­

cas de disci'10 estructural. La apari.:ión de las computado­

ras persona les de gran capa e id ad ha sido de gran ut i 1 idad 

para la solución eficiente de los problemas de análisis 

y disefto estructural. 

Sin embargo, es 

ciegamente en 

importante que los proyectistas no confien 

los resultados que una computadora les 
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~i ~::::~r~; q~e comprenoan los fundamentos 

de 
capaces de interpretar y e,valuar rapidamente los resultJdos ~ 

que reciben. Para ésto, el ingeniero ha car90 del anállsis 

y diseño no .jebe clvidar las teor1as en que éstos se 
basan. Si el contenido de esta tesis c•Jede contrlt.uir 

en algo par.= man~ener vivo el conoc1miento de los fundarrfe_!! 

tos en que se !:Jdsa el proyecto de edificios, el autor 

habré logrado su objetivo priwordial. 
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