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CAPITULOI 

INTRODUCCION 

Los dos materiales más importantes en las estructuras civiles modernas son el acero y el concreto rcforz.ado. 
Oc entre ellos, el acero tiene mejores propiedades de resistencia, rigidc.t y ductilidad. Su eficiencia 
estructural es además alta debido a que puede fabricarse en secciones con la fonna más adecuada para 
resistir flexión. compresión u otro tipo de solicitación. 

El acero cstruclural tiene \.'enlajas importanlcs cu.1ndo se pretenden cubrir áreas grandes con pocos apoyos 
intermedios y cubiertas ligeras. Su peso propio rclativamcnll: reducido, facilidad para apoyar o colgar de la 
estructura maquinaria y equipo. y la scncillc1. con que se modifica o amplia cuando es necesario, convicr1cn 
al acero en el material estructural más adecuado para la construcción de fábricas, bodegas. almacenes, cines 
)' gimnasios cubiertos. 

Su uliliz.ación en edificios altos rcílcja algunas \·enlajas; menor peso en la cstruclura, disminuyendo el coslo 
de la cimentación y reduciendo las solicitaciones slsmicas, ductilidad y capacidad de admitir deformaciones 
inclásticas sin sufrir daños importantes, mayor resistencia, que permite obtener elemenlos estructurales de 
dimensiones menores, y el hccho de que la estructura se fabrique fuera de la obra al mismo tiempo que se 
construye la cimentación, disminuyendo el tiempo total de constmcción y con ello el costo 101al de la obra. 

En el ámbito de la Industria Pclrolcra, se fabrican platafonnas marinas para ser instaladas en los litorales del 
pals, principalmente en la zona denominada Sonda de Campeche en el Golfo de México, con In finalidad de 
proporcionar en algunos lugares del mar. áreas de trabajo y campamen10. Hasta la fecha, en nuestro pals. se 
han fabricado e instalado platafonnas marinas sobre subestructuras cimentadas profundamenie medianle 
pilotes. La cstruclura en su totalidad se fabrica de acero estructural. 

El empico de Ja soldadura para in1crconectar a los elementos eslructurales de acero a originado que se 
obtengan estructuras más clicicntes y económicas. 

Entre las desventajas que presenta el acero como material estructural se encuentran su baja resistencia al 
fuego y la posibilidad de ser atacado por la corrosión. 

La rcsislcncia estructural del acero depende en alto grado de la temperatura. La pérdida de resistencia 
estructural es bastante notable a altas temperaturas y la fractura frágil, sin que fluya el material, se asocia 
con las bajas temperaturas. obligando a empicar costosos recubrimientos y cierto mantenimiento en 
condiciones ambientales se\·eras. 

En las estructuras mencionadas. el marco rígido es el sistema estructura] más comúnmeme usado, en las que 
constituye generalmente el esqueleto vertical rcsislente. 

Debido a la amplia utilización de los marcos rígidos en las estructuras actuales, en este trabajo se re\isará el 
procedimiento de disc1lo establecido en el Rcglamenlo de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF) de 
1987. 

Para tal efccto, en el Capitulo 11 se exponen los lineamientos generales del RCDF • 1981 para el disc11o de 
marcos rígidos de acero cstruclural y se proponen dos marcos rlgidos sencillos para su solución. 

En el Capilulo 111 se mencionan algunas de las venlajas que resultan cuando se utili1.an en las constrncciones 
los sistemas estructurales a base de marcos rígidos y se describen los clemenros que lo forman. 

·l· 



El Capitulo IV presenta dos opciones para efectuar el análisis cstructuraJ de los marcos rlgidos, el método de 
flexibilidades y el de rigideces. 

La solución de los marcos rigidos propuestos en el Capitulo JI se presenta en el Capitulo V. El análisis 
estructural se realii.a con los métodos desanollado!i en el Capitulo IV y el dimcnsionamicnlo. con los 
procedimientos y requisitos especificados por el RCDF • 1987. 

Finalmcnle, en el Capitulo VI se presentan los comentarios y conclusiones di!! tmbajo rcalii.ado. 
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CAPITULOll 

En este capilulo nos hemos planteado como objetivo describir en forma breve algunos de Jos aspectos que 
deben considerarse durante las etapas de análisis ydimcnsionamienro de marcos rigidos de acero estructural, 
según lo establecido por el Reglamento de Con.ruw:cioncs para el Distrito Federal RCDF de 1987. Se 
proponen además. dos ejemplos sencillos para su análisis y dimensionamiento. 

ILI CRITERIOS DE DISEJÍIO 

El proceso del Discflo Estructural está: 11cccsariarncn1e ligado a n:glamcnlos y normas; estos documentos 
cambian frecucntcmectc a mc:djda que se focorporan nuevos conocimientos y nuc\'as técnicas. En el 
desarrollo de los lemas aqul tratados, se adoptan los procedimientos y requisitos especificados por el RCDF, 
el cual estipula que para que una construcción cumpla con las funciones para Ja.<; que está siendo proyectada, 
es necesario que Ja respuesta de Ja estructura ante las acciones externas, se mantenga dentro de Hmiles que 
no afecten su correcto funcionamienro ni su estabilidad. Se llama estado Umitc (6 llmirc de utilidad 
estructural) de una estructura, a cualquier etapa de su comportamiento a partir del cual su respuesta se 
considera inaceptable. 

En el Capflulo III del Tflulo Sexto del RCDF se establece que toda estructura y cada una de las panes que Ja 
componen. deberán diseftarse para cumplir con Jos siguientes rcquisilos básicos: 

1.- Tener seguridad adecuada contra la aparición de todo estado Hmite de falla posible ante las 
combinaciones de acciones mas desfavorables que puedan presentarse durante su vida esperada y 

IJ ... No rebasar ningún estado lfmilc de servicio an1e combinaciones de acciones que correspondan a 
condiciones nonnalcs de operación. 

los estados llmite de falla son aquellos relacionados con la seguridad y corresponden a situaciones en las 
que Ja estructura sufre falla total o parcial, o simplemente presenta datlos que afectan su capacidad para 
resistir nuevas acciones. La falla de wi.a sc:cción por cortante. flexión, 1orsión. carga axial o cualquier 
combinación de esos efectos. constituye un estado limite de falla. asl como Ja inestabilidad o falta de 
equilibrio global de la estructura, el pandeo de uno de sus miembros o el pandeo loe.al de una sección. Se 
debe evitar Ja aparición de estados limite de falla debidos a las acciones que ocurren durante la operación 
nonnal de la estructura y a las acciones correspondientes a condiciones extremas. 

El olro tipo de estados Umite se relaciona con aquellas sitwciones que nfcct.an el com:x:to funcionamiento de 
la construcción, y comprenden las dcOexioncs, agrietamicnlos y libraciones excesivas, asJ como el dallo en 
elemenlos no estructurales de Ja construcción. Los reqWsitos de seJVicio se relacionan principalmente con la 
rigidez de Ja estructura y de sus miembros~ de ella dependen principalmente los movimientos, flechas y 
vibraciones. 

Para satisfacer Jos rcquisilos indicados en l (estados Umite de falla}, debe revisarse que para las distinlas 
combinaciones de acciones especificadas en el RCDF y para auüquier estado limite de falla posible, la 
resistencia de diseflo sea mayor al efecto de las acciones que intervengan en la combinación de cargas en 
estudio, multiplicado por el factor de carga corrcspondienre. Lo anterior se expresa como sigue: 

(FR)(R);, (Fc)(2:S11) 
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El significado de los sfmbolos que aparecen en esta expresión es el siguienle: 

R • RcsiSlcncia nominal 
FR ... Factor de reducción de la resistencia correspondiente a la resistencia nominal que se está 

considerando. 

~Sn = Acción especificada en el Reglamento (el símbolo l: indica que debe considerarse la suma de 

1odas las acciones que tengan una probabilidad no dcSprcciablc de ocurrir simultáncamenle). 
Fe= Factor de carga. correspondiente a la acción o combinación de acciones que se está 

considerando. 

El producto (FR) (R) recibe el nombre de rc."iislcncia de diseno. 

Las acciones, y las combinaciones entre ellas, asl como los factores de carga que han de considerarse en el 
análisis, se incluyen en el Titulo Sexto del Rcglamcnlo. 

Las rcsiSlcncias nominales y de diseno con las que ha de revisarse cada uno de los posibles ~1ados llmilc de 
falla dependen de las características de los malerialcs, por lo que en las Nonnas Técnicas Complementarias 
para Diseno y Construcción de Estructuras de Acero se proporcionan los valores del factor de reducción FR 
que corresponde a los elementos y estructuras que deben discf\arse de acuerdo a ellas, y se dan métodos y 
fórmulas para evaluar, en cada caso, !as resistencias nominales. 

En la revisión de los estados limite de servicio se toma siempre un factor de carga unitario: es decir, la 
revisión se eícctúa con las cargas nominales (cargas de trabajo). 

!Ll TIPO DE ESTRUCTURA 

Las características de una estructura de acero dependen. en buena parte, de las conexiones entre los 
elementos que la componen, las que detenninal\ la manera en que interactú.1n esos elementos. 

En las Normas Técnicas Complementarias se establecen dos tipos b<isicos de estructuras; las estructuras 
continuas o marcos rígidos (tipo 1), cuyo análisis y disci\o se basa en la suposición de que al deformarse las 
estructuras no se alteran Jos ángulos que forman los ejes de las barras que concurren en cada conexión, y las 
tipo 2, que se analizan y disertan como si las yigas estuviesen articuladas en las columnas. En este trabajo 
nos ocuparemos de las estructuras continuas o marcos rígidos. 

ILJ EJEMPLOS 

Desarrollaremos dos de las ctneas fundamentales del Proceso de Diseño de un sistema estructural. Las etapas 
son el análisis y el dimensionamiento, tomando como punto de partida la estructuración a base de marcos 
rígidos de acero estructural y el sistema de carga actuante. 

Consideraremos como primer ejemplo, la estructuración que se muestra en Ja Figura l y los sistemas de 
carga que se indican en Ja Figura 2. Analiz.aremos cstructura1mcnle el marco del eje 2 utilizando el método 
de rigideces que se desarrollará en un capllulo posterior. El análisis se eícctuará para cada combinación de 
cargas que indica el RCDF y los cálculos los realizaremos auxiliándonos con una calculadora de escritorio. 

En la Figura 3. se muestran los elementos cstruccuralcs del marco del eje 2 que se han seleccionado para 
revisar los diferentes estados limite de ralla; In trabe T-2, la C<llumna más solicitada de entre las C·2A y C-
28, la conexión rlgida X-28 y la placa base PB- C. 



El rnérodo de flexibilidades será desarrollado en un capitulo pos1crior para su ulili7.ación conio un mélodo 
altcmalh•o en el análisis de marcos rígidos. Para mostrar su aplicación incluiremos, como segundo ejemplo, 
un marco con un sistema de cargas arbitrario, como el mostrado en la figura 4. En c.~lc marco no 
efectuaremos el dimensionamicnlo de los clcmcn1os cstrucruralcs. 

·S· 
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Figura J. Estructuración propuesta para ejemplificar el análisis (método de rigideces} y 
dimcnsionamicnlode marros rfgidos. 

Figura 2. Sis1emas de carga en el eje 2. a) cargas muertas mAs cargas vfras máximas. b) cargas muenas 
más cargas vivas instantáneas y e) cargas laterales (sismo). 

-6· 



cp cp cp 
X-28 

r-2 

z B-C 

Figum 3. Elementos estructural~ del eje 2 en Jos que se revisarán los estados Hmite de falla. 

w = 4 len/,, 

Figura 4. Marco rlgido del segundo ejemplo, para mostrar la aplic:ición del mélodo de análisis de 
flexibilidades. 
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CAPITllLOJJI 

ASPECTOS GENERALES DE LOS MARCOS RIGIDOS. 

Ul.I EL MARCO RIGIDO COMO SISTEMA ESTRllCTllRAL 

Una cslmctur-d se fonna gcncralmcn1c con algunos de los clcmcn1os estructurales básicos ralcs como 
columnas, \•ig.as, contnivcnrcos. arcos, Josas y muros. En el arreglo estructural se deben aprovcch.1r las 
caractcrfsticas peculiares de cada clemcnro para lograr la fonna más eficiente del sistema cslruc1urnl global. 

Algunos de los sistemas cslrucruralcs más empicados en las cs1ructuras oon aquellos arreglos .fom1ados por 
barras, que pueden ser tipo rTL1rco o tipo armadura y aquellos fommdos median le placas verticales {muros) y 
horizontales (losas}, denominados gencrnlmcnlc lipo cajón. Exislcn adcni.ís, di\'crsos sistemas cslruc1uralcs 
que pueden formarse combinando los clcntcnlos cslruclurnlcs básicos mencionados an1eriom1cn1c. 

Sabemos que Ja pnncipal función de una cs1J11c1ura es lr.rnsmilir las c;:irgas vi\'as \crtic:alcs y el peso de 
instalaciones. cubierl.'.ls, muros, canceles, ele., a la cimcnlación y. eventualmen1e, al lcrrcno. La e.xistencia de 
la eslmclura rcsisteme ocasiona incrcmcnlos en las c.1rgas \"erticalcs y la aparición de empujes de \"iento ó 
fuer1.as de inercia ocasionadas por el mO\imicnro del lerrcno durante un lemblor. Para oblener cs1ruc1uras 
econónticas deben minimiursc las solicitaciones que se han de resistir, lo anlerior puede lograrse 
reduciendo las cargas o ulili1.ando sistemas estructurales que las rrasmilan al rcrrcno de la manera más 
eficiente posible. Las cargas vi\'as y ciertas cargas muertas, no pueden reducirse en general. pues constilll)en 
Ja razón de ser de las cs1rucluras, en cambio, si puede disminuirse el pesa propio. y con el, los cfcclos 
ocasionados por remblores. 

El sistema cslructural más clicientc suele ser el que resislc las fucr7..aS accidenlalcs horizontales, de sismo o 
\ienlo, con el menor incremento de nL1lcrial por encima del necesario paro soportar las inc\·ilablcs carg.1s 
pcm1anentcs. 

Se cucnla con tres altcmalivas para proporcionar resistencia y rigidez laterales en una estructura: marcos 
rigidos, contraventcos verticales}" muros de cortanlc, cualquier problema puede rcsol\'crse con uno solo o 
combinándolos. 

Los marcos rfgidos convencionales (lig . .5) son eficienles en construcciones urbanas o fabriles de poct1 altura. 
pero dejan de serlo cuando, al crecer ésta, se rnclvcn criticas Jos efectos de las fuerzas horizonrales. que se 
resisten esencialmente por flexión tan10 en las vigas como en las columnas, lo que obliga a aumentar sus 
dimensiones para oblcncr la rcsis1encia y rigidez lateral necesarias. Esla Jin1itación se supera si se recurre a 
utilizar contravenlcos o muros que por su afia rigide.t absorben la mayor parte de las cargas Jareralcs. Los 
conlra\lentcos verticales y los muros de cortante resisten las fuer.t.as horizontales de manera más eficiente. 
Los primeros en lensión o compresión, apro\'cchan las propiedades del acero mucho mejor que cuando 
lrabajan en fle.dón~ los muros de cortante suelen ser de concreto reforzado. 

El uso de contra\'entcos y de los muros de cortante hacen que el marco rígido deje de ser indispensable al 
poder construir COl1 vigas y columnas articuladas entre si la estruclura de soporte de un edificio. 
proporcionando la rigidc7.. y resistencia laicrales necesarias para evitar problemas de inesiabilicfad y para 
soportar Jos efectos producidos por fucr; .. as horizontales por medio de armaduras verticales fonnadas por las 
columnas, vigas y contra\·cnleos en diagonal colocados entre ellas {fig. 6). Sin embargo es con\'cnicnlc 
utilizar marcos rígidos aún cuando se empleen elemcnlos resistentes adicionales, de manera que las cargas 
\'erticales pcmiancnles sean soportadas fundamentalmcme por ellos y ayuden a resistir las soliciL.1cioncs 
horizoniales e\'entualcs (fig. 7). 
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Los marros contra\'Cnlcados son una buena solución para. edilicios de altura intcm1cd:i3. al diseñarlos se 
busca que el marco propiamente dicho resista las carg.'lS verticales pcmlancnlcs y el con1ra.vcntco las 
horizontales. 

En cstruc1urns industriales se empican conrr.wcnh:os \'Crtic.1lcs, combinados muchas \reces con marros 
rlgidos. 

El sistema tSlructural de fas plataform:1s marinas es a base de nt..1rcos rígidos y contra\·entcos \'crtkalcs (Ítg. 
8). 

Los marcos rígidos fom1an panc de una cstrnctura tridimcn.síonat. en la que se cncucntrnn oricnlados en dos 
direcciones frccucntcmcnlc ortogonales. Sin embargo, en este trabajo, para su an31isis y discOo. 
consideraremos a cada marco ccn10 una estructura plana, soponada lateralmente por los marcos normales a 
el, despreciando los momentos lorsionanlcs de las \•ig3s pero teniendo en cuenta que l<:1s columnas están 
sometidas a flexión biaxi;tl, por fomtar panc de los dos marcos que se cru.1Ain en ella. 

l 
-~. 

1 

Figura 5. {a) Marcos rigidos de conslruccioncs industriales)' (b} de construccio11cs urbanas. 
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Figura 6, Marco contravcnteado. Conexiones articuladas. 

Figura 7. Marco contraventeado. Conexiones rigidas. 

-10· 



l1J 1 

Figurd 8. Marcos con1raven1eados en plnlafonnas marinas con conexiones rfgidas. a) Marcos 
transversales y b) Marcos longilUdinales. 
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llLZ llESCRIPCION DEL MARCO RIGIDO 

Un marco es una estructura fomiada por \'igas y columnas como miembros principales. 

El marco más elemental que puede imaginarse, para transmitir cargas vcnicalcs solamente, es el que se 
obtiene por la simple superposición de vigas sobre columnas, de manera que cmfa uno cumple su función sin 
una interacción compleja entre ellos, las vigas trasladan las cargas verticales hacia sus apoyos y las columnas 
las bajan a la cimcniación. En este sistema no c.xistc 1ransmisión de momentos cnlrc \'igas y columnas. Jo 
que hace que la distribución de cargas sea poco cficicn1c, cspccialmculc para cargas lalcralcs, La rcsis1cncia 
a cargas lalcrnlcs se funda en el trabajo en voladizo de las columnas, que deben cslar empotradas en la 
cimcnlación. 

Un marco rígido está formado por vigas, columnas, conexiones rigidas entre ellas y elcmcnlos de 
con1raventco. si son necesarios. La transmisión de cargas de uno a otro miembro de la estruclUra no se 
rcali7.a por simple sobreposición, sino que la conexión e.xislente entre ellos tiene rigidez suficiente par;1 
transmitir momentos, fuer1.as nomtalcs y corta111es sin que haya desplazamientos lineales o angulares 
relativos entre los c:.:tremos de los miembros que concurren en ella. 

Las vigas son clemenlos generalmente horizo111ales o con pequeña inclinación que reciben las cargas 
verticales que actU:m en la estructura y debido a l:i continuid.1d con el resto de la eslrnctura aparecen 
montentos en sus extremos, resultando en momenlos flcxionanles y fucr1~1s cortantes importantes. Las 
fuCrLas normales suelen ser despreciables. c.'(Ccpto en vigas de crujias conlra\'enteadas. Adicionalmcnle. 
contribuyen a In rigidc~ J;iteral del conjun10 de la estructura. Son miembros en flc.xión básicamente, aunque 
tienen que tomarse en cuenta los cfec1os de las fucu..as cortantes y nomtalcs cuando son significali\'OS. 

Las columnas. generalmente \'erticales, deben soportar las carg;is > los momentos que les trasmilcn las \•igas 
adyacentes y las columnas que se encuentran sobre ella:; y b.,1jarlas a la cimenlación. Además deben resistir 
parte de las fuer.tas laterales en marcos contraven1eados y resislirlas en su totalid.1d en marcos no 
con1rm·enleados. Trabajan fundamcn1almente en fle . ..:ocompresión. 

Las conexiones rígidas transmiten momentos, fucrz.as nonnales y cortanlcs de las vigas a las columnas y 
viceversa, asl como las fuel7.as que aparecen en las diagonales de la estructura. 

Los conlravenleos son los elementos situados en planos verticales para contribuir a resistir las fue17.as 
horiJ'.ontalcs que obran sobre el marco y para mejorar su rigidez lateral. 
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CAPITULO IV 

METODOS DE ANA LISIS 

Para eftcluar eJ análisis, el comportamiento de las cstrucluras se supone cláslko lineal, es decir, estructuras 
en que los despla1.amicntos \'arlan linealmente con Jas fuerzas aplicadas. Se considera que todas las 
deformaciones son pe.quenas en comparación con las dimensiones de los clemcnlos de manera que los 
desplazamientos resultantes m.1 afectan significativamente la g:omctrfa de la estructura y por lo tanto no 
alteran las fuct?..as de los elementos. En ta.les condiciones. los csíuerros, las dcfonnaciones y los 
desplazamientos debidos a diferentes acciones se pueden sumar usando el principio de: la superposición. La 
mayoría de las estructuras acluales ~1án discftadas para que sufran solo pcqueruis dcfonnacioncs y se 
deformen linealmente, siendo el caso de las C.'itrucluras de iu:cro. en las que el material se comporta de 
acuerdo con la ley de Hooke. 

Los materiales reales, incluyendo al acero, licncn un comportamJcnta o:rcano al cláslico lineal nada más 
cuando Jos csfuerz.os son rclati\·amc.n1e bajos. por lo lanlo, el an.ílisis elástico lineal es úlH solamente para 
investigar la respuesta de las estructuras bajo cargas de trabajo. El comportamiento elástico rcnnina cuando 
el esfuerzo de fluencia, Fy, aparece por primera vez en algtin punlo de la estructura. Este csfUer¿o es básito 
en todos los mC1odos de análisis y discito. 

El comportamícnro de la estruclura después de que en algún punto se h.1 alcanzado el esfuerzo de fluencia 
(aná.lisis plástico) esta fuera del alcance de este trabajo. 

La firutlidad del análisis estructural es detenninar las fuerzas externas (reacciones) y las fucn..as internas 
(resultantes de esfuerzos). Las fucn:as deben satisfacer las condiciones de equilibrio y producir 
dcfonnacioncs compatibles con la continuidad de la estructura y las condiciones de apoyo. Las ecuaciones de 
equilibrio no son suficicn1es para determinar las füerz.as desconocidas en una estructura cstática.mcnic 
indeterminada y es necesario tomplcm~nlarlas con relaciones geométricas simples entre las defonnacioncs 
de la estructura. Estas relaciones aseguran la compatibilidad de las deformaciones con la geomc1rla de la 
cstnu:lura y se conocen como co11dic:ioncs geométricas o condiciones de compatibilidad. 

Se pueden usar dos métodos generales de análisis. El primero es el mélodo de "fuerzas" o de "flexibilidades", 
en el que se proporcionan suficientes liberaciones para ha~r a la estructura estáticamente dclenninada. La 
estructura liberada sufre dcfom1acioncs inwnsistemcs y la inconsistencia geométrica se corrige después con 
la aplicaci6n de fUcrz.as adicionales. 

El segundo es c1 método de "desplazamientos" o "rigideces". En este método se agregan sujeciones para 
impedir el mm.imicnto de los nudos y se delcnninan las fuerzas que se necesiLin para producir la ftiación. 
Después se permite que tengan lugar dcspla7 .. imientos en los nudos hasta que hayan desaparecido las fuerzas 
ficticias de sujeción. Conocidos Jos despta1 .. 1micmos en el nudo, las fuerzas en los elementos de la estructura 
se de1enninan por supcfPOsición de los efectos de los desplazamientos separados. 

Se puede usar indistintamente el mCtodo de flexibilidades o el de rigideces para analizar cu.1lquier 
estructura. En el rr.Crodo de nexibilídadcs. como la solución se lleva a cabo para las fuerzas necesarias para 
restablecer la unifomtidad geométrica, el análisis generalmente comprende la solución de varias ecuaciones 
simultáneas en el mismo nümcro que el de fUerzas desconocidas, es decir del número de liberadones que se 
necesiten para lmccr a Ja estructura estáticamente delermin.ida. Las incógnitas en el método de rigideces son 
las posibles traslaciones y rora.dones de los nudos. La cantidad de fucrias de fijación que se deben agregar a 
Ja estructura es igual al número de posibles desp1a1.amientos de los nudos . 
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Para el análisis de estrueluras cstálicamenlc inde1em1in.1das, gcneraJme111e se neccsila resolver ccu.1cioncs 
linca.Jes simulláneas, cuyo ntimero depende del mélodo de análisis empicado. Algunos mérodos cvil;m las 
ecuaciones simufláncas con el uso de récnicas i1erafh·as o de corrección sucesiva para reducir la canlici.1d de 
cálculos y son adecuados cuando Jos cálculos se hacen a mano o con una pcqueda calcul:tdom. Para 
estructuras grandes, el cálculo nt.1nual es lmpr.klico y se tiene que us..1r una compuladora. La formulación 
eficiente del problema para su solución en computíldora es usando m;urices y álgebra ntalricial. Por csla 
razón, las ecuaciones en este lrab3jo se plan lean en forma marricial. 

En la actualidad, las computadoras electrónicas se han cslabfccido como las hcrramicnras más Poderosas 
para efectuar el análisis estructural, al grado de que no se concibe una estruclUra de imponancia grande o 
mediana que no pueda analiz.arsc con ellas. Permilen efccluar análisis lridimensionalcs más rigurosos y 
liberan al cstructurista de buena parle del rrabajo que tenla que descmpc1lar, disminuyendo la probabilicfad 
de camclcr errores numéricos, la dificultad de locafü.arlos )' la necesidad de repetir Jos cálculos para 
corregirlos. 

Sin embargo, lambién cslán crc.1ndo problemas que anfcs no cxislfan. Se pone ahora demasiado énfasis en el 
análisis •exac10", descuidando el discllo y la concordancia entre el modelo y la esrrucrura. Cuando 5C utili1.an 
métodos ni..1nuales se conoce el orden de magni1ud de los clcmenlos con !os que se trab.1ja y pueden hacerse 
comprobaciones de rcsullados parciales a lo largo de todo el proceso; con las compuladoras se pierde el 
control del análisis por Jo que deben revisarse cuidados.1menle Jos rcsulr:tdos finales. Tienen adenuis. una 
influencia negativa en Ja enscrlanl'.a )'el apre11di1 .. aje. 

En un intcnlo por ir.uar de conlrarreslar algunos de los aspcclos e influencias negali\'as que licnen el uso de 
las compuladoras clcc1rónicas en el Proceso del Disc1lo Estmclural, en el prescnle 1rabajo se repasan los 
mélodos com·encionalcs de análisis cs1ruc1Uml de marcos planos que pueden u1ili1.arsc p.1ra soluciones 
manuales (mélodo de flexibilidades) y para soluciones por compur:idor:i (mé1odo de rigideces). 

Para dar paso a la descripción y dcs.irrollo de Jos mélodos de an;ílisis, a coruinuación se c.\'po11en los eres 
principios fundamenralcs del análisis eslmclur.11. 

IV.1 PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DEL ANALISIS ESTRUCTURAL 

1) Principio de contin:iidad (compadhilidad). Esl;iblccc que los desp!;11".amicn1os en una cstrucrura son 
funciones conlinuas, o sea que conocidas J;is funciones de desplal'.amienlo, es posible oblcner las 
funciones de defonnación. 

El adjcd\'O "continuo", en la Mcc.ínica del Medio Continuo. se refiere a l;1 hipólcsis si1uplifir::1dor.1 
f\Jndamcntal de que los malcrialcs cslUdiados pueden idc.1Jiz.irsc como si csltl\licscn constiluidos por una 
masa conlinua, sin huecos ni separaciones en su i111erior. Se :lccpt;i ade111;is. que cales ma1crialcs son 
lsótropcs. 

Las dcfom1acioncs en un medio conlinuo, referidas a los cumbias en la posición rclalh a de las partfculas que 
Jo constituyen se reprcscnlan por medio de un ~lensor de las deformaciones". mediaule el cual es posible 
analiz.ar su cambio de fornt.1. 

El lensor de las deformaciones fe} es: 

e(i)= ei+eZ>.j+erzk 

e(J) =e,.,}+e,.j+e>Tk 

e(k)= e~i+e,,,j +e,k 



donde ex .e..., ,t•, representan a las magnirudcs de las dcfom1acioncs unitarias longitudinales (o elongaciones) 

sufridas por los \'Cclores i,j, k respccti\·amenlc: los cocncienles e.,.,en ele .. representan las ntafllliludes de 

las deformaciones uniL1rias angulares sufrid.ls por dichos vectores, en sentido normal al eje corrcspondienle 
al primer subindicc y paralelo al eje correspcndienle al segundo. 

Es imponanfc establecer una relación cnlrc las deformaciones que acabamos de mcncion.1r y los 
dcsplaz..amle1Uos de las partículas en el inlcriordcl medio. Llamemos {d} al ''ec1or de despJa7..:11nicn1os de fos 
particulas, tal que: 

{d}={~} 
donde dx,dy.d, son las componentes del dcspla"l41mien10 de las partículas en las direcciones de los \"cclores 

l,j, k rcspcclívamcnte. 

Se puede demostrar que: 

e, a1ax o o 
e, o atilt o 

{!} e, o o iJI iJl 

•.,. a1or atiJX 

·~ atcz o atax 
e,-= o ª'"~ ª' ilt 

que sinlélicamente podemos escribir: 

{e)=JA)(ú) ---··---IV.I 

donde l1f I se conoce como la matriz de con1inuicfad del medio continuo. 

2) Ley de Hookc. Se asume que el comportamienlo del maierial es el;islico Jine:il. lo cual quiere decir que 
Jos esfuerzos son proporcionales a las deformaciones. 

El problema fundamental de la mcc:inica de los medios deformables es el de calcular los esfUerLOs que 
aparecerán a consecuencia de un cierto estado de deformaciones. o bien. las deformaciones que resullarán en 
el medio, cuando csle se sujele a un cslado de esfucr1.os. 
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Escribiendo el tensor de esfuerzos {a} en fom1a análoga al tensor de deformaciones tenemos: 

a{I)= u)+ r,,,)+ Tak 

o(j) = r1"'i + u1.j + r,.,k 

a{k)= Tai+ r.,j+u,k 

donde Ux representa la componente normal del esfuerzo ejercido sobre un elemento de superficie normal al 
eje "x". Análogamente, O'y y ªz representan, rcspccli\'amenle, los csfucr.tos normales en las direcciones de 
los ejes "y" y "z". Por olro lado, T-9-' representa la componente tangencial del esfuerzo ejercido sobre un 
elemento de superficie normal al eje ".x". dirigida igual que el eje "y". Inlerpretaciones análogas puedeu 
hacerse para todos Jos cocficienles de t. Los esfilerzos nonnales se consideran positivos cuando representan 
lcnsiones, y negalivos, cuando representan compresiones. 

Es importante establecer que r-9' = r,:r• r,'Z = r:y• T.Q" = rupor lo que podemos escribir el \'CClor de 
esíuerms en la forma siguiente: 

u, 

u, 

{u}= 
u, 

r.,, 
Ta 

r,. 

Para medios elásticos, la relación entre esfuerzos y defonnaciones está dada'"por las fórmulas que representan 
a la "Ley de Hookc gcneralizadaM: 

e, llE -v/E -v/E o o o u, 

e, -v/E 1/E -v/E o o o u, 
e, -v/E -v/E 1/E o o o u, 
e., o o o 1/G o o r., 

ea o o o o l/G o 'ª 
e,, o o o o o J/G r,. 
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donde E= módulo de elasticidad o módulo de Young 

E 
G= módulo de elasticidad al csfucr1.o conantc === ---

2(1 + v) 
v = cocficicnlc de Poisson 

en forma sin1é1ica. la ley de Hookc es: 

{e}:[JJ{u} ---·-·-- IV.2 

donde l/I se conoce como la malriz. de flcxibilid;1dcs del medio continuo. 

3) EquUíbrio. Cada uno de los clcmcnlos que componen a Ja estructura. y la cstruclura en general, cslán en 
equilibrio anlcs y después de que se apliquen las cargas. Lo cu:il quiere decir que la suma de las fucrl' . .as 
externas y las in remas deben ser iguaJcs a cero en cualquier par1c de la estructura. 

En la mecánica de los cuerpos deformables. se establece que un cuerpo csra en equilibrio si se cumple que: 

u, 

mr: o o for 
f& 'l u, 

far o %x 0 fez 
a, 

={O} 
o fez o far fer 

T~, 

rr 
r,-: 

en donde X es igual a la intensidad de fuco.a apliCilda en el cuerpo en Ja dirección "x". r y Z son fas 
correspondientes en la dirección y• y ":". 

que escrito en fonna sin1C1ica tenemos: 

{F}+[A]' {u}= {o} ------IV.l 

donde (FJ csel vector de infcnsidaddc íucr.f .. as en el cuerpo. y [ Af es la malrii.dccquilibrio. 
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IV.2 METODO DE FLEXIBILIDADES 

IV,2.1 Brc\e descripción del método. 

La mayorla de las estructuras actuales son cstálicamcnrc indeterminadas y con el método de flexibilidades es 
necesario conocer para una cstruclura en particular, el grado de indctcnninación estática. La secuencia de 
aplicación del método puede resumirse de la siguiente forma: 

a) Conocido el grado de indctcnnirmción cstálica. se inlroducc un nUmcro de liberaciones igual al grado de 
indeterminación, cfccluando cada liberación eliminando una fucr1..a cxlcma o interna. Lns liberaciones, 
también denominadas fuerzas n.'dund.1n1cs, se sctcccion.1n de manera que la estructura resultante sea 
estable y cstá1icamcn1c dc1cm1im1da. 

b) Las liberaciones inlfoduccn incongruencias en los dcsplazmnicnlos y como segundo paso se calculan 
estos en la estructura liberada. 

e) Se calculan Jos desplaz.amientos en la estructura liberada debido a valores unitarios de las redundantes. 
estos desplazamientos se necesitan en el mismo lugar y en la misma dirección que el error en 
desplazamientos detcnninados en el inciso b). 

d) Ahora se detcnninan los vaJorcs de las fucr7.aS redundantes necesarias para eliminar Jos errores en los 
desplazamientos. Esto exige escribir ecuaciones de superposición en las que se suman Jos cfcclos de las 
fuerzas rcdund.lnlcs separad.ls a los desplammientos de Ja estructura libcrad.1. 

e) Finalmcnle, encontramos las fuerzas que actúan sobre la estructura indclenninada original, sumando las 
fuerzas de corrección (rcdundan1es) y las fuel7.as aplicadas en la estructura libcrmfa. 

IV.1.2 Discrctización del problema 

Para aplicar la tcoria del análisis elástico de un medio continuo a un problema discreto, como el marco 
rígido plano, introduciremos las cuatro siguicn1cs consideraciones que nos pcnnitan discrctizar el problema. 

1) Los dcspla1.amicntos se calculan para punros (nudos) di.o;cn:tos en el marco, de manera que el \'CCtor de 
dcspla7.amicn1os es: 

d,, 

d,, 

9'1 
d,, 
d,, 

{d)= 91, 
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donde d.a. ,d,,,,. son las ffiagnitudcs de Jos dcsplaz.amicntos en las direcciones de Jos ejes coordenados "x" )' 

'Y" para el nudo "n" y cpn corresponde al giro en dicho nudo. 

2) Las deformaciones rambién se discretizan, se consideran solamenle las defomiacioncs por flexión de los 
elementos cstructuraJes. Las deformaciones por efecto de carga axial y cortante no se consideran en esle 
trabajo. 

3) Esfuerzos. Los esfuerlOS pueden calcularse una vez que se conocen los elementos mecánicos 
correspondientes, por lo tanto, introduciremos el \'celor de los elementos mecánicos {p} sustituyendo al 
vector de esfuerzos {a}, tal que 

{ 

{p}, } 
{p}= {p}, ---JV.4A 

{p}... 

donde {p} 
1 
= a Jos elementos mcc.ínicos de interés en Ja barra "i" de la estructura. Pueden ser momentos 

flexionantes, carga axiales, etc. 

11,, = número de barras en la estructura. 

4) Fuerzas externas. Las fuer1..3s externas se consideran conocidas y aplicadas en los elementos y/o nudos de 
Ja estructura. Las cargas pueden ser conccn!radas, lineales y parabólicas. 

IV.2.3 Desarrollo del método. 

El problema consiste en encontrar los valores de los vectores de dcsplnz.amienlo {d}, dcfonnaciones {e} y 
los elementos mecánicos {momcnlos flexionantes) {p} del marco. Para su obtención, consideremos los tres 
principios fundamentales como sigue: 

Llamemos [a) a la matriz de continuidad de una estructura elástica discreta, y rccmpfocémosla por la matriz 
de conlinuidad JA J del medio elástico continuo en la ecuación IV.3. La ecuación de equilibrio es ahora. 

{F}=[a]'{p}----··--IV.4 

donde [a Y se conoce como la ma1rizde equilibrio del sistema. 

La matriz [a Y representa a una estruclura hipcrestática, por ello, es posible subdividirla en la siguiente 
forma: 

tal que [a
0
Y sea una matriz cuadrada y no singular, para lo cual es necesario que represente a una 

estructura isos1ática estable y por lo tanto [aRr es la malril'. de equilibrio de las rcdundanlcs. En 

consecuencia, escribiremos la ccriación del equilibrio en la siguiente forma: 



{F}=[(a.]':[a.rJU;:n---IV.5 

donde {p,} es el valor de los elementos mecánicos en los miembros de Ja estructura isosfádca y {pR} es el 

vector de los elementos mecánicos de los elementos rcdundantcs,dcspcjando a {p,} tenemos: 

{p,}=[a~r{F}-[a~na.J'{p.}---1v.6 

Definamos ahora al vector {R} de las redundantes como: 

Podemos escribir entonces: 

{p.}=(o){F}+(l]{R}---IV.7 

Agrupando las ecuaciones IV.6 y IV. 7 tenemos: 

{{p.}}=[[aH' -[a~r' [a.J']{{F}} 
{p.} [o] [!] {11} 

que sintéticamente las podemos escribir como: 

{p} = [h.]{F}+[b.]{R} -~-1v.s 
en donde [b0 ] representa a los valores del \'cctor {p} en la estructura isostática, producidas por fücr1.as 

unitarias aplicndas en los puntos y en la dirección en ta que se desea. el dcspla1.amicnto. 

[hR] son los valores del vector {p} en la estructura isostática, producidos por las redundantes R 
unilarias. 

La ley de Hookc la representaremos nhorn con la ecuación: 



{e}=(/j{p}--- IV.9 

La ecuación IV. I de Ja conlinuidad, la podemos escribir en forma análoga a la de equilibrio IV.S: 

{
{ e1 }} = [[a0 J]{d} 
{e,} [a.) 

de donde obtenemos que 

{e,}=[a.]{d} 
{e,}=[a.J{d} 

despejando a1 vector { d} de la primera igualdad, 

{d}=[a.r'{e,} 

el cunl podemos escribir en la siguiente fonna: 

{d} = [f a.r'[oJJ{ i:J} 
y por Jo tanto: 

{d}=(b.J'{e}---IV.IO 

Si ahora sustituimos Ja ecuación JV.9. de Ja ley de Hookc en la ecuación anterior, obtenemos: 

{d} =(b.J'[Jj{p}--- IV.ll 

Con esta ecuación y una vc1. conocidos los valores del vector {p}. podemos carcular los valores del vector de 
desplazamientos en la cslructura hipcrestática. 

También. a1 igual que para el vector {d}, puede demostrarse que: 

{11}=[b,j'{c}----1v.12 

donde {u} "" \•cctor de Jos dcspb11,amientos relativos de las redundantes. 

Si sustituimos Ja ecuación de la ley de Hooke lV.9 en la ecuación anterior, obtenemos: 
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{u}=(b.j'[/j{p}---IV.13 

De aqui, podemos deducir que la solución del problema es aquella que hace que el vector de Jos 
desplazamientos relativos de las redundantes {u} sea igual a cero. 

Agrupando las ecuaciones IV.10 y IV.12 podemos escribir la ecuación de la continuidad en la fonn.1 
siguiente: 

{{d}} {r h r } fu} = [h:r fe}-----1v.14 

Por otro lado, si susliluimos Ja ecuación del equilibrio IV.8 en la ecuación de Ja ley de Hookc IV.9. 
obtenemos: 

{e} =(/)[(b,){F}+(b,){R}j----IV.15 

si ahora sustituimos Ja ecuación anterior en la ecuación de la continuidad IV.12. y la igualamos a cero, se 
tiene: 

{11} = (b.)'[J)[(b,){F}+[b.]{11}] ={o} 

y efectuando algunas operaciones simples obtenemos finalmente la siguiente expresión: 

[(b.J'[/)[b.J]f R} = -[(b.J'[J)(b,J]{F} -----IV.16 

que representa un sistema de ecuaciones lineales de Rn ecuaciones con Rn incógni1r1s. Al rcsol\'cr este 
sislcma de ecuaciones, se obtienen los valores del vector de las rcdundamcs {R}. 

Adicionalmente, de Ja ecuación del equilibrio IV.8 podemos deducir las siguientes formas simplificadas para 
obtener los valores del vcc1or {p0 } y de las matriccs (b0 ) y (bnf. 

a) Si {R} ={O}, entonces: 

{p0 } = (b0 ){F} ·-----IV.17 

donde {Po} son los elementos mCclnicos en los miembros del marco, producidos por las cargas reales 
aplicadas en la estructura isostática. 
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entonces. la primera columna de (bol es igual a los valores de {p} obtenidos por estática resolviendo la 
cstrut'tWil isostática con el siguiente sistema di: cargas: 

y en general. las columnas de la matriz (bo) corresponden a los valores de {p} producidos por fuerzas 
unitarias aplicadas en la estructura isostática. o sea que: 

(bo)=[{po},;{po},;···l----IV.18 

sisecumpleque: {F}=(l] y {R}={o} 

e) Análogamcnle. sí hacemos que: 

{F}=(O) y {R}={l} 

entonces obtenemos a: 

[b.]= ({p.}1:{p0},; ... ;{p.}RN ]---IV.19 

Donde {Po }I son los valores de {p} en la estructura Csostática. producidos por la redundante RI unitaria. 

Por lo tanto. las ecuaciones IV.8 y IV.16 las escribiremos en la siguiente forma: 

{p}={p.}+(b.){R} IV.20 
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A conlinuaci6n, iluslrarcmos algunas cquh:alencias entre los miembros de las ecuaciones deducidas 
anleriormcnlc y lao; fórmulas del principio del trabajo vinual, con el propósito de incluir algunas fónnulas de 
inlcgración numérica que nos permitan simplificar los cálculos numéricos durante la evaluación de los 
productos entre vectores y matrices en las ecuaciones mencionadas en este tcnm. 

Consideremos la siguiente viga hipcrcstática, empotrada en un extremo y apoyada en el otro. sometida a la 
acción de una carga uniformemente repartida. Esti: problema tiene una reacción hipcrestática. Lo 
rcsoh·ercmos eligiendo como redundante a la reacción venical en el apoyo que llamaremos Rl y 
calcularemos el dcspla1.amiento de la isostátka aplicando el principio del trabajo virtual. 

~-, 

~-y=yyyY=o-,-cy=,-y -4, 
Hipcrcstática 

1 1 

lsostática ~=-' 
------ ti10 

... "#- e----
~ 

"01"'~ 

- ·1 

--' 
"' 

donde Mo es el diagrama de momentos en la estructura isostática producido por las cargas externas. 

m01 es el diagrama de momentos en Ja estructura isostática producido por la redundante R 1 con 
valor unitario, en la dirección en la que se desea el desplazamiento. 

La solución del problema es el valor de R que origina que el \"alar del desplazamiento en el nudo 1 
(dcspla7 .. imiento relativo de la redundante) sea igual a cero. Por el principio del trabajo vinual 
sabemos que para la isostática 

_ d• _ _!(!:_)(- wL') L = _ wL' 
d., - f Mom., EJ - 4 El 2 ( ) 8 

f ds l(L) JJ /,, = nr01 m.1 El= - - (L)(L) = -
' 3 E/ 3E/ 

Por lo tanto, el valor de la redundante R1 se calcula de la siguiente forma: 

111 =d.,+ / 11 R1 =O ------ IV.22 
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Sustituyendo, cñconlramos que R1 = lw//8, y puede tra1.arse el diagrama de momentos Dexionanlcs (Al) 
para la viga hipcrcstática, quedando como se muestra a contintL1ción: 

"º -~1 ~/}.?!:::~~~~E.:~.~ 
• ________ ._!.. ________________ • 

Si ahora igualamos a cero la ecuación IV.21, lencmos: 

(b.]'(/){p.}+(bn]'(/)(b.J{R} ={O} -·---IV.23 

de las ecuaciones IV.22 y IV.23 observamos que: 

d,. =fM
0
m

0
, ds =(b.]'[/J{p..} ~----IV.2~ 

El 

Los dcspla:t.amicntos en la cstmclurn hipcrcsUilica están d:1dos por: 

{d}=fM111
0 

d" 
· El 

que por la ley de Hooke, ecuación IV.11. cquh·:llc a: 

f d\' T 
. .' {d}= M1110 ¡j=[h0 ] [/J{p} 

De lo anlcrior, podemos afirmar que en general deseamos obtener inlegr;iles de la formu: 

l=f Mmd" á 
L Ef 

d\' l=f mm_:_ 
1· El 

donde Al es una función polinómica de los siguientes grados: 

Grado l. Cargas conccnlradns 
Grado 2. Carga uniforme · 
Grado 3. Carga lineal 
Gmdo 4. Carga parabólica 

La función m siempre es un polinomio de grndo l. 
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Para la solución de la integral se dis1inguen dos casos: 

a) Al es una función de grado 1 ó 2 (las cargas sobre la barra son conccnlradas o uniformemente rcp.irtidas). 
entonces la función Mm será de grado l ó 3, En este caso et vector fp}¡ de la ecuación IVAa es: 

{µ},={~:}, 
donde ,\~·1• Mn. Me son los \'atores de los momentos flcxionnnlcs de la barra í en los puntos A. 11. C 
indicados en la figura 9;t 

En este caso. c1 rnJor de la inlcgral puede calcularse con Ja formula se Simpson como sigue: 

I =..!::_[MAmA +4M8m8 + Mcmc] ·-----IV.26 
6EI 

donde "'.·!· m!J. me son los valores de los rnomcntos ficxionanres de la barra i en los puntos A. /J. C 
corrcspondien1cs a una carga unilaria aplicada a In cslructurn (figura 9b) y l. es la longitud de Ja barra i. 

-.c~-.,-J 

Figura 9. a) Polinomio de primero o segundo grado, b) Polinomio de primer grado. 

Podemos escribir Ja ecuación lV.26. en Ja forma: 

{lllA}'[I O º]{M'} I = 1118 o 4 o M, X 6~/ 
me O O 1 Me 

que en forma sin1é1ica la cxprcs.1rcmos como: 

I = {mY(fj(M} ----IV.27 
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por comodidad y por ser una malriz diagonal, asumiremos en adclanle que: 

(/1 = .!:_[~]-------·- IV.28 6EI 
1 

b) Mes una función de grado 3 ó 4 (las cargas en las b;mas son lineales o parabólicas). entonces J;1 función 
Mm scr.i de grado 4 ó S. En csle caso. el \'CClor {p}¡ es: 

M, 

MH 
{p }, = Me --------- IV.29 

Mo 
M •. 

donde MA, Me. Me. Mo. ME son los rnlorcs de los 111omc111os nc.\ionarucs de la barra i en los puntos A. 
B. cte., indicados en la figura JOa. 

fIID 
'" 

Figum IO. (a) Polinomio de 1crccro o cuarto gr.ido. (b) Polino111io de primer gmdo 

En este caso. el valor de la inlcgral lo calcularemos con la íórmula de inlcgrnción de NC\\1011-Colcs como 
sigue: 

m, 

'[j 
o o o 

ll 
M, 

llln 32 o o M, 
L 

!= me o 12 o M,. x--
90E/ 

lllv o o 32 Mo 
llls o o o M. 
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que al cscn'blrla en forma sintética nos queda: 

l={m}'[/){M} -IV.JO 
de igual manera, en adelante asumiremos que para cargas linctl1cs o parabólicas en la barra l. 

1/1 • ~~ rn "·" 
A continuación. introduciremos la definición y la gcncralb.ación de la matriz de flexibilidades de las barras 
para su utilización ¡x>Sterior. 

1.- Definición. Le llamaremos barra a todo elemento recto de sección CCl~nte que tenga mamemos 
ncxionantcs y fuea.as CC1nantcs sin discontinuidades. 

2.- Generalización de la matriz de O~Dilidadcs: 

1/1-[ 
(/), 

[/), 
5 

[/),,. l 
donde VI¡ es igual a la ecuación IV.28 6 IV.JI según el caso. 

Por facilidad y por ser una matriz diagonal, la manejaremos en la siguiente fonna: 

¡[/], 1 [!] = (/), 
lnb•I a 

[/),,. 
IV.2.4. Resumen del método. 

El análisis de marcos rígidos planos por el método de flexibilidades lo podemos resumir en la siguiente 
forma: 
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Obtenemos el \•alorde la rcdundanrcs {R} con la ecuación: 

[(b.J'[J][b.J]{R} = -(b.J'[J]{Po} -·-·----IV.21 

En SC!,<Uida utilit.ando la ecuación del equilibrio, calcularemos los valores del \'t.'Ctor (p J: 

{p} = {p.}+(b,J{R} ----·-··-IV.20 

Con la ecuación de la ley de Hookc. obtenemos los \calores del \'Celar de deformaciones leJ: 

{e}={J}{p}------IV.9 
Pos1crionncntc, can las ecuaciones de la conlinuidad obtenemos los \•;tlores del \'CCtor de dcspltuamicrnos 
( ú} y comprobamos Jos resultados ,·crifkando que el \'CClor de dcspl:v.amicntos rclali\'os de tas redundantes 
sea igual a cero: 

{d}=(b0 ]'[Jj{p} 

{11}=[6.J'{.} 

--------· IV.11 

-·---···· IV.12 

Las reacciones y las fuer.1 .. 1s internas también se pueden determinar por la superposición del efecto de las 
cargas cx1ernas sobre la cstrut:tura liberada y el cfcclo de las fuc17.as rcdundan1cs, Es!o se puede expresar con 
la ecuación de superposición siguicnlc: 

{H} = {H0 } +(h]{R} -·····-··-· IV.l2 

basad.a en el principio del equilibrio y scmcjanlc ali\ ecuación IV.20 .. donde: 

{/f0 }=- \'CCIOr de las rcaet:íoncs en 111 cslruttura isost:\tica producidas por l¡¡s carg¡¡s cslcrnas. 

donde {110 }¡ el es \'cctor de las reacciones en la estructura isos1á1ica producidas por In rcdundanlc R1 
unitaria. 

La aplicnt:ión de cslc mélodo en el análisis de m.1rcos planos. se \·crá en un capitulo posterior. 
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JV.J METODO DE RIGIDECES 

IV.3.1. Brc\.·e dcuripción del mélodu. 

Cuando una estructura compuesla de \'arios c\emcnros se sujeta a cargas. los nudos sufren dcspla1.amicmos 
en fonna de rotación y traslación. En el método de rigideces, !.is cantidades desconocidas son la rotación y In 
lraslacíón de los nudos. 

Los difercnlcs dcsplal'.amienlos en los nudos son independientes entre ellos, ya que a cualquiera de ellos se le 
puede dar un valor arbitrario por l:l introducción de fuerzas apropiadas. Al número de dcspl;v.nmicntos 
independientes de los nudos de una cstmctura se le conoce como grado de indctcmiinación cincm:irica o 
número de grados de libertad. El método, lo podemos describir en fom1a breve como sigue: 

a) Conocido el grado de indctcnninación cinemática, se establece un sistema de coordenadas para 
idcntíficar la ubicación y dirección de los desplazamientos de los nudos. Se introducen fucrl'.as 
rcstringcnlcs en igual número que el grado de indclcnninadón cinemá1ica para impedir el 
desplazamiento de los nudos. 

b) Se dctcnninan las fucu.as rcslringcnlcs como una suma de las fuerzas en extremos fijos (empolrndo.s) que 
se juntan en un nudo. Para la mayoría de los casos prácticos. las fuerzas de cmpolramicnto se pueden 
calcular con la ayuda de tablas. 

e) Se supone ahora que la esrructura está deformada de tal modo que un desplaz.amicnto es igual a la unidad 
y todos las demás dcspla1.amicn1os tienen valor cero, y se dctcnninan las fuerzas necesarias para 
manrcncr a la estructura en esta configuración. Estas fuerzas se aplican en los diferentes gmdos de 
libcnad. Se determinan las fuerzas internas en los lugares' necesarios correspondicnlcs a esta 
configuración. Se rcpile el procedimiento para un valor unitario de desplazamiento en cada uno de los 
grados de libertad. 

d} Se determinan los valores de los desplazamientos noccsarios para eliminar las fuerzas restringentes 
introducidas en (b). Esto demanda c1 uso de ecuaciones de superposición en que se suman los efectos de 
los dcsplaiamientos separados sobre las ruerzas rcstringenres, 

e} Fínalmcntc, se obtienen las íucnas sobre la estructura original sumando las fuerzas aplicadas sobre la 
estructura restringida a las fuerzas producidas por los desplazamientos de nudos calculados en (d). 

IV.3.2. Desarrollo del método. 

IV.3.2.1 Parte I. Se consideran cargas aplicadas en los nudos de la estructura solamente. 

Para el desarrollo de esle método nos apoyarnos en las consideraciones hechas en el punto IV.2.2 que nos 
pcrmilcn utilizar las fórmulas que representan a un medio continuo, en un medio discreto como los marcos 
rigidos planos. Por csléls consideraciones, las et:uacioncs báskas para el desarrollo del método de rigideces 
son las mismas que para el mélodo de flexibilidades, por lo que en algunas ocasiones nos apoyaremos en 
ellas. El problema nuevamente consiste en encontrar los valores de los vectores de desplazamiento fd}. 
dcfonnacíones {e} y elementos mecánicos (momentos flcxionanlcs) {p} del marco. 

IV.3.2.1. l Notación y signos com·cnciona!cs. 
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En este mélodo se necesita un sislema de signos que se deben definir con claridad. Como se rcafi7.all 
operaciones algebraicas, los signos corrcclos son de máxima imponcmcia. por ello, ahom daremos los signos 
convencionales y la notación parn el mé1odo de rigideces. Eslo se explic,1 mejor en rclnción con In ligur.t 
l la, que representa la forma desviada A'B' de un:i barra recia AB de sección conslnnte de un marco rig1do 
plano. El momento cxlcrno (de nudo sobre barra) o giro en scnlido conlnirio a las m:rncci!Jas del reloj, se 
considera posili\'o. L-. trnslnción rclali\'a 6. de Jos c.xlrcmos perpendiculares a la dirección original del 

elemento, L\ = y8 - y ... produce flexión; In traslación re/ativl a lo largo del eje x se considera que es cero. 

es decir, se supone que no ocurre ningún cambio de longitud. L'l rotación de la cuerda, t¡t = t.\ I L. se 
considera posiliva cuando es en el sentido de las manecillas del reloj. La notm;ión adicional es como sigue: 

'PA =giro eu el extremo A (ex/remo cercano) 

rp8 =giro eu el extremo B (extremo lejano) 

(a) 

I~ .. ~ 
1 1 

~)J i~ . 
(b) 

Figura 11. Signos convencionales para el mé1odo de rigideces. 

1 

~) 
<e> 

(a) Direcciones posili\•as de ro1acioncs de los e.xtrcm os 'PA y fPB· y rotación de la cuerda 1¡1. 

(b) Momentos de extremo producidos por un giro uni1ario en A. (e) Momentos de cxlrcmo 
originados por un giro unitario en B. 

kA = rigidez angular del extremo A. es decir, el momento de extremo en A corrcspondicnre a un giro 
unilario en A mientras se impide el dcsplazamicnlo en 8 (figura l lb). 
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kB = rigidez angular del extremo B, es decir. el momento de extremo en B que corresponde a un giro 
unitario en B mientras se restringe el desplazamiento en el extremo A (figura 1 lc). 

I = momcnlo de lransportc, es decir, el momento en un extremo empolrado B producido por una rotación 
unitaria del extremo A (figura llb). 

TAB =factor de lransporte de A a B. 

TRA= factordctransportcdeBaA. 

N~itamos conocer los valores de kA, kn y t para un miembro prismático. Para ello nos apoyaremos en el 
principio del trabajo virtual. 

La rigidez angular kA de un miembro prismálito ~define como: 

Para conocer su valor. consideremos un momento MA aplicado en la siguiente viga hipercstálica y elijamos 
como redundante RJ al momento de reacción en el extremo empotrado. 

Hipcn:stá1ica "• ( ~ j "' 
• 

lsnstática 

..... I[+ 

Les giros en la isostática debidos a los momentos aplicados son: 

o = f McJ11,ds = _!_(L)(M )(!) = M,L 
AO E/ E/6 A 6Ef 

f, = f m,m,ds = .!.(..!:....) 
11 El JE/ 

Por lo lanto caJculamos el valor de la redundante R 1 con la ecuación: 
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MAL+..!::_ Rl=O 
6E/ 3Eft 

M 
R, = -""t' 
la solución de Ja hipcrcst.álica es: 

.. [~ 
1 

) ,,,_ 
• 

_____ :§! :e ,,. 
+ 1 -- • 

Lo cual quiere decir que el fac1or de lransponc de momcnlo de A a B. TAB es igual a 112. 
Para oblcner el giro en el punto A. f.PA, aplicamos un par ~nitario en la isostática, como se muestra: 

.. ( ~--------¡,;¡, 

u-~--------·--·····--·-·----
Luego 

'PA = f M;;ds =H~ X 2M. -~·) 
M.L 

'PA = 4E/ 
Por lo ramo. la rigidez <1ngular kA para una barra de sección cons1an1c \'ale 
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k• =M.i_=~ -----IV.33 
ll'. l 

De Ja misma forma. se puede demostrar que 

Como el factor de transpone .es de 112, el momento de lransponc l en el extremo empotrado es: 

i-r (k >-(1X4Ef)_2EI ____ 1v.J4 - ••• - 2 l -¡: 
SI el C.'Ctrcmo opu~o del clcmcnlo está simplcmcnle apoyado, la rigidez angular se modifica y su \'alar se 
delenninará en seguida. 

Supongamos que se aplica un momenloA(4 al e.xlrcmo izquierdo de una viga simple como se mucslm. que 

resulta en un giro tp"'. El valor del 'P A lo encontraremos nucvamcnlc aplicando un par unitario en la viga. 
teniendo: 

y por lo tanto: 

=f Mo171,ds =--2.._(l)(M )(I)= M,l 
ll'A E/ JE/ A JE/ 

Entonces, Ja rigidez modificada es: 

k, =!;:!,,_=JE/ -----IV.JS 
ll', l 

y obviamente. en este caso, el factor de uansponc es igual a cero por estar articulado el extremo opucslo. 
Los valores de los momentos del ootrcmo lijo inducidos por apoyos desplazados de miembros prismáticos 
son: 

r--
.. ~· =-===-----,lj ],,, 

~ "• 
,,! 

donde 
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6EI 
M,=M8 =c 

12E/ 
V,=-V8 =7 

-----IV.36 

-----N.37 

lV.3.2.1.2 Ecuaciones de momcnlo para un elemento recto. 

Consideremos la curva A'B' que representa la configuración dcfonnada de un elemento AB de cualquier 
marco rígido plano sometido a cargas laterales (figura 1 la). Las momentos MA y A-fs en los extremos A y B 
se pueden expresar como la suma de los momentos inducidos por las rotaciones en los cxiremos A y B del 
momento debido a la carga lateral sobre el elemento con los desplazamientos de extremo impedidos. Por lo 
tanto. 

Démoslc ahora al elemento A'B' una rotación en el sentido antihorario alrededor de A' igual a 'V"" AIL para 
obtener la posición A"B" indicada en la figura 12 y llamemos a OA y Oa las deformaciones angulares en A" 
y B" n:spcct.ivnmentc. tal que 

AS. 
"• \... ~ •.. J"• 

1 ,llr~ 1 

Figura 12. Deformaciones angulares en un elemento redo. 
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Podemos escribir las ecuaciones IV.38 en la forma siguiente; 

4E/ 2EJ 
M.=T 0·+T0• 

2El 4EJ 
M,=Tº·+Tº· 
en fornia matricial tenemos 

{~}=~[~ ~]{::}----lV.40 
y si el elemento tiene articulación en el extremo más cercano, la ecuación ser.\: 

{M•}=!!!._[0 º]{º•} 
M 8 L O 3 88 

W .l.1. t.J Principios fundamentales 

La ley de Hooke para el mélodo de flexibilidades quedó rcprcscnlada por la ecuación lV.9 que aqul 
transcribimos. 

{e] =[/]{p] 

Si de esta ecuación despejamos el vector {p} tenemos: 

{p}=(lr'{e} 

donde urt = lkJ =matriz de rigidez de los elementos. 

Por lo tanto. la ley de Hookc la íCJlrcscntarcmos ahora en la forma siguiente: 

{p}=(k){e}--- lV.41 
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Si llamamos a 

-----IV.42 

----·-·· IV.43 

Entonces diremos que: 

{p}, ={~}. 

[k),=~[; !] 
{e},={:;}, 

{p}, =(k),{e}, --·-·--··-· IV.4~ 

es la ecuación fundamental del método de rigideces aplicado a marcos rigidos sujetos n nc. .. ión. 

La ecuación IV.41, en forma genérica y considerando la ecuación IV.43 tendrli L1 form.1 siguiente: 

l {p}, )[[k ], 
{p}, 

" 
{p}.,,, . 

[O) [OJ 
[k), (OJ ¡ ~l ]! i~: l ·-··-······-- IV.45 

[kJ.. {e}..,, 

La ecuación de In continuidad IV. l es 

{e} =[a]{d} 

De la ecuación IV.43, sabemos que 

{e},={::}, 
y de la ecuación IV.39 sabemos que 

{º·} ={<p,+All} 
º• ' 'Pe+lil l' 
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podemos escribir 

{~}, =[~ ~ :~~J{::}----IV.46 
I !J. I 

que es igual a 

{e}, =[a].{d},----IV.47 

donde 

[al = [ol O I / L] =matriz de continuidad decl elcmcnlo 1 del marco. 
1 1/ L I 

Por lo tanto. Ja ecuación JV.I. para el método de rigidc.ccs la podemos escribir en forma genérica y 
considerando la ecuación IV.47 en la 
forma siguicnlc: 

¡{e},] [[a),] 
{~, = (~, {d}----IV.48 

{e}.. [a).,,, 

La ecuación IV.4 del equilibrio es: 

{F}=(aj'{p} 

Por lo tanto. la solución es: 

Sustituyo Ja ecuación de la continuid:ul IV. l en la ecuación de la ley de Hookc IV.4 t y obtenemos: 

{p}=(k](aj{d} ---IV.49 

Luego sustituimos la ecuación de Ja ley de Hookc IV.49 en la ecuación del equilibrio: 

{F} = [ankl~J{d} 
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o bien 

{F}=(Kj{d}-----------IV.50 

donde ( K) = [af [kXa] =a la malri7.de rigide7. de la estructum. 

Resolviendo el sislema de ecuaciones JV.50 ob1enemos los \'alores del \cc1or {d}: con Ja ecuación de la 
conlinuid.1d JV.47, oblcnemos los valores del \'ec1or {e} y los valores del \·ecror {p} los oblencmos con la 
ecuación de Ja ley de Hookc IV.41. La comprobación la rcali7 .. ircmos chec;mdo el equilibrio con la ecuación 
del equilibrio JVA. 

Cuando no se cuenta con un programa de compumdora que cfcc1i1e el produc10 la¡T¡,q fal para cnconlrar los 
elemcnlos de la malriz de rigidez (A·¡ de la estrucrura. éslos pueden calcularse en forma directa como se 
muestra a conlinuación: 

Si en la ecuación IV.50 h.1ce111os que 

donde f/J es la malrit idenlidad, cnronces 

{f) ~(Al-·--·-··-- IV.51 

Jo cual quiere decir que las columnas de la malriz de rigidez fA'I represenlan a las fuer1..:1s que hay que 
aplicar para producirdcsplaz.1mie111os unitarios en los difere111es grados de libcnud de la eslructum. 

JV.J.2.2 Parte 11. Se consideran cargas apliCfld;1s en Jos nudos y en los elemenlos de J:i eslruc1um. 

En general. los marcos que tenemos que analizar esuin suje1os a carg.1s aplicadas lanto en los nudos como en 
los elemenlos que lo componen. Para su solución, procederemos de la siguicn1c formn: 

fu!lli!Q 1 

Se consideran nulos lodos los dcsplnzamicnros (nudos empotrados) y se dc1crrnina el \'CClor {1·1 de las 
fuerzas de fijación (fuerzas y momelllos de cmpo1ramicn10) de los nudos como una suma de las fuer1.as en 
extremos fijos que se junlan en un nudo. Además. con Jos 01omc111os de cmpo1ramicnlo de las barrns. 
integraremos el \'cctor {p}¡dc_los clcmcnlos mccl11icos del Estado l. 

Llamaremos \'cclor de fUer1.as efectivas {f"eri· al \'CClor ncgath·o (fuerz.as y momentos aplicados en sentido 
contrario) del vcclor {F} de las fuer7.as de fijación de los nudos obtenidos en el Estado l. 

Con el vector de fuert.as cfcclivas {l•"efl aplicado en el marco, efeclUarcrnos el análisis cstn1ctural de acuerdo 
a lo ames expucsro en la Panc 1 (cargas aplicadas en los nudos de la csrructura solamcn1c). Del análisis. 
obtenemos los valores de Jos \•ccrorcs de desplazamiento {d) y deformaciones {e) del marco. Con el veclor 
de deformaciones {e} y la ccuación IVAI de la ley de Hookc. calcularemos los \'alorcs del vcclor {p}/f de 
los elementos mecánicos del Estado 11. 
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El vedor {p} de Jos elementos mecánicos correspondiente aJ marco, lo ob1endrcmos surnando los \'CCtorcs de 
clemcnlos rncc.inicos de los Estados 1y11. o sea que 

{p}={p}
1 

+{p}
11 
--·---IV.52 

Finalmclllc. procederemos a obtener los diagramas de Jos elemeutos mec.;nicos del marco; momentos 
flexionantes (DMF), fuer?.as eonantes {DFC) y fuel7as normales {N). 

El diagrama de momentos flcxionanlcs lo obtendremos a partir del \'ector {p} de los elcmcn1os mecánicos 
Para ello es necesario introducir la sigmcnrc: 

REGLA: Al momcnlo en el extremo A (extremo cercano) de la barra I del vccror {p), debemos cambiarle el 
signo cuando se constmye el diagrama de momentos ncxiona111cs (DMF) de Ja barm 1: El momento en el 
extremo B (extremo lejano) de Ja barm i del vector {p} mumicne su signo cuando se construye el diagrama 
de momcnlos flexionantes. 

La regla anterior podemos ejemplificarla como sigue: 

a)si {p}, ={~J osca que 

w 

cn1onces el (DMF)I es: 

-M.~ 
-===:-::JMa 

b)si {P}, ={=~:},osca que 

o sea que 

entonces el (DMF)J es: 

M.~ 
-=:::::::::::::1-M' 

-lO· 



Por otro lado. el diagrama correspondiente a las fuerzas cortantes (DFC) Jo oblcndn:mos a partir del 
diagrama de momentos flexionanrcs auxiliándonos en Ja ecuación que relaciona aJ momenlo con l:r fuerza 
cortante como sigue: 

dM tk =-V -----IV.SJ 

El diagrama de fuerzas normales, lo oblcndn:mos efectuando el equilibrio en cada uno de los nudos del 
marco. 

En el capflulo siguiente, se resuelve un marco utiliz.ando el método de rigideces y se ejemplifica la ob1cnción 
de los diagramas anlcs mencionados. 
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CAPITULO V 

~ 

V.1 EJEMPLO No. 1 

Recordando que nuestro objcLivo principal consiste en efectuar el nmilisis y dimensionamiento de marcos 
rlgidos de acero estructural conforme a los procedimientos y requisitos especificados por el RCDF·l987. en 
este ejemplo mostraremos la aplicación del método de rigideces durante la etapa de análisis de un marco 
rlgido y, con los resultados oblcnidos, dimcnsion.1rcmos los elementos cstmcturalcs seleccionados (fig. J). 
aplicando los conceptos establecidos en el RCDF. 

El marco rígido a anafü . .u se muestra en las figuras 1 y 2. Los elementos cstmcturnlcs elegidos para su 
dimensionamiento se muestran en Ja figura 3. 

V.1.1 ANALISIS DEL MARCO 
En el articulo 188 del capitulo UI del Titulo Scxlo del RCDF·l87. se establece que la seguridad de una 
estructura deberá \'crificarsc para el cícclo combinado de todas las acciones que tengan una probabilidad no 
despreciable de ocurrir simultáneamente. considerándose dos calegorias de combinaciones: 

l.· Combinaciones que incluyan acciones permanentes y acciones \'ariables. 

11.· Combinaciones que incluyan acciones permanentes. variables y accidentales. 

En el articulo 194, se establece que para las combinaciones de: acciones clasificadas c:n la fracción 1 anterior. 
se aplicará un factor de carga Fe de IA. mientras que para las calificadas en la fracción 11, se aplicará un 
factorde 1.1. 

Cuando se empican métodos de análisis elásticos de primer orden para la determinación de las acciones 
inlemas (fuerzas cortanlcs, momentos flexionantcs, etc.) necesarias pam revisar un estado limite de falla 
de1em1inado, se obtienen los mismos resultados si se efectlla el análisis con las cargas nominales (de trabajo) 
y se multiplican después los elementos mcc.ínicos correspondientes a ellas por el factor de carga. o si 
primero se multiplican las cargas por Fe y el análisis se realiza con las cargas factoriz.adas. 

Como dimensionamiento preliminar, consideraremos que las columnas y las trabes del marco son perfiles 
estructurales IR 356 X 79.0 (W 14 X 5J). por lo rnnto. el produclo El =ele en iodos los elementos del 
marco. 

V.1.la Análisi!I del marco ante cargas ,·crticalcs. 

La combinación que incluye acciones pcnnanentes (cargas muertas) y acciones variables (cargas \.-ivas 
máximas), clasificadas en la fracción 1 del articulo 188, se mucslra en la figura 2a. Antes de efectuar el 
análisis, multiplicaremos las cargas nominales de Ja figura 2a por el factor de cargas correspondiente (Fe e 

1.4), lenicndo las cargas factorizadas que se muestran en la figura 13. En la misnL1 figura se muestra la 
numeración de nudos y barras y la orientación de éstas últimas. 
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wt = 2.1 Ton/., 

wF = 2.B Ton/l"'I 

figura 13. Cargas fac1ori1.mfas. Numcr.ición de nudos y. numeración y oricnlación de las barras. 

En la sección lV.3.1 mencionamos que las incógnilas son la roiación y la lmslación de los nudos, 
normalmcnle conocidos como número de grados de libcr1ad o grndo de í11dctcrmiuaeión cinc111:ític.1 de la 
cslruclUra. 

En nues1ro ejemplo lcnemos ocho grados de libcnad: seis giros (uno por ctida nudo))' dos dcspl:11·.amicn1os 
(uno porcada ni'r'cl de marco). 

En la figura 1-1 se mucstr.111 los seis giros y los dos despJa.-.;1111ienlos. que rcprcscnl:m ;1 los ocho 
despla.zamicnros indepcndienles del marco. 

Figura 14. Grados de Jibcn11d del marco. 

...¡3. 



El vector {d) de desplazamientos del marco será: 

~. 

~, 

~. 

~. 

{d}= ~. Y.I 

~. 

D, 

D, 

Para cfcclwir el análisis, proccdcrcmos de acuerdo con Jo establecido en la sección IV.J.2.2 por lcner carg.15 
aplicadas en Jos clcmcnlos estructurales. 

Estado 1 

Las barras 1 a 6 no liencn cargas aplicadas en su Jongilud. por Jo lanto, no tienen momentos de 
cmpo1rnmicn10. 

11.tl- U.9T"" 

I !.!'"""' 
*"'·(~~~"'• 

J,_ J_ 

1 u•-~ 

""'•(~~>M•• 
J,_ .t._ 

''"'·(~~~··· 
nl ''"' 1111_ 

~··(~~W>• 
1 1 

11.nr- 1u51• 

J 
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y las fucr1.as de fijación totales de los nudos son: 

l7.IJ6 

)---~) 

,)2261 Ton-r• 

r rn r; !Tl 
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en consecuencia. el VCd.or {F} de las fucnas de fijación es: 

M, 25.17 

M, -2.56 

M, -22.61 

M, 18.99 

(F}= M, -1.93 

M, -17.06 

F, o 
F, 

y el vector {p}¡ de Jos elementos mecánicos del Estado J es: 

{~:}, 
o 
o 

m o . o 

~ 25.17 Y.2 

{p}, = ' -25.17 

~ 22.61 . -22.61 

fil 18.99 

~ 
-18.99 

17.06 
IO -17.06 
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Estado JI 

Con el \'CClor de fucr7 .. 1s efectivas {Fcjl aplicado en el marco, cfccruamos el ;m;Uisis cslrnclural scglin lo 
cxpucslo en la sección JV.3.2.1. 

-25.17 

2.56 

22.6.1 

-18.99 -·-·-.--·.··-v.J 
{F.r}=-{F}=· 1.93 

17.06 

o 
o 

Sabemos que los valores del \·ccror de dcspl:11.amicn10 (d} {ccuadón V.J) los oblcudrcmos resolviendo el 
siguiente sislcma de ecuaciones (IV.511): 

{F}=(KJ{d} 

para resolver el sislcma, cnconrrnrcnios los v:ilorcs de la malriz de rigidc/. fA'I del marco scgím la cctrnción 
IV.SI que nos dice que: {F} = fA'J si {d} = f/J. De acuerdo con esta ecuación. las colurnn~s de Ja 1m1tri1. JKJ 
son las fucr1.as que lmy f)llC aplicar p;im producir dcspl:11 .. amicnlos unilarios en 1:1 cs1mc1ur.1. ob1c11icndo; 

•'{ 
2 857 0.286 0.000 0.571 O.llClfl U.flflO f).{100 11-Hl!I 

J 
O 2R6 H72 1Ull8 0.0flll fl.571 o.mm fUIOll 11-1•Jo 
u (}O() 0.308 2.'JOI 0.0011 º·ººº 0.571 0.l)f)fl 0-190 
o 571 11.0110 0.000 1.71~ 0.28(1 0.0110 ..(),.JI)() 0.J9U 
11000 0.571 0.0lltJ 11.286 2.)29 0 . .108 ..fl.-190 11 .JIJO 
011110 º·ººº O.S7J 0.000 OJIJH J.75X -0,.Jl)fl o -190 
0000 o.mm 0.1100 ..()..Jl)f) -0.-190 -OA91l 1.679 ...(1 8-10 
o -190 11.490 llAIJO 0.-190 CJ.490 0.-190 -O.X.JO -0 8-111 
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El sistema de ecuaciones a rcsol ... cr es: 

!", -25.17 

!", 2.56 

['wl-1 •I•• -'"] !", 22.61 
ll.47l!O.l011 O.O 0.'71 o.o o.o 0.49 

ll.9011 o.o o.o 0.'71 o.o 0.49 !". -18.99 
-V.4 

(El) 1 1.714 0.:116 o.o --0.49 0.49 !", 1.93 
SIMETlll.CA 2.ll9 0.301 --0.451 0.49 

17.06 !", 
1.7'1 -0.49 0.49 D, o.o 

1.679 --0.14 

0.14 D, o.o 

los wtorcs del \-cclor {d} son: 

!", - 7.3211 

!", 0.4768 

!", 6.0307 

{d}= 
!", -9.0673 1 

0.6188 
x-

!", El 

!", 7.3215 
D, 0.4752 
D, 1.6071 

Los valores del \"Cdor {e} de defonnacioncs angulares (ccuacioncs IV.39, IV.44 y IV.47} para las barras 1, 2, 5, y 8 son: 

BARRA(I( 

IJ=E,_=0.136 
A L El 

(} =!" +Ei.=_7.185 
8 

' L El 

-J8·· 



BARRA(21 

11.=~ 
El 

() - +.!l-~ ,-V', l.- El 

BARRAi>J 

IJ -V' +(D,-D,)_~ 
A- 1 L - El 

(} _ + (D,-D,) _ 0.942 .-V', __ L ___ E/ 

BARRA!81 

Para oblcncr Jos valo~ del vector (P}11 de los clcmcnlos mecánicos del Estado JI, nos apoyamos en las ecuaciones JV.41 y 
IV.44 que nos dicen; 

{p}, ={Z:}=ct1,1.i, ---- IV.« 

Previo aJ cálculo de Jos valores de {p}11, obtendremos lot valorts de flc)¡ con la ccu.xión IV.43: 

BARRA(ll 

[ J =[1.143 O.S71Jx f 
k' 0.571 l.143 E 

BAllRA (2) 

[k], =[k~,, 

IV.43 

MAJl'"'"l.95 Ton-m 
M 811-S, 13 Ton·m 

MAJr • 0.5 J Ton-m 
M811•0.78 Ton-m 



BARRA> 

[k],=[k~I] 

BARRAIBI 

[
0.615 0.308] 

[kJ. = 0.308 0.615 x El 

MA11 • 1.45 Ton-m 
M 011 '"" l.SJ Ton-m 

MAll"" 2.15 Ton·m 
Mn11 co3.86 Ton·m 

Los valores del ve;tor {p} de los clemcnlos mecánicos del mateo, los encontramos con la ecuación IV.51, que nos 
dice: 

{p}={p}, +{p},, ---- lV.S2 

Por lo tanto tenemos: 

BARRAi!! 

MA--3.95 Ton-m 
MD-S.31 Ton-m 

BARRA131 

MA=l.68 Ton·m 
Mu1117.13 Ton-m 

BARRA !SI 

MA•l.45 Ton-m 
M8=1.53 Ton-m 

BARRA171 

MA""21.IJ Ton·m 
M8 =-26.99 Ton-m 

BARRA191 

MA•l3.99Ton•m 
M0--2l.23 Ton-m 

.. 

-so-

BARRA 121 

MAo:().51 Ton·m 
M0~. 78 Ton-m 

BARRAl41 

MAc.12.99 Ton·m 
M8=-IJ.99 Ton·m 

BARRAl61 

MA""ll.63 Ton-m 
M 11=12.37 Ton-m 

BARRA 181 

MA"'24.76 Ton·m 
M 0=-18.75 Ton-m 

BARRA llOj 

MA .. 19.7 Ton-m 
M11-12.37 Ton·m 



La comprobación la efectuaremos chccando el equilibrio de los nudos con los valores de fp), como &e: muestra: 

La suma de los momento en cada nudo es igual a cero, por lo Unto, los resultados son correctos. 

Para trazar d diagrama de momenlos nexionanlcs a partir de los valores del vcclor {p}, nos apoyaremos cu la 
regla dada en la sección IV.3.2.2. 

De acuerdo con ello tenemos (DMF}: 

·SI· 



y el diagrama de fuerta cortante es (DFC): 

JóB~OO> •··· "°' '"'mmmID/U®íUfil rn 
.,, -J6B .,, - ·141 

qbJ -IOJ qJ6 · •ll/ 

-771~ 

-º11TrrrFfflm-"" ~·º" _ _", 
'4.9Rffr ~lJJJ-i~ 4 5~ ,_, 

.. ~ I"±! 111,,,},,nnTíi"""" . - -
4 

q ... - ... S'3 

.. ¡z,7'3~ -084 •IZ• • · •f'l92 

•)09~ 

Finalmente. las reacciones en los apoyos son: 

'"¡'~ 

"j'°' "í"' 

O!i!IA( 368T.~ 
... 
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V.1.1.b AniJlll1 del marto ante cargu nrtkales y laterales. 

Las mmbinacioncs que incluyen acciones pcrmanenlc.s (cargas muertas), acciones \'ariables (cougas \'i\aS 
instantAncas) y acciones accidentales {sismo), clasificadas en la fracción U del aniculo 188, se mucslran en las figuras 2b y 
2c. Anlcs de efectuar el análisis, multiplicaremos las cargas nominales de las figuras 2b y 2c por el factor de cargas 
corrcspondlenlc (Fc=l.I}, obteniendo las cargas factorizadas que se mues1ran en la figura 1.5. 

i i 

Figura IS. Cargas factoriz.adas 

·SJ· 



Método de RJgidcqs. 

Estado 1 

Los momenlos de empotramicnlo de las barras son: 

... ,, .... .... ,.,., 
1 Cl41....,... 

""'·(~~·§·· 
1 1 

1 u.,.,.,, .. 

""'·(~~ .... ,. 
1 1 

•nTCll'I •.1:5TOll ... ,,.,., 

I l 
~-IUT ... ~~ )ll.llf.., 

1 1 

•u1•~ 

~-IUI '"~~ ) U..18 f,. 

1 1 
~,.... 1z.ur..., '21T..., 

l l 1 
y las fuenas de fijación totales de los nudos son: 

14.DB for¡-1'1 1.42 Ton - l'I 12.66 Tor¡-1'1 

l ) 

18.D Ton-n 1.82 Ton-,, 

l )16.le- Ton-ri 
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en consecuencia, el vcccor {f} de las fuerzas de ítjación es: 

M, 18.0 

M, -1.82 

M, -16.18 

{F}= 
M, 14.08 

M, -1.42 

M, -12.66 

F, -2.2 

F, -3.96 

ycl \'cctor {p}1 de los elementos mecánicos del Estado 1 es: 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

{p}= 
o 

V.5 -------o 
o 

18.0 
-18.0 
16.18 

-16.18 

14.08 
-14.08 

12.66 

-12.66 
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Estado 11 

El vector de fuerzas efectivas es: 

-18.0 

1.82 

16.18 

{Fef} = -{F} = - 14.08 --- V.6 
1.42 

12.66 

2.2 

3.96 

Ncce;1itamos resolver el si guicr.lc siRema de ecuaciones para obtener Jos valores del \i:ctor { d): 

2.857 0.216 o.o O.S11 o.o o.o o.o 0.4'9 ... 
3.472 º·""' o.o O.S71 o.o o.o 0.49 ,., 

2.901 o.o o.o 0.571 o.o 0.49 '" E/X 
1.714' 0.286 o.o --0.49 0.49 ... 

SDIElllt'• 2.329 o.:JOS --0.49 0.4'9 ... 
J.7'3 --0.49 0.49 ... 

1.679 --0.84 D, 
o.u D, 

-18.0 

1.82 
16.18 

-14.08 

1.4'2 

12.li6 
2.2 

3.96 



d resultado es: 

91 -9.4269 

91, -2.8678 

91 0.0835 

{d}= 91, -9.5936 1 
x-

91, -1.3719 El 

91, 2.7851 

D, 14.4737 

D, 31.0831 

Los valores del vector {e} de dcíonnacioncs angulares para las OOrras J, 4, 6 y 9 son: 

BARRAlll 

º• =4.13%1 

ll,=4.21%1 

BARRA 161 

11. = 91, + (D, ~ D,) = 4.82%1 

0, = 91, + (D, ~D,) = 7.53)1¡,I 

BARRAl41 

(D,-D,) -4· 681/• 
o.=91,+--L--= ' /El 

(D, -D,) -4 84R/ 
0,=91,+--L--= ' /El 

BARRAl91 

º· = 91, = - 9.59%, 

11, = 91, = - 1.37%, 

Los \'afores del vet1or tpJ 11 de elementos mecánicos del Estado 11 y del \'cciOr {p} de elementos mecánicos del 
marco los calcularemos simulláncamenlc y en fonna similar al rcali1.ado en el análisis ante carga \·cnical del marco. Por lo 
tanto tenemos: 

BARRA llf 

MA1i""" l.70Ton-m 
Mm1 = -3.69 Ton-111 

MA "'MAI+MAJ¡"' l.70Ton·nt 
M11 = Mm+M1111 = ·3.69 Ton-m 



BARRA [2( 

MAJI"' 5.45 Ton-m MA • 5.45 Ton-m 
M 811 • 3.81 Ton-m M0 • 3.81 Ton-m 

BARRA(Jl 

MAll"' 7.14 Ton-m MA • 7.14 Ton-m 
Me11 •7.18 Ton·m M0 • 7.18 Ton·m 

BARRA (4( 

MAii"' -8.12 Ton-m MA 11 -8.12 Ton-m 
M011 - -8.21 Ton·m M8 • -8.21 Ton-m 

BARRA[SJ 

MAl1 .. 4.07 Ton-m MA • 4.07 Ton·m 
M811 .. 4.93 Ton-m M8 • 4.93 Ton-m 

BARRA[6J 

MAII • 9.82 Ton-m MA • 9.82 Ton-m 
Mon • 11.37 Ton·m M8 • ll.37Ton·m 

BARRA[7J 

MAll • -6.20 Ton-m MA • 11.8 Ton-m 
Me11 • -4.33 Ton-m M8 • ·22.JJ Ton·m 

BARRAJBJ 

MAl1 • ·l.74 Ton-m MA • 14.44 Ton-m 
M811 • .0.83 Ton-m M8 • ·17.0I Ton·m 

BARRA[9J 

MAJ1 • -5.87 Ton-m MA - 8.21 Ton-m 
M811 • ·3.53 Ton·m M8 "" -17.61 Ton-m 

BARRAJIOJ 

MAl1 •0.0l Ton-m M,. • 12.67 Ton·m 
M80 • 1.29 Ton:m M8 • -11.J7Ton-m 

La comprobación la efectuaremos chccando el equilibrio de los nudos y los cortantes de entrepiso con los vaJorcs 
dclvcctor{p}. 
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Equilibrio de nudos: 

La suma de los momcnlos en cada nudo es igu.11 a cero. Oiremos que los resultados son corrcclos. has1a que 
comprobemos los cortantes de entrepiso. 

Trazaremos el diagrama de momenlos nc:donanlcs. igual que en el caso an!crior, a partir de los valores del vector 
(p} y la n:gJa dada en la sección IV.J.2.2. 
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Diagrama de momentos flcxionantes (DMF). 

_.,,, _,,., 

- ~ 

¡-~ ~ ·n1 \r 
- ~- ~-

.. ~- -C¿Jy-w u• u• 

-MT7 n~ ~ l "'' \l'" 
_.,U ~~· ~-,,. 
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Diagrama de fuerza conantc (DFC). 

Equilibrio nJ,·cl superior: 

-· 3.9¿. í --1 

La suma de conantes es igual a cero, por Jo tanto. los resultados son correctos. 

Las reacciones en los a'f s son: 

"'f ,_ 

5.4:1'( ~ 
4U5TJ 

1.11, ..... ( ..!:!!....!!::' 

2L1,TD<lt 
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V.t.2 DlMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES. 

En el proceso de diseno de una estructura debe tenerse muy en cuenlil la estabilidad de los divefS()s elemenlos que 
la componen como son vigas, columnas, contraventcos cuando los haya y conexiones. Adct?Ws, hA de in\'cstigarsc la 
CS'labilidad de la cs1ruc1ura en conjunto. En un diseno correcto debe obtenerse seguridad adecuada contra la falla por 
inestabilidad de cada uno de los elementos, y conlla el colapso ocasion:ido por ese fenómeno. del sistema completo. 

La falla de un m:irco rlgido puede ser p:ucinl o de conjunto. 

Las fallas p:irciales se presentan cu:indo se agota la resistencia de alguno o algunos de los elementos que forman 
el marco, sea por inestabilidad, por foml.1c16n de 1m mecanismo con articulaciones plásticas, por fracturas o defonnacioncs 
locales excesivas, o por cortante. 

Utl3 falla parcial. sobre iodo si es de una columna, puede 1c11cr con!.t:cuencins gra\·es; sin embargo, 110 suele 
ocasionar et colapso 101ul de la estnictura, pues e¡\ los marcos rigidos de alto grado de hipcrcstaticidad hay vmbs 
trayectorias posibles de transmisión de las cargas, de manera que si un miembro deja de trabajar se produce un rcacomodo 
que lle\'a a los clcmcnios cercanos las c:irgns que le corrcspondian. 

El disei\o de marcos rigidos siguiendo métodos convencionales se basa en e\'itar fallas parciales, b<tjo la 
suposición de que se obtiene \Lita estructura con una seguridad adecuada si cada uno de los elementos que la componen, 
considerado individualmente, tiene es.1 seguridad Después de hacer el an:i\isis del sis1e1n.1 complelo, o dividido en 
subsistemas. con el que se obtienen los elementos mcc:inicos en los miembros, estos se dimensionan uno por uno, 
prestando poca atención al trabajo de conjunto. 

V.1.2. t Rcqubhos de sc1t0ridad. 

Como s.abcmos, la re,..isión de los estados limite de falla consiste en comprobar que se cumpla la siguiente 
desigualdad: 

Es decir, que rara cacl.1 elemento de una estructura. debe \·criricarsc que las íuefl11.s internas de disc11o sean 
menores o igtialcs que las mistcncias de disci\o. 

El factor de seguridad de una estructura depende tnnto de los factores de carga como de los de resistencia que p.1ra 
cita se estipulan. los factores de carga tomnn en cucntn la incertidumbre rclati\'a a las cargas en la estructura y a la 
c.xac1itud de los mélodos de análisis. Los factores de reducción de resistencia tom.1n en cuenta ta variabilidad de la 
resistencia de los materiales, posibles \'3.riacioncs en las dimensiones geométricas de los miembros y, et tipo de falla de la 
estructura y sus consecuencias 

En las Normas Técnicas Complementarias para Disel'lo y Construcción de Estmct11ras de Acero se proporcionan 
los valores del factor de reducción de res1stcnc1a FR. y se dJn métodos y íórmulas p.1r.i evaluar las resistencias nominales 
dclasestructums. 

Para fines de diseño, el RCDF clnsifü:a las secciones estruc1uralcs en cuatro tipos (sección 2.3.l de las Nonnas 
Técnicas Complementarias), en función de las re\,1ciones ancho/grncso má..,.imas de sus elcmemos planos que lrabajan en 
compresión: 

Sco=ioncs tipo t.· 

Scctioncs tipo 2.-

Cap<1ccs de alcam.ar el momento pl:\stico y conscnmrlo duranlc las rotaciones 
necesarias p.1ra l:i redistribución de momentos en la estructura (secciones par.l 
diseno plástico). 

Pueden akanz.ar el momento plástico pero no tienen cap:icidad de rotación b:ijo 
momento constante de esa magnitud {sc«iones compactas). 



Secciones lipo J.-

Secciones tipo 4.-

Pueden alcnnt.ar el momento com:spondicnlc a la iniciación del nujo plástico 
(secciones no compm:t.1s). 

Tienen como estado limilc de resistencia el p.1ndco local de algunos de los 
elementos planos que fas componen (secciones esbeltas). 

En secciones tipo 1, pueden desarrollarse articulaciones plásticas h;l.Sla que se fom1e el mecanismo de falla. En 
secciones Upo 2, cuando se presenta una articulación platica, el cleme11to deja de ser cricienle por no poder absorber mas 
rotación. 

' Paro nuestro ejemplo. en la figura J se muestran los elcmenlos es1mc1urnlcs del marco para los que rL·vis:m:mos 
los estados llmilcs de falla. 

Los elementos mecánicos de disci\o se ob1uvicron en la sección V.1.1 

Los elementos cstructurJlcs ser.in de Acero Estructurnl B·254 (ASTM A·36). 

V.1.1.la Dlscfto de la trabe T-2. 

Las solicitaciones principales para este elemento son por ílexión y cortante. por lo que el disc11o se hará p.1rn 
ambos. 

Los diagramas de momentos flcxicnantc y fuer.La cortanlc mas desf.1\"0rablcs para este elemento se obtienen del 
análisis anlc cargas \'Crticalcs (sccc. V.l. la). en donde cnconlramos que al momenlo y el cortante m:b:imos se prcscn1:m 
cnclc.~remoByson:M8 =-27.0T·m. V8 c l8.49T .. 

Consideraremos que existe restricción lalcral en el ccnlro del claro. proporcionada por las vigas secundarias 
Indicadas en Ja fig. 1, por Jo tanto, la longitud no soportada lateralmcmc es L=l.50 m. 



El perfil supuesto en el análisis fue un IR l56x79,0, con Z:x-1427.0 cm3. 

Suponiendo que se lrala de una sección lipo 1 ó 2 y que LSLu. la resistencia de diseno 
es: 

MR"'FR Z Fy 111 0.9(1427)(2530)(JO"')=J2,S T • M > 27.00 T·m; el perfil cslá sobrado 

Proponemos ahora un IR J56x71.4 (wl4x48), con Zy.=1285.0 cml 

MR""°·9(1285)(25JO){IO·'J=29,3 T~m > 27.0 T·m, el perf1l es adecuado. 

Clasificación de la sección 

Patines 

Alma 

!!_=~=6.8<9.I 
21, 2(15.1) 

!!... 350-2(35.0) _32.6<69.6 

'· 8.6 

En la labia se indican los valores máximos de las relaciones ancho/grueso de patines y 
aJmas de secciones I sometidas a flexión alrededor de su eje de mayor momcnlo de inercia, para 
acero con fy=>lSJO Kglcm2, correspondientes a Jos diferentes tipos de sccción que se especifican 
en las nonnas. 

SECCION 
PATINES 
ALMA 

TIPO 1 
9.1 

69.6 

TIP02 
10.7 

I05.4 

TfP03 
16.5 

159.0 

De acuerdo con Jos valores calculados, la sección es tipo J. 

La longitud má.xima no soportada lalcralmenle Lu, para la que el miembro puede 
des.arrollar el momenlo plástico MP. se calcula con la siguiemc expresión. 

donde: 

6 5 5 dr J r.:--:I Lu=_.:.__......!... J+vl+x! 
x,, 1 

11 

x,, = 7. 1c( 7r -f: des el pcralledela sección y 1c1 grueso del patln comprimido. 

C=0.6-0.4 M, ~0.4; llc.xióncncurvn1uradoblc. 
M, 

= o.~-o.4( 20· 57 )= o.3 =>e= o.4 
27.00 

REFERENCIAS A 
LAS N. T.C. DEL 
RCDF 

Eo. 3.3.I 

5=.2.3.2 

Inciso 2.3.J. lc 

lnc:iso2.3.3.2d 

TABLA 2.3.J 

Ec.J.J.15 

Sccc. 3.3.2.2 



X =77(04)(~)'(~)=2052 • . . 1.51 2,040,000 . 

L.=~(~ \4.9)J1+J1+(2.052)' =657.00 cm 
2.052 1.51)' 

l., =6.51 m > L=3.S m; clpandcola1cmlnocscrilico 

La sección es capaz de alcan7.ar el momcnlo plástico, por lo tanlo. el perfil propucs10 es 
corrce10 y el momento rcsistcnlc es el calculado. 

El estado limite se alcanr.a cuando se agota la resistencia a la ncsión en la sección 
critJca (no se considera redistribución de momc111os}. 

Cortante 

La resistencia de diseno al conantc, VR. de una viga o uabc de eje rtt1o y sección 
transversal constante, de sección 1 es, 

Para calcular la rcsis1cncia nominal al oor1c, VN• del alma, 

!!.= d-21, = 35.0-2(1.51) =37.2 
I t. 0.86 

húcialmcnlc consideraremos que no colocaremos aliesadores y, 

k 
5.0 

= 5.0+ (r,;J' = 5.0 

luego, 

1400 TI:= 1400 rs- = 62.2 yF, vruo 
como 

- = 37.2<1400 - = 62.2 h ~ t F, 
entonces 

VN = 0.66F,Aa = 0.66(2530)[(35.0)(0.86)] = 50,261.0 Kg 

y Ja resistencia de discfto es 

V,= 0.9(50.26) = 45.2 T > Vmá<= 18.49 T 

Ec. l.3.21 

Ec. 3.3.28 



V.t.l.lb Dl1c:Ao de la columna C·lB. 

De las colwruw 5electionadas para revisar los mados Umitc de falla, la mis solicitada es la C-2B según los 
resultados del análisis anlc carg.u \'Crticalcs (sccxión V.l.la). 

Las solicitaciones de la columna obtenidas del análisis son: 

l 
T' 
"'1···· 

""-Z: -· 
! 
'I_. 

Paca cjempfüicat la revisión de los estados limite de un elemento en fleM>Comprcsión biax.ia1. consideraremos que 
Ja carga axial~ incrementa en un 47% com:spondiente al ni.w:o en la dirección "x." y que los momentos en la dirección 
•it" son el 50%de los obtenidos en la dirección "y". 

Luego, las solicitaciones de discl'l.odc la columna son: 

í 
~ .. 
¡ 

1
---- .. •·· 

Q) 

© 

eyn~1 ... 

! 
, __ ''"'f)' 

í 
~ .. 
¡ 

..... J.--;-.. Q) 

© ..... ~ 
! 

<nf,, 

I -· 
El perfil supuesto durante el análisis füé un IR 356x79.0, para In revisión de los estados limite ttinsidcraremos un 

perfil fR 3S6x.71.4 igual que en trabes. 

.. .. 



Miembros nuocomprfmldos Secc. 3.4 

Dimensionamiento de columnas que forman parte de cs1ruc1uras regulares. &xc.3.4.3 

Rnbl6a de la1 1ttdont1 rit~mas. lncisol.4.3.la 

En cada uno de los e.'<tremos de la columna debe satisfacerse la condición: 

(!:!,,,,,_)º +(M-)º s 1.0 
M"'_, M,.., 

Ee.J.4.1 

Para evaluar CSla ecuación, calcularemos los \'alorcs de los mo-mentos de discilo M0u y Inciso 3.4.3,Ja 
Mouy considerando que el diseno del entrepiso esta regido por cargus \'Crticalcs Unicamcnle y que 
cJ p;indco de conjunto es crf1lco, por Jo ranro: 

Revisión de la sección extrema CD 

El momento reslstenle de disetlo de la scctión ficxjonada alrededor del eje •x• es: 

M""' = l.IBF,M ,.(1-_!Q_)s F,M,. 
F,,Py 

en donde 

M,. =Z,F, = 1285(2530)(10·')=32.51 T-m 

P,. = A,F, = 91.o{2530)(IO·') = 230.2. T 
P,=95.0 T 

F,M,. =0.9{32.51)=29.26 T-m 

Ec. 3.4.11 
Ec.J.4.12 

Ec. 3.4.2 



y, 

M,.. = 1.18(0,9)(32.51)(1-~95·º )= 18.69 T-m 
0.9¡230.2¡ 

M,.,. = 18.69 T-m <29.26 T-m 

Dirección eje "x" 

M,.,y=M,;y"'°·J T-m 

y el momento rtsiS:Centc de diseno de la sección flcxiona<b alrededor del eje -Y" es: 

en donde 

entonces 

M,,, =Z,F,, =321(2530)(10-')=8.12 T-m 

F,,M,,, =0.9(8.12)= 7.31 T-m 

M,..=t.67(0.9)(8.12)(1--(
95·º )) 

0.9 230.2 

=6.61 T-m <7.31 T-m 

El valor del CJ..]X>ncntc a. es: 

a=l.60--L 
ZL.P 

donde 

P=.!:J,__=~=0459 
F.P, 0.9(230.2) . 

por tanto. 

a= 1.60 - 0.459 1.895 
2L.(0.459) 

Ec. 3.4.3 



y fina.Jmcn1e lcncmos 

~ + ~ =0.001+0.00J ( )"" ( )'"' 
18.69 6.61 

=0.004<1.0 

Revisión de la sección cxucma J 

hluoi.:-~.11-0.8 T-m 

M¡.,•18.69 T·m 

Dircccióncjc•x" 

cnlono;s, 

~ + .!!:.±. = 0.001+0.oos ( )"" ( )"" 
18.69 6.61 

=0.01 <l.O 

Oc acuerdo con Jo anlcrior, la .resistencia de las dos secciones cxlrcntas de la columna 
csUin muy poco solicitadas. 

Revislón de la columna completa. 

Debe satisfacerse la condición: 

donde 

Sca:.J.4.J.2 

Ec.J.4.6 

Ec.13.4.12 



siendo Si el factor de amplificación de mementos., igual a: 

B,=--1 __ 

I~ 
- F.lI:Ps) 

la carga cri1ica de pandeo elástico PEx es: 

P. _ _M§_ 
,,- ( K, fr.)' 

el factor de longilud efectiva Kx- lo evaluaremos considerando que los movimlcnlos 
lalcralcs del marco no están impedidos: 

Grt.o. valor recomendable 

G _ r.(1¡ Lle _ 2(20187) / 350 _ 
1 93 

J - r.(//L)T - 20187 + 20l87 - ' 
700 650 

con ellos, oblcncmos, K. = 1.42 

y consccucntcmcntc, 

P. - 91.0n'(2'040,000) 

s - ( 1.42(350))' 
14.9 

1646, 763. o Kg 

B, = !5 0 1.07 
1
- o.9(1Ó46.s) 

M:.. = 1.07(0.8) = 0.86 T • m 

En fonna similar, obtendremos 

M:.,=B,M., 

·10-

Ec.3.4.12 

Ec. 3.4.14 



en este caso, Ky•Kx•l.42, por lanlo, 

P. - 91.01"'(2'040,000) = 178 095.0 K 
,, ( 1.42(350) )' ' g 

4.9 

B, !5.o =2.4 

I - 0.9(178.1) 

entonces, 

M;_,, = 2.4(0.4) = 0.96 T- m 

Los momcnlos rcsislcntcs de diseilo de la columna nexionada en cnda uno de sus planos 
de 1imc1rfa, reducidos por la presencia de la fucn.a de compresión y por posible pandeo lalcral, 
se calcula con las ecuaciones: • 

que: 
donde Mm es el momento resislcnte de diseño, para nexión alrcrlcdor del eje x. o sea 

la resislencia de diseno en compresión.~ se de1crrnina a conlinuación: 

F. 
Re = V A,F, s F,A, F, 

[1+.1"'-0.15"']'' · 
donde 

.!= KL ("F, , VTE 
1.42(350) ~-2'°'5°'"30,.--

= -----:t9 n'(2040,000) 

.!=1.137 
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Ec. 3.4.7 

Ec. J.4.8 

Ec. 3.3.I 

Ec.3.2.1 



portanlo 

Re - 2530 (91.0)(0.9)(10·') 
[1 +(1.137)'1" 1-o. IS~"lt' 

Re= 110.0 Ton 

Podemos ahora oblcncr los valores de los momcnlos rcsisu:111cs de dlscllo reducidos: 

M =29 3(1-~)=4.00 T·m 'ª . 110.0 

M.,,, =0.9(321)(2530)( 1- 1
9

15~~)10·') 
M..,,=J.OOT-m 

Para calcular el \alor del csponcnlc (3, calculemos 1:1 relación, ancho de los p.11incs (8) 
y pcrallc 1otal de la sección D. 

!!_= 20
·
4 

=0.58>0.3,enlonccs 
D 35.0 

P=0.4+p+%~1.o 
P= o.4 +0.459 +o.ss = 1.44 

finalmente, 

(
0·86) .... + (º·96)'" = 0.109 + 0.943 
4.0 1.00 

= 1.05=1.0 

Aunque el perfil cslá ligcramcnlc escaso, considcrnrcmos en csic caso que es adecuado. 



V.1.2.lc Dlsdlo de I• concdón X-20. 

El disello de las cone:dones debe hacerse de manera que su ctlmport.,micnlo sc.1 lo mis cercano posible al 
correspondiente al tipo de cons1rucción que se csré u1ilizando. 

Las eslntcturns continuas o mal'C01 rlgidos (cons1rucción tipo l) se anali1an y disetlan suponiendo que al 
deformarse la es1ruc1ura no se al1eran los ángulos que form.1n los ejes de las barras que concurren en c.1d:1 co11e.xión 

Las conexiones enire los clemen1os eslruc!Umlcs de un marro rígido se denominan "conexiones rlgici.1s", y suelen 
aceptarse como lales. aquellas que pued.1n resis!ir un momento de cuando menos el 90% del mome1110 de cmpo1ramicn10 
pcrfCC'lo de una \·iga conectada a un apoyo ~omplctamcnie rfgidn 

El discrlo de las conc\ioncs implica re.1lú.1r una junta que sea segura. económica y que se pucd.1 cons101ir Ch.1 de 
ser práctica). En gencrnl. las cone.\iones más prac1icas Stln las mAs económicas, )a que los costos de fabricación y monlaje 
son generalmente muy altos. 

Para inlercoricctar a Jos clcmculos estructurales empicaremos cone.\io11cs so/d31fas. CUJa \'enlaja princip.1/ es el 
ahorro en liempo de fabricnción y monraje de la estructura. 

Conedón rígida de trabe a paUn de columna. 

Los elementos mecánicos de diseño de la cone\ión, momenlo ílexionanlc y cortanre. son los sfguicmcs (sccc. 
V.1.2.1.a): ~ =27.0T-m: \'u= 18.0 T 

La cstruciuración de Ja cone.xión fa efectuaremos mediante tres placas b;isicamenle, dos placas horizonlales A y B 
que lomarán el momcnlo mcdianic fuer.t.as a.\ialcs de rcnsión )' compresión)' una placa. \'Crtkal C que lomará el cortanre o 
reacción vertical. 

La pJaca superior A se suelda c11 un extremo al patln de la columna con soldJ.dura de pcnc1ración completa y 
sabre cJ palln superior de la trabe con soldadura de filete en los lres bordes rcslanles de la placa. Ambas soldaduras de 
campo. 

La placa inferior B se suelda en un extremo al p..itln de Ja columna con soldadura de pcnelración completa en 
taller y al palfn inferior de la trabe CCln soldadura de filete en campo. 

La placa \'ertic.al C se suehf.1 en lallcr al patln de la columna y en campo al alma de la trabe. ambas soldaduras de 
file1e. 
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Dltcfto de I• i:ontdón ri5:fda. 

A) 
. l.25Mu 

Dctcnninaci6n de la fuerza honzom .. 11 T=-d-, donde: 

Mu "'Momcnro de discfto de la conexión en Ton·m 
d .. Peralte de la viga en m 

T• J.
25(27

) = 96.43 Ton. 
0.35 

B) Dimensionamienlo de las plac:is Ay B. 
B. l) Eslado IJmire de nujo plasrico en la sección 101al. La resistencia de discfto, ~. es: 

!\"A, F, F, 
!\=A, (2'J0)(0.9)>964JU.O Kg 

96430 ' 
A,;, 253o(o.g) >42.3 cm 

El ancho del padn de la rrnbc es br=20.4 cm. Entonces, se propone placa de 1 111• (2.86 
cm) de espesor y 15 cm. de ancho. con 

A,=2.858{15) = 42.86 cml > 42.J cml 

B.2) Estado llmirc de íraC1ura en la sección neta: 
La resistencia de disc11o, Ri· se calcula con 

it.=A., Fu FR 
.. 42.86(4080)(0. 75)"' 1Jl,152.0 Kg 

~aJJl.2 Ton> 96.43 Ton 
B.J) Longitud de la soldadura de filete (Ls) 

El dimensionamienlo de un cordón de soldadura de ti/ele se bas.1 en Ja capacidad al 
conanre del mismo en su sección m:ls reducida (g.irganta). 

Resistencia de dise1lo 

La resistencia de disc11o de la soldadura, conSiderando clcclrodos E70 (4920 Kglcml"" 
resistencia ühima a rensión del me1al de soldadura) es, 

donde A
0 

.. :!rea cfcclirn de la soldadura 
F, = 0.6 Fr.x."'.:"' rcsisrcncia nominal del mC1al del clccirodo. luego cnlonccs, 

R,¡•0.75(0.6)(4920)(Acs)>964JU Kg 

2214 Aes~964JO 

.74_ 

~.5.8,Ja 

F.c.J.1.1 

Ec. 3.1.2 

Sccc. 5.2.5 



Acs2:43.6cm 2 

Los tamaftos mlnimo (Dmln) y máximo (Dmá.x) de la soldadura de filete para la placa 
de 2.86 cm de espesor son: 

Dmln•!l/16.(0,79 cm) 
Dmáx=l!l/16.(0.94 cm) 

Considerando soldadura de 112•c1.27 cm), la longitud noccsaria de soldadura es: 

Acs-TI..s<?:43.6 cm 2 
, dond: 

TaD(cos 4!1° )=0.707 ID= dimensión en la garganl3 

y. 

Acs=0.707l(D)(Ls);::4J.6 cm 2 

=0.707l(l.27)(Ls)2:4J.6 cm 2 

l.s~~ = 48.55 cm 
0.898 

Usar IS.O cm de soldadura en el extremo y 18.0 cm. en cada lado. E70xx. 

Si se considera una holgura de 2.0 cm para dar espacio a la placa de respaldo, 1cncmos: 

placas A y 8: PL 28.6 mm x ISO mm x 200 mm 

C) Disci\o de la conexión al alma 

La resistencia de disci\o de la soldadura es: 

R, = r~r~Acs =o. 75(0.6r;,,. )( n, ¡ 

=O. 75(0.6)( 4920)(/Jcos45º)L, 

= 1565.5 DL, 

Si L s= 1 cm entonces, la resistencia por unidad de longitud es: 

R, = 1565.5 /J 

Sccc. S.2.8a 
Sccc. S.2.Bb 

C. I) Para evitar sobn:csfucr;.os por cortanlc en el alma de la \'iga, consideraremos la resistencia de discllo al 
cortante del alma de la \iga, mayor o igual a la de la soldadura: 
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doodc: 

V, = 0.9(0.66)(2S30J(A,) 

aimo 

A.-lw (d), si d•I cnloDCCS 

V,= 1502.821.;;, 1565.5 De 

luego, el tamafto De de la soldadura al alma debe ser 

D ,.1502.s21. = 0•96 <1 ¡ 
e 1565.5 • 

De SO. 96(0.86) = 0.83 cm 

Consideraremos De= 0.6 cm (ll·r) 

La longi1ud de 13 soldadura (l,s), la calcularemos con: 

R, = 1565.5 Del,;,; 1.25(18,490)= 23113 Kg 

L,:?:24.6cm 

Por otro lado, sabemos que la longitud máxima de una placa de conc..\ión soldada al alma de una lrabc IR. se 
limita por Ja inclinación mfnima de JOº rccomcnd.iblc del clcclrodo al soldar los cordones paralelos a Jos palincs del 
perfil como se muestra: 

tan 300= (d - lmáx-211¡ / 2 
(b, -1.) / 2 

Lmáx = d-211 -Cb1 -1.Jtan 30º 

Lmá.x .. 3'.0-2{1.51)-(20.4-0.86)tan Joº 

Lm.1.Y..20.7cm 

C.2) Pam evitar sobrccsfucnos en Ja placa C. el espesor de la placa C debe cumplir con: 



'" 

1502.821, <: 1565.5 De 

1565.5 
le<: 

1502
_
82 

(0.6) = 0.625cm 

Probaremos con lc""l.21 cm on•) 

C.3) El tamano máximo de la soldadura (00 ) de la placa C con el pa1fn de la columna 

D s 1502.82 1 = 1502.82 (1.27) = 0_61 cm 
0 2(1565.5) e 2(1565.5) 

AdcmAs, la dimensión rnlnima de la soldadura para el palln de la culumna Sea:. S.l.Kb 

(tw ;;: 0.86 cm) es de 0.48 cm, por lo 1anto. asumiremos que: 

D0 = 0.6cm(l/4") 

La longitud de la soldadura ( L5 ) nccc5:1.ria es: 

L,:.!1557 
=12.3cm 

939.3 

CA) Resumiendo. en el inciso C. I) encontramos que la longitud máxima de la placa de 
conexión (C) es de 20.7 cm. Tomaremos una longitud de 18 cm. La longitud de la soldadura 

ncccs.iriaesde L5 ~ 24.61.:m. ronsidcrnrcmos un ancho de 8.0cm 

Placa C: PL 12.7 mm x 80 mm x 180 mm. acero A36 

Sold.i:ldura C(placa C con alma de la \'iga): Soldadura de filete de 6mm a lo largo del 
borde de la placa. C. con remates de 40mm mlnimo. E70x.'I:. 

Soldadura O(placa C con patln de columna): soldadura de rHetc de <inun en ambos 
lados de la placa. E70x."11:. 

D) Disd\o de aticsadores 

D. l)EI área de la sección lrans\'crsal total A"' de un par de atiesadores del alma de una 
columna se discí'la para la fuert.a incrementada transmitida al alma de una columna menos la 
fucrt.a de resistencia del alma de la colunum, asl: 

.77. 
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P,.v-F'! 1.,(1~ +s.> 
A., - F,. 

donde Prv = 96, 430 Kg Ccarsn.s muertas y vhm:) 

F,.. = F,. =2530 Kg km' 
k=3.5cm 

lc><0,86cm 

t1, .. 2,86cm 

luego, 

A = 96430-2530(0.86)(2.86+5(3.5)] 96430-44299.3 
20

.
61 

cm' 
M 2530 2530 

Ademas, los aticsadorcs deben cumplir los requisitos siguientes: 

l.· Los aticsadorcs que trabajan en compresión no deben fallar por pandeo local. 

Para ello, la relación ancho grueso máximo no debe exctder el ••alor dado por, 

2.· La suma del ancho de cada alicsador (b.,), mas la mitad del grueso del alma del 
miembro sobre el que aclüa la carga concentrada no será menor que un 1crcio del ancho del patín 
o de la placa de conexión a tra\'és de la que se aplica la curga. 

b + o.86.,,!1= 5 
M 2 3 

b. 2'4.51cm. 
J .• El grueso de los aticsadorcs t.,, no sera menor que la mitad del grueso del patln del 

elemento atiesado. 

.73. 
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4.• Cuando la carga conccutradl. accüa en un sola 1>31ln del elemento que la recibe, bJ.sta 
con que los at.lcsadorcs lleguen a la mitad del peralte del alma. 

En nuestro caso. se colocarán en lodo el peralte del alma y ronsiderarcmos 

b,,, =9.0cm y 1.., = l.S88c:m (S/8•). 

5.· La soldadura que une los alicsadorcs con d alma del elemento sobre el que 34;tÜ.1n 
cargas cona:nt.tada.s debe d1mens1on.1rsc para que 1ransmita la íucr.1.a. en los atiesadorcs 
ocasionada por lm momentos difcrenles que obran en los lados opucs1os del elemento aties:i.do. 

En una conexión de \Íga a columna, la 1ransmisión básica de una fuer1.a aplicada 
transversal o perpendicular a un miembro se transmite casi totalmente a las porciones de e'>C 
miembro que se encuentran paralelas a dicha fucr.r.a. 

Cualquier momento nobalanecado (Al= M 1 - M 2) actuando en la columna. debe ser 

transmitido a los patines de esta como un.a transmisión de conanlc. Supónr;a.>c M1 >/t.f~, romo 

se presenta en nucs1ro ejemplo, entonces F¡ > F, 

arn·,-· 

r /l~·~ 
-

,,-- -1,•r1 •1.r 

•UU•ll!ll' 

-. 

La fuer7.a de tensión /•; del palin de Ja viga de la j7.quierd.1 se lransmilc directamente 
como 1ensión a tra\•és de ambos atics:idorcs y el alma de la columna al patln de la \'ig.1 de la 
derecha, cnlom:cs 

donde Fs =Fuera en las sold.1duras trans' ersalcs entre los patines de la columna )" los 
a1icsadores. 

~· =Fucrr..a máxima de lcnsión que cscap.iz de rcsisiircl alma de Ja columna. 

En este caso, las soldaduras paralelas cnlrc los atiesadorcs y el alma de Ja columna no 
transmiten fucrt.a. 

-19· 



El diferencial de la fuerza de 1ensión (4F) del patJn de la viga de la dem:ha se 
tmnsrnite dlrcc:tamenle como tensión a los allcsadon:s de la columna. ya que supusimos que el 
alma ha agotado tal capacidad. La fucru de lensión en los a1icsadorcs se 1ransmlle d~ 
como conanle a través de las soldadum paralelas al alma de la columna. rcnicndo: 

. 
r•o- -4ror,- r~ . . 

de donde obtenemos, AF = 24 F, 

Por lo wto, las soldaduras transversales entre los patines de la columna y Jos 

adcsadon:s deben discftanc pm: la IUcrza. Fs1 dada por 

F., =2F,+24F, 

Y, las toldaduru paqlelas .... Jco atlcsadorcs y d llma de Ja columna debon 
dlJeftme ..... Ja IUctta 

4F=F,-F, 

D.2)Tamallosdcsold>duru 

-80· 



y las fucnas no balanceadas: 

l'j =96.43 TON 

F, =88.43 TON 

0.2.1) Soldaduras transven.alcs entre los pallncsdc la columna y los aticsadores (~) 

donde; Fw =F.., te( t. +s,) 

•2Slo{0.86)[2.86• 5(3.5)) 

•44,299 K1 

2F, = 88.43-44.3 = 44.13 TON 

Por otro lado, el diícrcncial de fuerza de tensión (AF) es: 

4F = l'j - F, = 96.43 -88.43 = 8.0 TON 

y. 2'11'; = 4F = 8.0 TON 

cnlOnccs.. la fücrza de di~fto de las sald3dum 1ransvcrsalcs es: 

F., =2F,+2'1F,=52.!3 TON 

El t.amafto mJnimo (Dmln) de la soldadura de fildc para el p;allndc la columna es: 

Dmln= l/16" (0.<8 =) 

.SI· 
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La rcsistcncla de diseno de la soldadura es: 

R, = F• F, Aes= O. 75{0.6 F.,.)(11.,) 

= 1565.5 DLs i!: 52.13 TON 

Si D=J/8"(0.95 cm) 
L1 =hal=9.0 cm 

tenemos que: 

Rs = 1565.5(0,9>)(9)(4) = 53,540.1 Kg 

Rs = SJ.54 7VN>52.13 TON O.K. 

D.2.2) Soldaduras longitudinales entre el alma de la columna y los aticsadorc:s (T.u.) 

Estas soldaduras deben discftarsc para la rucrz.a 

AF •2AFs = F¡ - Fz =8.0 TON 

La resistencia de diseno de la soldadura es: 

Rs = 1565.5 DLs ~ 8.0 TON 

Si O= 1/4º(0.635 cno) 

Ls =is.o an 

entonces, Rs = 24.9 TDN>8.0 TON 

O.K. 



V.1.2.ld Dbdo de la placa base PB-C. 

El csfucno de diseno por compresión en el :ln:a de apoyo de un cimicn10 de concreto o de mampostcrfa, es mucllo menor 
que d COITCSpOrufientc a la placa base de acero de una columna. Cwindo una cclumna de acero se apoya en la parte 
superior de un cimicnlo o de una zapala aislada, es nccc:suio que la carga de la cclumna se distribuya en un área suficicnle 
para evitar que se sobrccsfuercc el co~o. Las cargas de las columnas de acero se 1ransmi1cn a tra\.Ú de una placa base 
de acero a un án:a r.17.on<1blemcn1e grande del cinUcnlo, que se localiza abajo de dicha placa. 

Para el d.isctlo de las placas base. las NTC p.ira el Discfl'o y Construcción de Estrueluras Metálicas del RCOF scllalan en su 
sección 4.4 que deber.lo tomarse • ... lodas las medidas ncccsarias para lograr una 1ransmisi6n correcta de las fuerzas y 
momentos que sopona una columna a los ckmentos sobrt: los que se apoya, mcdianre el empico de placas b;isc 
peñectamenle asentadas sobrt: ellos y de anclas discftadas p.ira resistir todas las tensiones y fuer7.as rortanlcs que puedan 
presentarse ... •. 

El RCDF y sus NTC no proporcionan detalles p¡ira el di.sello de las placas base, pero un procedimiento sinUlar al llamado 
mClodo •1radicionaJ•. puede ser ¡afisfactorio, el cual cslá b.-isado en el criterio de los csfucn.os permisibles especificados en 
el manual del AJSC·ASD (allowablc stress dcsign). 

Dbcfto de la placa base. 

1 ci 1D1 E 1 

t-HJ~ ~-fil-·: H 1 L -·--·--. E 

D 1-1---G-'-F_l __ F_/_2_--l 

Fi81Jll 16. Placa Base. 
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Dis.:nar una plac;:a base de acero A36 para Ja columna IR JS611:71.4 sometida a las siguientes cargas (sección V.1.1.b 
An..Uisis del marco an1c cargas vcnir.:lfcs y la1cralcs). 

Pu=21.16 ton~ 1'=19.78 ton (afcct..'ldos por ti factor de carga Pc>=l.J) 
Mu:7.l7 ton-m:;:) M«6.52 lon·m 
Vu"-4.09 ton::)' V=J.72 ton 

Las \-ariablcs de la fib,'Ur.I 16 las calcularemos tomando i:omo base la tabla 6.5. la de. la rcfc:rc:nda 7: 

Con5idcraremos 4 anclas de la rdc1c:m::fa de: J/4" 0 sin cartabones. 

d 35 
G=2+0=2+3.2 =20.7 cm~ 21 cm 

F= 2G+2D = 2(21) +2(3.2) = 48.4 = 49 cm 
H =3B+2D=3(6. 7) +2(3.2) = 26.5 = 27 cm 

A= FH = 49(27) = 1323 cm' 

S = HF' = 27<49l' = IO 804.Scm' 
6 6 ' 

Rcsisicnda del concreto a la compresión: rC"'200 Kg/cml 

J=!.±M.=~±~=14.95±60.34 
A S 1323 !0804.5 

f, = 72.30 Kg/cm' 

f, = -45.4 Kg/cm' 

A1 :: Area de aplastamienJo ==A:::::. 1323 cm 2 

A,= Arta de concreta= (2G + 2E)(3B + 21>) 

= (2(21) + 2(12.5)][3(6. 7) + 2(12.5)] 

A.2 :::3,021.7 cml 

F, = 0.35 Fe ,J .t, I A, = 0.35(200) 
3•1~~; 

7 
= 105.8 Kg I cm' 

f, = 72.3Kg /cm'< F, = 105.SKg J cm' ¡ok! 



ANALlSJS pE LA PLACA BASE 

l;F,=O 
T+P-C=O 

T+ 19780-±(72.3)(27)(Kd) =O 

T+l9780-976.05Kd =O -------------- ----- - (V.a) 

l:M=O 
TG+Ct-M=O 

21T+976.0SKd[24.5- ~d]-652000=0 
-T-1138.72Kd + !5.49Kd' +31047.62= O - ---- ------(V.b) 

Sumando (V.a) y (V.b) se tiene: 

15.49 Kdl ·2ll4.17 Kd + 50827.62 =O 

Resolviendo obtenemos: 

Kd1•tOS.4 cm> F=49.0 ¡NO\ 
Kd1-ll.ll < Fo.19.0 ¡Sii 



Sustituyendo en (V.a) 

T•I0,604,4 Kg 

J=Fl2-dl2+t1 12 

=24.5-17.5 +0.75=7.75cm 

2l'.J8 
~ s lf.IJ 

ll " • 

(7.75)' 1 2 
M, = 54.3-

2
-+7(18.0)(7. 75)'3(7.75) = 1991.07 Kg- cm/cm 

~ 

sea PL 1 Ys"=2.85 cm> 2.67 cm ¡okl 

No. de anclas de % • 0 = _I___ 
ArF, 

10 604.4 
= 12.IS)(ISlB) = 3.25; sean 4 anclas de 3/ 4" 0 



• RJMSION A JENSION V COR.'rANJ'E 

/,=.I....=~=1233.07 Kg/cm' 
A..,. 4(2.15) 

f.=~= 3720 = 467.3 Kg/cm' < F. =!O KSI = 703.0S Kg/cm' ¡okl 
A,. 4(1.99) 

F, = 0.43 Fu -1.S.f. 
= 0.43(48SO)- l.8(467.3) = 1244.4 Kg/cm' 

F, = 1244.4>f.=1233.07 Kg/cm' ¡okl 

-87-



V.1 EJEMPW No. 2 

El presente ejemplo, fue incluido para mostrar Ja aplicación del m~1odo de flc.,;ibilidadcs dcsarroll:ido en el 
capitulo anlerior. Nos planlcan:mos como objcth:os en este ejemplo: 

a) Obtener las reacciones en los apoyos del marco. 
b) Efectuar la comprobación del mélodo. 
e) Oblencr los diagramas de momento flcxionantc (DMF) y fuen.a cortante (DFC) para todos Jos elementos 

estructurales del marco. 
d} Calcular los desplazamientos dx1, dxl Y dyl. 

El marco a resolver, mostrado en la figura 4., es el siguiente: 

como dalo adjcional sabemos que E"" ele (acero estructural). 

Para la aplicación del método de Oexibilidades es na;csario conocer en primer lugar el grado de indeterminación 
estática del marco. En nuestro ejemplo, el grado de indctcnninac:ión estática y por lo 1an10, el número de liberaciones 
necesarias para hacer al marco cstáticamenle dctenn1nado es tres. 

En la sección IV.2.J definimos a una barra como todo elemento recco de sección corutan1e que tenga momentos 
flexionan tes y fuerzas cortantes sin discontinuidades. 
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De acuerdo con lo anterior, a conUnuaeión se muestra la estructura isostAtica elegida, cor1 sus reacciones en el 
apoyo y la numeración de las barras. Se muestran lamblén las rcdundanles R1, R.i y~· 

(1 
l .,1_._,_ 

t., 
El vector {RJ de las redundantes es: 

{R)={~} 
Los valores del \°Ccior (R) de las redundantes los encontraremos con la ecuación: 

([b,J'[J][b,J]{R} = -([b, J'[Jj{p,}j IV.21 
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Las cargas sobre las barras del marco son concentradas o unifom1emcnte repartidas, por lo tanto y según lo 

planteado anterionnenle, el \'alor de la integral Íi Mmd(EI lo evaluaremos usando la fórmula de Simpson, ttuación 

(IV.26), y en este caso, el vector f Pl¡iJ de la ecuación IV.4A tiene la fomia: 

Sabemos, por la ecuación JV.17, que {p0 } n:prcscnla a los elemen1os mecánicos (momentos flc.l(ionanlcs) en los 
miembros del marco, producidos por las cargas reales aplicadas en la estructura isostática, entonces: 

{pO}[IJ -95.0 
-95.0 
-95.0 

{p.}¡,¡ 
=-93:lJ 
-87.5 
-80.0 
=-Blf.ll 

{p.}(•J -65.0 

{p.}= -so.o (Ton-m) =-sir.o 

{p.J(•J -12.S 
o 
\) 

{p.}(JJ 
o 
o 
\) 

o 
{p.}(•J o 
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El aUculo de la matriz lfl, lo rcalil.amos considerando la ccunción IV.28 que nos dice: 

por lo lan1o: 

Lr~.J 
3.5 
14.0 

3.5 

Lrlm 
o::ms 
1.25 

0.3125 
lf.9375 

[!~.) 3.75 

[!]= 0.9375 1 
J.U x-

6E/ 

[!~.) 20.0 

5.0 
""1f.7> 

[f]¡Jj 3.0 

0.75 
1f.87S" 

[/~•J 
3.5 
0.875 

La ecuación IV.19 nos dice que las columnas de fbRI son los valores de {p}¡ en la cslruclurn isostl.lica. producidos 
por las rcdundan1cs RJ unitarias, entonces: 

Primera columna de (bg); R1r. J 

Segunda columna de fbRJ; R,al 

(~
(1 

¡ ... 
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T""""columnadc [b¡¡I; R,•l 

o.o 7.0 

- 1.75 o.o - 1 

o.o o.o - 1 

(Ton-m) 

Efcccuando el producto de las matrices del primer miembro de la ecuación (IV .21) oblcncmos: 

y el segundo miembro es: 

[

1076.19 

(b.J'[llb, J = 821.6.25 

246. 938 

821.625 

1551.50 

267.0 

246.938) 
267.0 

68.25 

{ 

8201.992} 
-[b,J'[J]{p.) = 19072.031 

3024.687 
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se resuelve los valores del \'ccior {R}: 

[

1076.19 821.625 
821. 625 1SS1.50 

246.938 267.0 

246.938]{n,} { 8201.992} 
267.0 R, = 19072.031 

68.2s n, 3024.687 

y obtenemos los valores del vc:ctor (R}: 

[n}= n, = 12.9121 (To11) {
ll,} {-4. 7993} (To11) 

R, 11.1691 (To11-m) 

En seguida. con la ecuación del equilibrio IV.20 calcularemos los \'alares del \'CClor (p}: 

6.554 
-1.845 

-10.244 
-10.244 

-6.872 

-3.50 
-3.50 
-0.883 

{p}={p.}+(h.]{R}= 1 17~33 (To11-m) 

6.953 

-12.827 
12.827 
9.228 
5.628 
5.628 

-2.77 
-11.169 

losvaJon:s del vcctor {p} son las ordenadas del diagrama de momcnlos flc.xionanlcs. 

•) Obtcnc:i6a de lu reacciones ca los aporos. 
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En el resumen del método (sección IV.2.4), establecimos que las rcaa:ioncs las podemos calcular con Ja ecuación 
de superposición siguien1e: 

{H} = {H0 ) +[h){R} IV.32 

donde aJ va=tor {H} de reacciones lo ddlnircmos como sigue: 

Cálculo del vector {H
0

), de las rcaccloncs en la estructura isostálica producidas por l:is cargas externas: 

30 (7) 
o 

{Ho)= 95 (T-m) 

Cálculo de la matriz (h). cuyas columnas corresponden a las reacciones en la estructura isostálica producidas por 
las redundantes R unitarias: 

Primera columna de lhl 

,(l.,.11. - -
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o o 
-1 o 

-1 o 
[h]= o o 

o 
o 



Por lo tanto, las reacciones en los apoyos del marco son: 

H, 17.09 Ton 
H, 4.80 To11 

{H)= H, 
={H0 )+[h]{R)= 

-6.SS To11-m 
H, -4.8 Ton 
H, 12.91 To11 
H, 11.17 To11-m 

Los valores de las reacciones H •• H, y J-4 coinciden can los .. ·afores de las redundantes R1, ~ y R1 
rcspccth'alllcnte. como era de esperarse. 

b) Comprobación del método. 

La comprobación la efectuaremos verificando que el vector (u} de los dcsplazamicnlos rclati\'OS (AR) de las 
redundantes sea igual a cero: 

{u}= [b,J'[/]{p}={O} IV.12 

Efectuando operaciones oblcnemos: 

{u}= MI, =~ 0.015 :; O; {t.R.} {- 0.06} {º} 
t.R, 6E 0.010 O 

El vector {u} es igual a cero, por lo tanto, los aUculos son cornc1os. 

e) Dlap-amu de momcalOI flcUoaantca (DMF) y rucrza cortante (DFC). 

Lu ordenadas del diagrama de momentos flexionantcs corresponden con los valores del vector {p}, por Jo tanto, 
graficando a {p} tenemos (en Ton~m): 



"' .. 7Jc~ 
'~, t7lfoea 

<!~~ 

<]
_,, 
-681 

i::Z"-i: .. 
.J"'"' 

"' 

E
-1~.BJ 

., 

'" 
___ Y"' 
ZJ 

·llP 

El diagrama de fuerza cortanlc lo construimos 11poyándonos en el diagrama de momentos ncxiona111cs y en el 
1IS1cma de cargas, oblcn1cndo (en Ton). 

d) Cikulo de 101 despfazamlcntot d11, da y 11,J· 
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Los dcsplaz.amlenlos en la estructura hipcrcs1.'11ica tos cakulan:mos con la ecuación de la continuidad: 

{d} = [bo]'[/J{p} IV.11 

En la mayoría de los casos prácticos no es necesario conocer todos los valores del vector de dcsplaz.amicn1os Id} 
de la eslructura (expuesto en la sección IV.2.2), y para ait.ar cálculos innecesarios, con este método se calculan solamen1c 
los dcsplazamicnlos de interés. 

Los desplazamientos de interés en este caso son dd, dia y d)'l, entonces, el \"ector {d} es: 

{
d,,} 

{d}= d,, 

d,, 

En la sección IV.2.3 establecimos que las columnas de la matriz (bol C01Tcsponden a los valores del vector {p: 
producidos por fucrzns unitarias aplicadas en Ja estructura isostibica, o sea que: 

[bo] =[{Po},\{Po},! ... J IV.18 

El numero de columnas de la matriz [bJ, es igunl al número de dc:'iplazamlcntos que deseamos conocer, teniendo: 

Primera columna de [bJ; (~1) 

n 
Se¡¡unda columna de (b,I; (d,a) 

n 
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Tercera columna de (b0 J: (dyJ) 

d,d d,.? d,1 . 

- 3.5 - 5.0 - 2.0 
- 1.75 . - 3.25 - 2.0 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

luego, los desplaz.amlentos son: 

{d}= d., =(b0J'[fj(p}= 45.89 X_!_ {
d,,} {-35.08} 

d,, 107.97 6EI 

{d} = 7.65 x.!.; (den m si Een Ton/ m' e 1 en m') 
{

-5.85} 

18.0 El 



CAPITULO V 

. COMENTARIOS V CONCLUSIONES 

En d prcscnlc trabajo hemos presentado en forma genérica y detallada en algunos aspectos, el proceso de discl\o mediante 
el cua1 .se dclcrminan las caractcristicas principales de un sistema estructural denominado man:o riteldo, para que cumpla 
en forma óptima sus objetivos de transmitir las cargas \'(fticalcs y laterales a su ctmcntación. 

En csccncia hemos considerado los tres aspectos fundamentales del proceso de diseño: la estructuración. el análisis y el 
dimensionamiento. 

Estructuración. En esta parte del proceso elegimos al acero como el material estructural, la fomia de la estructura, el 
arreglo de sus elementos constituti, .. os y rus dimensiones. 

Aaillsls. Se desarrollaron las actividades necesarias p;tra determinar el comportamiento de la estructura ante las diícrcntcs 
acciones. 

Duranlc esta etapa se repasaron dos mélodos de análisis cstruciural alternativos para facilitar su uso: método de 
flcxibilid3dcs para uso manual y método de rigideces para su aplicación por computadoras. 

El desarrollo dc:tallado del método de análisis se ha presentado como una opción de: consulta para aquellos compai\eros que 
quic:ran contrarrestar algunos aspectos e influencias negativas que lic:nc:n el uso gencraliz..ido de las computadoras 
electrónicas en el proceso del diseno estructural. 

l>lmc:nslonamlcnto. En esta ctap:i se ddinicron a detalle los elementos estructurales y se rc\'iSÓ que cumplieran con los 
requisitos de seguridad adoptados. 

El diseno detallado de Jos elementos estructurales utilil.ando el RCDF se incluyó como un intento de a}udar a las futuras 
generaciones a interpretar y utiliT.ar este código que con tan poca frecuencia se ensena y utiliza en las aulu escolares )' en 
Ja actividad profesional. 
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