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PRESENTACION 

Este trabajo en la modalidad de memoria del desempeño profeslonal. consiste 
esencialmente en el desarrollo de la memoria de disei'io estructural de una planta 
industrial. que incluye métodos de análisis estructural comparativos. realizados en 
computadora. 

Para Jo anterior, Cue necesario programar 
estructural estudiados a nivel licenciatura, si no 
estudiados a nivel maestría. Debido al tipo 
programación empleado fue el FORTRAN versión 77. 

no sólo los métodos de análisis 
también algunos más especializados 

de aplicación, el lenguaje de 

Para dar continuidad a la exposición del diseño. los programas se dan como 
apéndices, incluyendo una breve introducción en aquellos ten1as que por lo regular no 
se cubren en la licenciatura y con los que el alumno puede estar poco farniliarizado. 

Por razones de espacio. ext.ensión y aplicabilidad. 
tos list.ados de est.os programas en un disco flexible 
consult.ar en el centro de cómputo de la F:.N.E.P. Acatlán. 

se ha optado por presentar 
de 3.5 .. ; mismo que puede 

En caso de cualquier aclaración o si desea alguno de Jos programas ejecutables 
contenidos en este trabajo. f'avor de comunicarse con el autor al teléfono: 379-73-90. 
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INTRODUCCIÓN 

El Desarrollo que a continuación se presenta. ha sido parte del trabajo que 
realicé de 1991 a 1996. surriendo en el curso varias modif'icaclones; pues a pesar de 
haber terminado Jos estudios en Ingeniería Civil. a f"alta de experiencia en el diseno 
estructural y aun de proyectos reales que nos sirvieran de guía para las distintas 
materias de Ja carrera. experimenté que la aplicación de algunos métodos .. comunes" de 
diseno. bajo ciertas circunstancias dejaban mucho que desear. encontrando además 
problemas que no sabía atacar: con la necesidad de resolverlos. opté por buscar 
métodos más conf"iables (6 racionales). así como a adquirir herramientas que me 
permitieran disertar estructuras más cornplr.jas que las que se tocan en la carrera. 
pero que son muy comunes en la práctica; lo cual me condujo a iniciar estudios de 
maestría en estructuras. 

El objetivo principal de este trabajo es mostrar el desarrollo de un proyecto 
estructural completo; no sólo de acuerdo a los principios de la mecánica estructural 
que son estudiados en la carrera. si no también ajustando dicho proyecto al marco 
legal vigente. haciendo cumplir las disposiciones para el diseño arquitectónico y 
estructural: lo cual le otorga validez oficial. 

Debido a la extensión en los distintos tipos de estructuras contempladas en el 
proyecto. se pretende que este trabajo sirva de apoyo a alumnos y prof'esores en las 
materias de Análisis y Diseño Estructural; cubriendo el análisis de estructuras 
reticulares (vigas continuas. armaduras planas y espaciales. parrillas. marcos planos 
y espaciales). y estructuras bidimensionales como placas y muros; el diseño de 
estructuras de concreto. de mampostería y de acero. de cimentaciones; así como el 
disei'\o por sismo y por viento. 

Aprovechando el estudio de algunos temas a nivel 
análisis empleando tanto los métodos vistos a nivel 
avanzados (nivel maestría). haciendo en algunos casos 
ver su conveniencia. 

maestría. se hace énf'asis en el 
licenciatura. como algunos más 
la comparación entre ellos para 

Derivado del trabajo que esto implicó se desarrollaron varios programas 
sencillos de cómputo. deseando que sirvan como aportación. para auxiliar al prof'esor 
y/o al alumno en el análisis estructural. no con el f'ín de hacerlo dependiente de 
ellos; si no con la mejor intención de ayudarlo a crear sus propios programas. y de 
mejorarlos. alejándolo del empleo de .. cajas negras.. que f'recuentemcnte conducen a 
graves errores de disei'\o. 

Est.e trabajo se desarrolla a manera de investigación como sigue: 

a) Los Objetivos se presentan en la Introducción. 
b) El Planteamiento del Problema se establece en el Capítulo l. 
d) La Hipótesis de solución es el proyecto arquitectónico dada en el Capítulo 2. 
e) El Marco teórico se presenta en el Capítulo 3. 
d) El Desarrollo y resultados se realizan en el Capi'tulo 4. 
e) Conclusiones y Recomendaciones. 
f) Los conocimientos adquiridos durante el desarrollo se dan como apéndices 
(incluyendo los programas). 



Caplt. o pág.2 

Aunque el proyecto estructural es un proccdimient.o iterativo que consiste en 
aproximarse sucesivamente a Jas dimensiones y armados finales de la estructura; por 
razones obvias se presenta en todos los casos el diseno a partir de las dimensiones 
f'inales. es decir a manera de revisión. 

Para agilizar la comprensión del diserao y la revisión de las d.1sposicfoncs del 
Reglamento y sus Normas t.~cnicas complementarlas. se ha optado hacer sus referencias 
a continuación del pá.rraf'o que las cita: mientras que para el resto. las f'uent.cs se 
dan al f'"lnal. 
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CAPITULO 1 

NECESIDADES Y RESTRICCIONES DEL PROYECTO 

(OEFINICION DE ANTEPROYECTO AROUITECTONtco) 

1.1) Nece•ldade• 

cape~ t. pág i 

La Compaftía Químlca Escorpto,. S.A. de C.V .• dedicada desde hace más de 20 af\os a 
Ja compra-vent.a de productos químicos para tratamiento de aguas. y su filial Grupo 
Esprod,. S.A. de C.V. creada a finales de 1991 en el giro de proyectos. instalaci6n
const.rucci6n y venta de sistemas para tratamiento de aguas, decidieron a raíz de la 
creación de est.a filial. llevar a cabo la construcción de una planta compartida. con 
el f'in de sat.isf'acer las necesidades de ambas. 

L 1. ll Necesidades de Química Escorpio. S. A. de C.V. 

En lo que respecta a Químlca EscorpCo. es rundamental el almacenamiento de 
productos químicos (cilindros, bultos. cuf\etes, porrones. etc.) en cantidad 
suriciente. que permitiera tener no sólo las exist.encias mínimas para surt.ir de 
inmediato al cliente. sino que además. las compras pudieran hacerse en volumen 
suriciente para lograr un mejor precio. 

Dado que cada producto químico almacenado difiere de los demás en estabilidad de 
acuerdo a las condiciones de presión. temperatura y humedad ambient.es. se 
consideraron grupos de productos químicos que por sus caract.erís't.icas físico-químicas 
pudieran almacenarse en el mismo lugar. De tal manera. que se clasificaron como 
sigue: 

a) Productos químicos envasados en bultos de plástico o papel. que pueden 
almacenarse en estibas bajo techo y que soportan la humedad relativa ambiente durante 
al menos un mes sin alterar su estado. tales son: 

PRODUCTO OUfMICO PRESENTACION CONS/MES ALMAC MIN. 

Sulrat.o d• Alumtnlo blanco polvo en bult.o• de 40 kc 1,000 kc 3.ooo kc 
Alumbre de Pot.aalo piedra• en bulto• de 50 kc 2.000 "'• •.ooo "'• Sulrato de Cobre pentahtdrat.ado cr1•tate• en bulto• de 50 kc 500 kc 500 kc 
Sel comtln (Cloruro do Sodlol e rano• en bulto• de 50 kc 2.000 "'• s,ooo kc 
Carbonato de Sodio JI cero polvo en bulto• de 25 kc &.ooo "'• 7.ooo kc 
Grava• y Arena• Clltrantea butt.o• de 50 kc 500 kc 3.ooo kc 
Hlpoclorlt.o de Sodio •• 13X llquldo en porrone• de 70 kc 6.000 ... 7.ooo kc 
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b) Cloro (gas licuado a presión) que debe almacenarse en lugares aislados del 
calor. humedad. de fácil acceso para su manejo no sólo para carga y descarga. sino 
t.ambh!:n por casos de emergencia (f"uga de cloro en el cilindro). Además el lugar debe 
est.ar provisto de una est.ructura capaz de rest.rlnglr el movimiento de los cilindros 
para evitar accident.es en caso de sismos y 11:olpes Involuntarios. 

PRODUCTO QUIMICO PRESENTACIÓN CONS/MES AL .. AC MIN. 

Cloro puro C99.9X) &•• 1 lcuado •n el 11 ndro• vert 1 cal•• 1:1.000 ka 1s.ooo Ir.& 

de bB k& ( P••o bruto de 135 Ir:&) 

&•• l lcuado en cll lndroa horlzontalea 

de CJOll Ir.& (peao bruto de 1500 111&) 

e) Productos químicos envasados en cun.et.es (tambores) de lámina o cartón. que 
deban permanecer en lugares secos y cubiertos. donde estén protegidos del calor e 
Incluso en lugares cerrados pero blén ventilados y alejados de zonas de t.rabajo 
frecuente. debido a que producen emanaciones t.óxicas con el calor <ácido clorhídrico 
en rase gaseosa). 

PRODUCTO QUfMICO PRESENTACIÓN CONS/MES Al..MAC MIN. 

Hlpoclorlto de ca lelo bSX polvo.paatlll•••Cranoa 1.000 ... 1.soo ... 
cuflet.e• de 45.4 ... 

4cldo Trllaoclan.:irlco "º" poi vo.paatl 11 ••.cranoa 200 ... 300 ... 
cuflete• de SO "ª 

Por los requerimient.os mencionados. se definió la necesidad de una nave de al 
menos 100 m2 (la superficie ocupada por los product.os almacenados hast.a ent.onces era 
de SO m2) y 6 m de alt.ura libre (la alt.ura de la primer bodega era de 2.30 m. que la 
hacía bast.ante incómoda para estibar). donde pudieran almacenarse los product.os 
químicos cit.ados en el inciso a. en est.ibas que incluso se llegaran a mover con 
montacargas: mientras que los cilindros verticales de cloro gas (inciso b) se 
tendrían t.ambién en la misma nave. pero dent.ro de una caseta especial que contara con 
la estructura y condiciones adecuadas para su seguridad. 

En cuanto a los productos químicos cit.ados en el inciso c. se decidió 
almacenarlos en cuartos cerrados y amplios (20 m 2 mínimo) y con f"ácil acceso (entrada 
mínima de 3 m de ancho y 2.5 m de altura). pero alejados de arcas de oricinas y de 
zonas de paso obligado~ 
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Otra de las necesidades imperativas era la de permitir que las maniobras de 
carga y descarga de productos de la nave a los vehículos de reparto fueran lo más 
rápido posible. y esto sólo se logra haciendo que el nivel de Ja plataforma de los 
vehículos coincida con el nivel del andén (zona de despacho) de Ja nave. para que la 
mercancía sólo tuviera que deslizarse (especialmente en el caso de los cilindros que 
son la carga más pesada). Por ello surgieron dos alternativas. una fue que la nave se 
construyera en alto para que su nivel respecto del patio de carga fuera la altura 
promedio de las plataf'ormas (cargadas y descargadas) de 2 camionetas (arregladas para 
transporte de cilindros de cloro) para 3.5 ton de carga. misma que se determinó en 
1.00 m. 

La otra opción era construir una rampa de descenso a los vehículos para que 
lograran nivelarse con el andén de la nave: aunque dicha rarnpa debía tener Ja menor 
pendiente posible para que los vehículos pudieran salir cargados sin que la carga se 
resbale. sin f'orzar demasiado el motor. ni que pudiera:-1 quedar .. empuentados" al 
inicio de la rampa. Esta pendiente se determinó para la condición más dcsravorable 
resultando un valor del 107. . 

Así mismo era necesario que hubieran al menos dos andenes para que en caso de 
estar recibiendo mercancía de los proveedores. no se tuviera que esperar a desocupar 
el andén para despachar a algún vehículo de reparto. 

Un requisito más. era que los vehículos de reparto de la(s) empresa(s) (se 
comparten 2 camionetas de 3.S ton y l pick-up de 1 ton), pudieran quedar siempre 
dentro del patio de carga aún cuando estuvieran colocadas para cargar o descargar 
product.os (sin estorbar la vía púbJica). además de poder cerrar el portón 
correspondiente y no permitir el paso a gente no autorizada al andén. 

Por otra parte. se tenía que contemplar un acceso rácil y libre en todo momento 
a los vehículos de Jos proveedores. pero al mismo tiempo las entradas para vehículos 
debían quedar integradas a Ja fachada no sólo para lograr un aspecto estético. sino 
para que además no representaran zonas de inseguridad por donde pudiera facilitarse 
para robar. por lo cual se estableció que los muros perimetrales. de rachada y sus 
entradas tuvieran una altura mínima de 4 m: sin err1bargo dado que los vehículos más 
grandes a los que se acordó dar acceso (camiones thorton para 10 ton) tienen una 
altura de 4.5 m (incluyendo el caballete de la caja) y un ancho máximo de 4 m. se 
f'ijó Ja altura de Jos muros de rachada y sus entradas en 5.0 m a partir de su propio 
nivel de piso. y su ancho en 6 m. para permitir el acceso cómodo al andén. 

Dentro de la misma fachada se requería de una caseta de vigilancia 
espera. donde un vigilante estuviera al pendiente de los vehjculos que 
salieran. así como de anunciar y hacer aguardar a los visitantes para 
atendidos. 

con zona de 
entraran y 
que fueran 
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1.1.2) Necesidades de !!! filial Grupo Esprod. S.A. de C.V. 

En cuanto a las necesidades de Grupo Esprod S.A. de C.V.. se pedía la 
construcción de talleres para máquinas-herramienta con el fin de hacer los trabajos 
de torno. fresa. soldadura. esnv:!rilado. etc. necesarios para la fabricación de equipo 
relativo a tratarnirnto de aguas taler. como~ equipos de seguridad para cilindros de 
cloro. equipos de cloración. t~·tc .. Estos talleres debian contar con un área mínima de 
20 m'Z y una alturn. de entrepi~o de 3 m cada uno. para trabajar piezas grandes 
cómodarnente. y con entr:-t.das d~ al menos ?. m dP an.-:-ho ror torlo lo alto para p~rmit.ir 

la entrada de m<'iquinas. herramientas y material, debiendo Sl'~r al menos dos talleres 
de fabricación. Uno de ello~; d<"c;tinad0 al tr·;1•J~1jo de ..--.oldaU1ira ,..~,...::r::tr·ica. a11tó?,~na y 
esmerilado, dado que se r~quiere bastante csp;\cio para trabi'ljar con "i''P:Uridad por el 
material candente que se desprenrle. mientra<; que en el <i~p,11ndo t<tll(•r sería para 
reali7ar los trabajos de rnaq11in;-ido. 

Para el almacenamiento de los equipos e-!~ Sef:11ridad mec.-\niros 11u~ se rabrican. 
era necesario con~ar con un cuarto. p1Je•; alp;unéis d,._. sus pilrtec; son muy lar~;=as, pero 
principalmente son pesados (40 k~) y estorbosoc;. por lo que c:onvi'?rl'~ moverlos lo 
menos posible; de maner;-1 que se pensó ,._.n un cuarto de i~ual~s dirncn<>ion..-_·s a los 
talleres, ~xclusiva.mente- para almn.cenar c--;tos efluipoc:;. 

Así mismo se solicitó de un coarto a rnan~.:ra de pequeño aln1acrn. para clasificar 
y guardar las partes rabricodas dt· lo5 f"!'q1!ipoo:; de cloroción. qu~ no obstante de ser 
muchísimas (100 pzas. distintas por C<lda r~quipo). son t-n su rnayor-l;i bdstant~ P'.!queñas 
(menos de S cn1 de longitud). lo que permitC" alm;-:icenarlas ~-'°º un espacio dP :':O m 2 por 3 
m de altura y una cntrctda normal (O.SO m de ancho). dirn~nsion,..s qur:- se c0nsidcraron 
para el denominado cuarto de refacciones. 

Otro espacio requerido fue una especie de laboratorio o taller de pruebas. donde 
los aparatos fueran ensamblados, probados y a la vez pudieran ser modif"icéldos. para 
lo cual debía contarse con una instalación hidr:\ulica especial con cisterna de al 
menos 10 m:.\ bombas, tubería y conexiones especiales. dado q1.H~ tales aparatos en su 
mayoría tienen como función dosificar producto~ quirnicos en el agua; por lo cual a 
más de la instalación hidr;:'t.ulica era necesario espacio suficiente para el trabajo de 
ensamble y prueba. de manera que se determinó un área de 30 m2 y una altura libre de 
3 m para el laboratorio. 

Además se acordó la construcción de un ba~o general para los empleados de bodega y 
talleres. suficiente hasta para 25 empleados (según RCDF-1987) con 2 sanitarios, 1 
mingitorio. 3 lavabos. dos regadcra5 y área de vestidor, en un tot_al de 25 m2. 
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Finalmente se requería de una zona para las oficinas de ambas empresas. donde 
pudieran compartir mobiliario. y que se ubicaran de tal manera que hubiera buena 
llumlnación natural y el ruido fuera el menor posible, y al mismo t.lempo se pudiera 
vigilar el movimiento de mercancías y el trabajo de los empleados de talleres y 
bodega. El área de oficinas se dividió en dos part.es; la of"lcina principal en rorma 
de privado, y el resto para trabajo de secretarlas. zona de archivos, y de at.ención a 
client.es. La oficina principal se solicitó con un area de 30 m 2 • y para el resto de 
la oficina de 60 m 2 • además de un medio bal'\o para esta. 

Tainbi~n para ambas empresas se pensó en un pequel'\o espacio para cocina-comedor, 
donde los empleados de ambas pudieran comer por t.urnos. Est.e se est.im6 en un área de 
15 m 2 • 
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1.2) Restricciones 

El apartado anterior es la explicación de las características generales que debe 
cumplir la construcción. y de hecho estas no representan ningún problema en la 
elaboración del proyecto pues todos los requerimientos son compatibles entre sí; sin 
embargo aquí es donde se dificulta el cumplimiento de lo anterior. pues siempre 
aparecen inconvenientes de diversa índole que parecen impedir el desarrollo del 
proyecto. Estas restricciones no conrorme con existir. fueron en su mayoría 
presentándose sobre la marcha. inclusive ya en la constrtJcclón. por lo que hubo 
varias modificaciones a lo planeado. Aunque hubiera sido posible conocer todas las 
restricciones antes de elaborar el proyecto. para considerlas desde un inicio al 
igual que las necesidades. permitiendo el desarrollo de varios anteproyectos. todos 
ellos factibles de realizarse y por lo tanto poder elegir la solución óptima; no 
obst.ante que esto es muy difícil de llevar a cabo, aun en proyectos de suma 
importancia. pues se requieren de muchos estudios y sobre todo de tiempo suf"iciente 
para captar todas las restricciones que pudieran presentarse (aún durante la vida 
útil de la construcción). por lo que siempre se proyecta con el riesgo de no tomar en 
cuenta !"actores esenciales para ta materialización del proyecto. 

Por lo anterior y para presentar esta parte del trabajo de una manera más 
ordenada posible. se describen continuación las principales restricciones del 
proyecto. aunque de muchas de ellas nos percatarnos ya en obra. por lo que el proyecto 
se adecuó lo mejor posible a f"ín de salvar tales inconvenientes. 

1.2.1) Restricciones de Financiamiento 

Debido a las altas tasas de interés por préstamo bancario. a los requisitos y 
lc:nt.itud de los trárnit.cs para obtener dichos préstamos. que durant.e 1991 se 
est.ilaban. Qu(mica Escorpio decidió f"inanciar la construcción de la Plant.a. aunque 
sólo disponía en ese ent.onces de S 150,000.000 CN$ 150.000) para comenzar la obra. 
debido a esto, la cantidad de obra a realizar así corno su ritmo, se sujet.aría a las 
necesidades más inmediat.as de la empresa y al dinero disponible para inversión: de 
manera que se conservara la liquidez suficiente para mantener el negocio. 

1.2.2) Rest.ricciones Q.!:. Tiempo 

Uno de los principales problemas f"ue ta urgencia de comenzar a construir de 
inmediat.o parte de la zona .. elevada" de la Planta. con el fin de poder guardar la 
mercancía en existencia. ya qt..le para aquel entonces (oct.ubre de 1991) se había 
clausurado la ant.erior bodega de Qu(mlca Escorpio por el uso de suelo no autorizado. 
y para colmo. comenzó una época de fuertes lluvias a finales de 1991 (que se 
prolongaron todo 1992. y aun buena parte de 1993) lo que aument.aba la urgencia de 
t.ener bajo techo los productos químicos. Por lo anterior se tenía previsto comenzar a 
t.oda prisa la construcción de los cuartos que servirían de talleres y almacén. a f"ín 
de ut.ilizarlos provisionalmente para almacenar cilindros y productos químicos. 
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Por lo tanto conforme St!' avanzara la obra. se debería ir dejado libre la parte 
ya terminada para ser ocupada de inmediato; además de tener que interrurnpir el avance 
de alguna parte para continuar en otra. según lo requir-ieran las nect:sidades de Ja 
empresa. Desafortunadarncntc esta restricción fue la catJsantc de no haber realizado 
Jos estudios prcl i1ninarcs necesarios para conocer las demás restricciones y haber 
detern1inado el proyecto definitivo (y el 6ptir110 económicamente) dc<ide el inicio. 

El terreno adq11irido pnr·a la con!:;trucción df= la planta ~;e Joc:aliz;:i dentro del 
municipio de Ttiltitl:J.n I:.:stado de Mexico. con dirección Pr·t-~;a Marte Rojo Gómcz no. 37 
Colonia Recur~os llidr-.1ulico~•- l.a t«.1 ... ~ún del lu,gar· file la cercania f'lltr•: las ofir.inas 
de entonces (Fracc. \'al le Oorildo en Tlalnep.uHlil, Edo. de ~h~x.) y una zona r:-on 1.JSo de 
suelo con1crcial-ind115trial, donde las autoridad•·!. permiti<:rar1 ,_.¡ s.~iro de la{s) 
ernpresa{s). El acce•;o al terreno es por 11na ci\llc d~~ t<-'TT<1c,._:rla de apr-ox. 100 m luna 
cuadra). hasta la via Lóp~z Portillo, a la a)tllr<t dt~ la r·ornpañln. . .\past·o; por lo <"]Ue 
el acceso no reprec.entó problema; ver fip::ura~:; 1.1 y 1.;~. 

FIG. 1.1 
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Sin embargo. la vía del t.rcn (fig. 1.3) está casi a espaldas del terreno (al 
Noroeste); el paso de los trenes de carga llevando cemento. maquinaria pesada. acero 
laminado cte.. es de varias veces al día; lo cual no sería problema si su paso no 
provocara una vibración t.repidatoria 1nuy fuert.e en muchas ocasiones en toda la zona 
vecina a la vía. la cual se incrernenta con el peso y la velocidad de los f'urgones; 
que no sobrepasa los 80 km/hr debido a la cercanía de la estación de FF.CC. Lechería 
(Edo. de México). Es muy posible que el paso del tren sea la causa de notorias fallas 
en la mayoría de las construcciones del lugar. corno se aprecia en las figuras 1.4 a 
1.9. 

FIG. 1.3 
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En el caso de losas de concret.o reforzado, pcrinH:tralnH~ntf: apoyadas. o.unqul'! de 
mala calidad. se encuent.ran colgadas y algo risuradas, aunque si'! ven !;r·Fi;ura~~-

FIG. 1.4 
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Los muros divisorios sin mayor carga que Ja de su peso propio presentan 
agrietamientos verticales (fallas locales por capacidad de carga). especialmente Jos 
hechos de tabicón ligero e incluso Jos de concreto. aunque no así los de tabique rojo 
donde las fallas son casi ntJlas y son através de las juntas Cf'alla del mortero). 
mientras que en los de tabicón la falla es através de las propias piezas. 

FIG. 1.6 
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FIG. 1.7 
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En el caso de colun1nas y ca5tillos de concreto los agriet.arnJentos son 
principalmente horizontales (fallas de tracción vertical). y se concentran en la 
parte más alt.a de los elementos (donde hay menor pc:_;o} aurnc:ntnndo ~;u separ;ición haci;i 
abajo; además estas grietas parecen originarse en su n1;-1yoria durante la etapa de 
fraguado del concreto. ya que al tener una resistencia casi nula l;l fuerza de 
tracción provocada por el paso del tren. el concreto se sep•.ir·a por capa.-; 
horizontales, especialmente donde no hay peso suficiente que lo comprin1a. par;t t~virar

la tracción. 

En con~.tr1:cciorn_"'; hec·h;1<; con :;i•.tern..io:., d•· pi~~t-: ,tpuy.tdo:. sol<:.-1 dirección 
111t~ros de tabique (vigueta y l_J,_:,vedi!l;1), ocqr-r~i1:r·cJI1 ;_i~:r·i!·t;._i:ni•.:ct<•:c; ftJ•_·r·t.c'. 

donde ap:->yaron las vi;;_!1~f:tas. I:::stos ;q•:--:rh:t;ir11iento~. conver't1an en lallas lo 
alto de todo el rnur-o, cuando el suelo no t:~;talia debidarnente cornpact;tdo. 
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Las restricciones de Diseno estructural que se podían deducir de Jo anterior 
f'ueron: 

1) No emplear sistemas de piso muy flexibles cuyo movimiento inf'undiera inseguridad a 
los ocupantes (descartar los sistemas de piso apoyados en una dirección). 

2) Disef'\ar estructuras cuyos elementos de apoyo vertical (muros y columnas). Induzcan 
la menor vibración posible a los sistemas de piso que soportan. ante el paso del 
tren. Elegir preferentemente muros de carga de tabique rojo recocido (estructuras 
rígidas) en vez de columnas. 

3) Contemplar el diseño de estructuras capaces de redistribuir esfuerzos 
tanto con mecanismos adicionales de defensa ante fuertes solicitaciones 
(vertical y sísmica). como losas perimetralmente apoyadas sobre muros de 
tabique rojo. 

y por lo 
de carga 
carga de 

4) Asegurar en todo lo posible que todas las estructuras, en especial las hechas con 
materiales de naturaleza frágil. respondieran ante cargas últimas con fallas de tipo 
dúctil (deformaciones apreciables previas al colapso). Requisito que pretende cumplir 
el disef'\o de estructuras según el Reglamento de Construcciones del D.F. <Rt9J y sus 
Normas Técnicas Complementarias <Rt3 RJB>. Disef'\ar elementos de concreto 
subref"orzados. 

5) Seguir procedimientos constructivos cuidadosos en lo que respecta a estructuras de 
concreto. Diseñar mezclas de concreto para colados in situ. y verificar la calidad de 
concretos premezclados: resistencia y revenimiento; verificar que la colocación sea 
adecuada: cimbra hermética y lubricada sin agentes corrosivos al concreto (no usar 
aceite quemado). vibrado y dar tiempos suficientes de curado y cimbrado. 
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1.2.4) Situación Gt'"ográf"ira y Topnl?ráficn. del terrf'!'no 

Aunque la geometría del terreno (rectangular) y sus dimensiones: 27.70 m de 
fondo por 36.15 rn de frente (un solo frente) fu(':ron casi las ideales para las 
necesidades del ¡_iroyccto, el terreno era inconvenientemcnte plano y cubierto de 
pasto, ya que se requcri.-1 de una nave con andén al nivel de las plat.af"orrnas de los 
vehículos de despacho, habiendo !iido rn¡\5 de~eablc un terreno en de5nivel~ además 
tenía un nivel muy bajo, 1 rn abajo del nivel de la vía del tren, y 2 m abajo del 
nivel de la vía López Portillo (de la ciue dista a 100 rn hacia el Norte). y teniendo 
el mismo nivel de la calle (terracería) de nuestro frente (calle Presa Marte R. 
Gómezl. 

La zona donde se localiza el t.erreno. c~ta flanquc<id;_i. al S•Jr por una cadena 
montaflosa perteneciente al norte de la sierra de Gu~d~lupc. que inicia cruzando la 
vía López Portillo. donde continúa la colonia Recursos Hidrául ic0~;. y s..._: cncuent.ran 
las colonias Chilpa. Sn. Francisco Chilpan, La Joya, La Loma, Uucnavista y Libertad. 
Ver figuras 1.10 y 1.11. 

FIG. 1.10 



Gapft l. pág 18 
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FIG. 1.11 

En tiernpo de lluvia~• el !11r,.ir caracteri~-::-:t por preci¡ritacioncs ir..tensa.s d<!.: 
corta duración. y debido a la flllta de drcn;ijc y al suelo arcilloso de caracter 
impermeable (aprox. 40 7.. de la ~uperficic del lugar). no es posible que toda al agua 
de lluvia sea absorbida por el suelo natural. Aun;-ido a esto. se tiene que los 
escurrimientos de la ladera de los cerros, (y de la propia vía Lopez Port.illo hasta 
antes de 1994). desaguaban en esta zona. formándose un lago con un tirante de hasta 
30 cm sobre el nivel del terreno natural. Las huellas dejadas por las 'frecuentes 
inundaciones de la zona se aprecian en las f"iguras 1.12 y l. 13. 
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FIG. 1.13 

Por tal motivo. se establecieron las siguientes restricciones y condiciones 
constructivas: 

1) Despalmar todo el terreno (debido a la capa vegetal), bajando su nivel 
todavía más en 30 cm. 

2) Considerar como nivel más bajo posible de la calle Presa ~farte R. Gómez el 
nivel promedio inicial. y tomarlo como base para proyectar la descarga por gravedad 
de las instalaciones de drenaje. 

3) Tomar el nivel de aguas pluviales máximo registrado durante la época de 
lluvias de 1991 (30 cm sobre el nivel del terreno natural). como el mínimo nivel de 
las zonas de acceso a la construcción (entradas), con el fín de evitar en lo posible, 
la entrada de las avenidas de agua que provienen del frente (vía Lopez Portillo). (a 
los costados el predio limita con construcciones continuas de un solo nivel); Jo que 
equivaldría a subir el nivel del terreno ya despalmado en poco más de 60 cm en todo 
el frente del terreno. 
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4) No emplear morteros a base de cal. porque Ja humedad permanente con aguas 
corrosivas lo degrada; emplear morteros a base de cemento-arena. 

S) Preveer Ja inundación de las cimientaciones. Cuando sea 
cimientos de concreto reforzado en vez de mampostería. Revisar 
estructuras ligeras por flotación. Considerar la disminución de la 
esfuerzo cortante del suelo de cimentación al saturar~e. 

posible elegir 
Jos disei'\os de 

resistencia al 

6) Debido a la topografía del terreno optar por alguna de las dos soluciones 
siguientes: 

6.1) Ja más barata en cuanto a construcción. era levantar muros de contención 
para el andén y excavar para hacer dos rampas Cdos andenes:) con pendiente máxima del 
107. partiendo desde el nivel de la entrada (60 cm arriba del nivel del terreno 
despalmado o nivel de referencia) hasta Im abajo del niveJ de la nave (nivel del 
t.erreno natural). logrando un descenso de 1.30 m con una lon~itud horizontal de 13 m. 
y un ancho de 6 m para cada rarnpa; con el inconveniente de tenr:-r que desaguar con 
bomba al menos el patio de carga. y en caso de ocurrir una avenida nw.yor a la 
considerada. sufrir la inundación de vehículos y h<J.sta de la nave con la consecuente 
~rdida económica de los productos químicos almacenados. 

6.2) la más costo!:>a. construir la nave con un nivel de 1.00 rn arriba del nivel 
de referencia y a una distancia de 8.5 a partir de Ja entrada. suficiente para 
acomodar adentro los vehículos de reparto. con el fin de desplantar los muros del 
andén a partir del nivel de referencia (despalmado), logrando más <irea para la nave y 
permitiendo que los sis•.emas de drenaje siempre St!an por gravedad; además en caso de 
ocurrir una tormenta que rebase el nivel de la entrilda. sólo se inundaría el patio de 
carga. pero tendria menores consecuencias. ya que el nivel de agua aumentaria 
rápidamente sólo en Jos primeros 30 cm .• mientras que los 70 cm restantes se tendrían 
que inundar con el resto de la zona circunvecina; por lo que prácticamente nunca se 
inundaría la nave. Adicionalmente se ganaria un área de 4.5 m de tondo por todo lo 
largo del andén a diferencia de Ja primera opción; sin embargo. esto obliga levantar 
muros de contención en todo el perimetro de el área construida para incluir talleres 
y of"icinas. asi corno hacer trabajo de relleno y compactación. 

Ver figura 1.14 
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1.2.S) Rest.ricciones de 1l1!,Q <le StH!lo: 

Las restricciones que demandó el Gobierno del Estado de México a través de la 
S~ía. de Desarrollo Urbano y Obras Públicas. para Uso de suelo en la zona 
correspondiente a nuestro proyecto. fueron las que se estipulan en la Licencia de Uso 
de Suelo. mostrada como figura 1.15. 
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La primera restricción en cuanto a la ernislón de polvos. gases. y desechos de 
combustión. se consideró para algunos de los productos químicos ya descritos. que al 
.. estabilizarse" en ambientes con altas temperaturas. despiden en forma mínima (ppm). 
vapores de ác.ido clorhídrico. por lo que su almacenamiento se proyectó inicialmente 
en lugares cerrados. frescos. y alejados de áreas de trabajo. 

En lo rcf"ercntc a la restricción del manejo de materiales t.óxicos, corrosivos, 
etc., se dio aviso a todas las dependencias existentes en el momento ( 1991) con 
relación al caso (Dirección de Regulación Sanitaria del Edo. de 1'.iéxico, Dirección de 
Ecología del !-.tunicipio de Tultitlán). que las actividades de Oufmíca Escorpio, se 
concretaban al almacenamiento y transporte de tales productos y no a su empleo, por 
lo que estando tales productos envasados de forma adecuada. no se exponía a la 
población a los riesgos que implica su manejo; sin embargo se manifestó y demostró 
(visitas a la planta y dando pi.áticas en tales dependencias). que la misma empresa 
poseía el equipo (alarmas. equipos de seguridad mecánicos y personales, etc.) y 
personal adecuado para atender cualquier contin~encia que se presentara por el 
almacenamiento. transporte y empleo de estos productos químicos. 

No hay emisiones luminosas al exterior. excepción hecha durante la construcción 
de la cubierta de la nave, ya que los trabajos de soldadura eléctrica la 
fabricación de equipos se hace dentro del taller, y aun siendo en la nave, los 
destellos lurninosos no son visibles desde el cY.terior por los 5 m de altura de la 
fachada y linderos, mientras que el estacionan-dento y las rnaniobras de carga y 
descarga ya se consideraron dentro de las neccsidad ... .:s, para realizarse totalmente 
dentro del predio. 

Se requirió en el proyecto de 
muebles de bajo consumo (sanitarios con 

instalaciones hidrosanitarias, 
depósito para 6 lt). 

el empleo de 

En cuanto al cumplimiento de normas por parte de SECOFJ. SSA y CEAS. no tenemos 
conocimiento a la fecha de algún reglamento específico para el manejo de productos 
químicos especiales corno el cloro. e incluso la propia. Dirección de Regulación 
Sanitaria (Jurisdicción no. 6 de Cuautitlán) del Edo. de México dado su 
desconocimiento, solicitó a Qulmíca Escorpio de pláticas y asesoría respecto del 
manejo y uso adecuados del cloro (mismas realizadas en Junio de 1993), indicando que 
los lineamientos de seguridad en el manejo y uso de cloro que sigue la empresa. son 
los establecidos por el Instituto Americano del Cloro. 

Se consideró en el proyecto el ernplco de recubrimientos (pin'turas) retardantes 
del calor para las estructuras metálicas. como es el caso de la cubierta de la nave y 
de las escaleras de oficinas. 
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Se previó la recuperación de aguas pluviales. mediante la captación de lluvia en 
los ~echos de oficinas. nave y cuartos de almacén para conducirla y almacenarla en 
una cámara de Ja cisterna. misma donde se recop:crían las aguas grises (descargas de 
lavabos). para tratar est.a mezcla y reaprovccharl<'t en los serv1c1os de sanitarios. 
lavado de vehículos. riego de jardín. etc.; razón por la que existen varios sistemas 
de drenaje. uno de aguas negras dirigido hacla la fosa séptica (a la fecha 1997 no 
hay drenaje en la calle Presa Marte R. Gómez) y otro de aguas grises hacia Ja cámara 
de recuperación de la cisterna. La cisterna se proyectó para dos cámaras de 10 m 3 

cada una; la de suministro para agua limpia y la de recuperación para aguas grises y 
pluviales. Las precipitaciones en el patio de carp;a (con piso de tezontle). jardín. 
así como los excedentes de la cámara de recuper-..-ición de la cist.erna. se dejan filtrar 
at.ravés del suelo. De esta manera se disndnuyc el consun10 de agua y se ayuda a la 
recuperación de los mantos freáticos de la zona (el abastecirnient.o de agua del 
municipio de Tultitlán así corno de otros rnunicipios es a base d..-: pozo•;). evitando el 
hundimiento acelerado del terreno. Con lo anterior se cun1plicron también los 
requerimientos de la Dirección de Ecología del rnistno Municipio. 

En relación al alineamiento oficial, Quirnlca Escorpio cedió al rnunicipio una 
f"ranja de O.SI m de ancho por los 36.15 m de frente sumando 29.28 n1 2 con el fín de 
que la calle Presa ~tarte R. Gómcz pudiera cnsanchar·5e, que<iando !'.!'! predio con 972 mZ 
f'inalmente; a cambio se eliminaba la restricción que irnp~d{a construir la franja 
frontal de 7.0 rn del terreno; ya que de hacerlo, no habría espacio suf"icicntc en el 
pat.io de carga para colocar los vehículos sin sobresalir del alincanliento. 

Corno complemento al proyecto de instalación hidráulica, se incluyó la 
instalación de una torna siamesa (cst ándar) colocada a manera de quedar libre en un 
semicírculo exterior (dentro de la vía pública) d~ 3 n1 de radio. su respectiva 
línea para alimentarse de la có.mara de suministro de la cistern<::i. así como incluir 
una línea independiente en circuito alrededor de la nave, para alimentar dos 
hidrantes colocados en contraesquina. Con lo anterior, tarnbi(':n satisfacian los 
requerimientos de la Dirección de Ecología de Tultit-lan (no existe la fecha 
Departamento de bomberos en este municipio) y de la Dirt!"cción de Rt.:gulacior1 Sanitaria 
del Estado. 

Se debían proyectar al menos cuatro cajones de estacionanlicnto. 

Por las restricciones de tiempo y dinero. expuestas anteriormente, las licencias 
se t.ramitaron para 540 m 2 de construcción. ya que sólo se tenía contcn1plada la 
const.rucción del primer piso del proyecto. Los 540 mZ se obtuvieron de un primer 
t.ant.eo para la planta baja. Posteriormente se hizo la actualización para considerar 
el área tot.al del proyecto. sin embargo se respetó la restricción de tener una altura 
máxima de 9.00 m ya incluidas las dos plantas. 

Se restringía la cantidad de aguas de desecho a SS rn 3 por día. muy superior al 
consumo total máximo estimado de 12.S n13/día. 
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El consumo de energía el~ctrlca debía limitarse a no más de 1,000 kwatts y el 
voltage hasta de 34.S kvolts. La carga máxima estimada era de 11 kwatts en sistema 
trirásico a 220 volts. 

Las emisiones sonoras debían ser menores 65 dB medidas en los linderos; 
(equivalente a la intensidad del ruido de una aspiradora aproximadamente). además no 
se contempla el uso de maquinaria que provoque movimientos trepidatorios que la 
propia estructura no pueda disipar (la vibración producida por los n1otores de las 
máquinas-herramienta se amortiguan colocando suficientes placas de neopreno entre los 
apoyos de la bancada y el piso al que se ancla). 

Toda la construcción estará separada de los linderos al menos 5 cm.. para dejar 
una junta de oscilación sísmica entre las construcciones vecinas CRCDFJ. y las zonas 
cuya planta baja sea elevada con respecto al nivel del terreno natural. tendrán muros 
de contención diseñados para rt~sistir el empuje del suelo y cargas que sobre él 
actuen. Aunque las substancias por almacenar no son susceptibles de atravesar su 
envase y contaminar el ambiente. 
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CAPITULO 2 

PROYECTO ARQUITECTÓNICO 

2.1) Def'"inición: 

El Proyecto Arquit.ectónico de una edificación. se put?de definir corno el conjunto 
de representaciones gráricas (por convención bidimensionales como plan-tas. cortes y 
alzados); hechos a una proporción (escala) y acotación adecuad;::is. que describen en 
f"orma clara y precisa a los espacios específicos a cada actividad para la que estará 
destinada la edificación. de maner<1 c¡uc c~it<t~ ~;r: puedan dcsar·rol lar ba.jo condiciones 
óptimas. Esto incluye aspectos tales como la orit~ntación, disposición, dimensiones en 
planta y alzado, ann1eblado. vegetación. mat (Ti.ale!; constructivo~. acabados, y demás 
especif"icaciones que def"inan el t.unano, íorrna, textura. color y le combinen 
armoniosan1ente. 

El desarrollo de un proyecto arquit_cctónico. r~quicrr! del r::onocin1iento de varias 
disciplinas como la ant.ropornctría. que pcrrnite el di«;ci"lo dt! ··c,;pacio~. óptirnos para 
cada actividad mediant.c el estudio de las dir.v.:-n~;ioncs hurnan;t!:; fR:Hn. A~í rnismo se 
requiere del conocimiento de lo~ ct-~ctos de ilurninación, ventilación, acú.stica, 
orientación, temperatura, volurnetría, textura.. asi corno dr~ historia (costun1bres), 
sociología (ideología) y estética; con et fin de dotar a lo5 r~c.pacioc; que d.i!>ena con 
las condiciones adecuadas a cada necesidad. 

Debido a que algunas de cst<:J.s condicione~:;; son corn11nes " la R:enc1·atidad de las 
edif"icaciones para lograr un mínirno de comodidad, funcif.Jn,dhL1d y sep,u1·icJad, ddernás 
en lo que refiere al contexto de planiíicacion y ch~sarrollo urb;u10 rep,ional, deben 
cumplirse las disposiciones correspondientt'!i al Pr·oyccto arq•.litectónico r::nntenidas en 
los reglarnentos de construcciones, rnis1nas que consideran. 11~cesarias mas no 
suficientes para cumplir las condiciones citadas. 

2.2) Revisión de acuerdo al RCDF-87 IRlQ) 

Para el Proyecto arquitectónico que prcsentil, ~e atendió 
Construcciones del Dist.rito Federal, por con~.;iderarsc más cornpleto 
correspondiente al Estado de MCxico. 

al r.?.cglarnento de 
y detallado que el 

Por lo anterior, se 
171 correspondientes al 
Arquitectónico presentado: 

hará una revisión del curnplimicnto del los artículos 72 al 
Título V del RCDF-87 IRJ > por parte del Proyecto 

A continuación solo se anotan los artículos relacionados a este proyecto 

Capítulo Requerimientos del. Proyecto Arquitectónico 

Art. 73 

No sobresalen elementos arquitectónicos del alineamiento • 
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Art. 74 

Altura máxima del edificio 
alineamiento opuesto: 

2 dist.. entre alineamiento correspondiente y 

Hmáx = 2 x (9 m ancho de calle + 2 x 1 m banquetas) = 22 m 
H = 0.75 m (nivel P.B.) + 6 m (columnas de nave) + 2.58 rn (cubierta) 9.33 rn. 

Hmáx = 22 rn > H = 9.33 rn 

Art. 76 

Superficie construida rnáxin1a pcrinitid<l en f"11nción 
suelo establecida. 

la intensidad de uso de 

Aunque no se marca intensidad de uso de sucio en la licencia correspondiente. se 
considera que como zona corncrcial y de vivi,:nda. le corresponde una intensidad media 
por lo que la relación de superficie construida n supcrf'icie total del terreno deberá 
ser no mayor a 3. S 

Superficie terreno 1001.36 m 2 

superficie total construida 

CONSTPtJCCIÓN ~~Uf'f_pf-1CtE. M2 
---- >------------
PLANTA AL TA :;>04.~5 

PLANTA BAJA h22.0H 

TOTAL B;'.h.t>3 

826.63 / 1001.36 0.826 < 3.5 

Art. 77 

Superricie del 'terreno 
filtración de agua al suelo: 
deberá dejarse el 22.57.. libre. 

que deberá quedar sin construir para permitir la 
Para superficie de terrenos desde 500 hasta 2000 m2 

Superficie libre 

1001.36 V 0.225 225.306 m 2 libres 

CONSTRUCCIÓN 

TALLERES 

Of"ICINAS 

NAVE BODEGA 
MUROS PERIM. EXT. Y CASETA 

TOTAL PLANTA llAJA 

SUPERf"ICJE. M2 

77.BS 

117 .25 

3h0.00 

ób.qe 

622.08 

1001.36 - 622.08 = 379.28 m 2 > 225.306 m 2 requeridos 
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Art. 78 

La edificación t.iene como lírnite posterior orientación norte hacia donde está 
cargada la construcción, sin emba.rP,:o colinda con predio de la rnisma lnt.ensidad 
(industrial), habiendo dejado 10 cm de separación para cumplir art. 211. 

Art. 80 

Espacios para estacionamiento: 
Almacenamiento y abasto: 1 cajón por cada 150 m2 construidos: 

826.63 / 150 = 5.5 i!" 6 cajones 

Capítulo 11 Requerlntíentos de Jlttbitabil !dad y Funclonarnlento 

Art. 81 

HJ Dimensiones mínimas y características de locales: 

a) Oficinas 

Superficie destinada solo a Oficinas (Planta alta): 113.54 m 2 

altura de entrepiso mínima: 2.5 m 
No. máximo de personas oficina: 7 
Oficinas desde 100 hasta 1000 mZ 

ÁREA INDICE [m 2 /PEP.SONAJ AL TUf.lA M{N. DE ENTREPISO lml 

b.00 (2) 2.30 

Área mínima requerida: 7 personas .-. 6.00 m 2/pcrsona 
alt.ura mínima: 2.30 m < 2.50 m 

b) Baf"í.os (para comercios) 

42 mZ < 113.54 m2 

Número máximo de usuarios simultáneos de bai'\o bodega: 8 
Área baño bodega: aproximada 5.80 x 4.30 = 24.9 mZ 
Alt.ura de entrepiso (planta baja) = 2. 85 m 

ÁREA INDICE Im 2 /USUARJO) ALTURA MfN. DE ENTREPISO lml 

1.30 

Área requerida baf\o 8 x 1.3 
altura mínima 2. 70 < 2.85 m 

2.70 

10.4 m 2 < 24.9 m 2 

(1) Para el dlaei"\o dn espacio• &e conault.ó (R38) 

(2) Incluye privado•. aala de Junt.aa. Arce.a de e.poyo y de clrculaclón 
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(:) Comedor 

Area comedor S.8 x 2.8 = 16.3 mZ 
alt.ura entrepiso (planta baja) = 2.85 m 

ÁREA lm2J ALTURA MfN. DE ENTREPISO fmJ 

b.:.JO 

Area requerida : 6.3 m2 < 16.3 m 2 

altura mínima : 2.3 m < 2.85 m 

2.30 
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Gapft. Jll Requerimientos de higiene. $prviclos y a.condlcionarnlento arnblental: 

Art. 82 

Demanda de agua potable 

ACTIVIDAD DOTACIÓN 

Of"JCINAS 20 L/m 2 /df$ 

INDUSTRIA (1) 100 L/TRABAJAOOR/dla 

OrJcfnas J13.54 m 2 X 20 Jt/m 2 /d(a = 2270.8 Jt/dia 
Bodega 10 trabajadores x JOO Jt/trabajador = 1000.0 lt/día 

demanda total diaria = 3270.8 lt 

Art. 83 

Tipo y cantidad de muebles 

Ot"lclnas hasta de 120 m 2 (IJ3.54 m 2 J y hasta IS trabajadores (son 7): 

EXCUSADOS LAVABOS REGADERAS 

Safio of'Icfnas: 1 excusado y 1 lavabo 

Industrias almacenes y bodegas donde se manipulen subst.ancias que ocasionen 
manif"iesto desaseo. Hasta 25 personas: (10 trabajadores de sexo masculino) 

(1) So con•ld..,ra. el donde manipulan ma.terlaJea y •Ub•t.•ncla• que 

ocaelonan manlf'le•t.o de•a.aeo, 
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Por manejo de 
trabajadores. 

Para sanitarios 
excusados. 

mat.eriaJes 

de hombres. 

irritantes se coloca lavabo 

se agregará un mingitorio para 

EXCUSADOS LAVADOS MrNGITORIOS RECADERAS 

2 2 
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más por cada 10 

un máximo de 2 

Baf"io Bodega (hombres): 2 excusados. mingitorio. 3 lavabos. 2 regaderas. 

Dimensiones mínimas libres para muebles sanitarios: 

Dimensiones dadas: 

MUEBLE FRENTE lmJ F'ONDO lmJ 

EXCUSADO 
LAVABO 
REGADERA 

MUEBLE 

EXCUSADO Y MING. 

LAVABO 
REGADERA 

0.75 

0.75 

0.80 

J.10 

0.")0 

0.80 

FRENTE lml F'ONOO lmJ 

1.10 

O.QO 

1.10 

1.30 

1.10 

1.40 

Piso de bario azulejo antiderrapantc, recubrimiento de azulejo en muros de 
muebles sanitarios. hasta 2.5 m altura (1.50 mínimo>. 

Art. 87 

Para almacenamiento de productos químicos para trat.amiento de aguas se tienen 
las siguientes obras de protección: 

a) Para cilindros de 68 y 908 kg de cloro gas licuado a presión 

Caseta de seguridad aislada del calor. con marcos de contención a base de t.ubo 
de acero de 3'" diámet.ro cédula 40. dispuestos entre sí paralelament.e y empot.rados en 
perfil CE de acero 6"' colados bajo firme de concreto de 10 cm de espesor. capaces de 
soportar el empuje lateral de los cilindros llenos contenidos ent.re ellos debido a 
sismo o empuje accidental. Se cuenta con detector de f"ugas de cloro. equipos de 
seguridad personal y mecánicos para casos de fugas y personal entrenado para 
at.enderlos. 

Nota: Se siguen las medidas de seguridad del Instituto Norteamericano del Cloro 
para est.ar dentro de las Normas Internacionales de Seguridad en el Uso y Manejo del 
Cloro. ya que a la fecha no existen Normas propias (nacionales). 
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b) Para Hipoclorit.o de sodio (líquido blanqueador a granel) 

Depósitos especiales (tratados con resinas anticorrosivas al cloro) para 
cont.ener 10 m 3 de hipoclorito de sodio, densidad máx. 1.2 t/m 3 • soportado sobre una 
ciment.aclón especial que permite inspeccionar el fondo del tanque y en caso de fuga. 
evitar derrames al suelo. 

Art. 90 

La ventilación de las zonas de oficinas. laboratorio, comedor. y baños, se harán 
naturalmente a través de ventanas hacia el jardín cuyas aberturas sean al menos 57. 
del área a ventilar 

LOCAL 

BARO OF CINAS 412 

OF"ICINAS CSIN BA~Q) 1oq.::J 

BARO BODEGA 24.q 

COMEDOR lb.Z 

ALMActN REFACCIONES 22.0 

LABORATORIO Zb.8 

TALLER 22.0 

NAVE BODEGA :JbO.O 

Art. 91 

ÁREA. REQUERIDA 

0.21 

'5.4'7 

1.25 

0.81 

1.10 

1.34 

1.10 

18.00 

m2 ÁREA ADlERTA DE VENTANAS m2 

0.2'5 

7 X O.b • 3.0 ent.rada 7.20 

0.5 vent..• 3.0 ent.rada = 3.SO 

1.20 

1.ZO 

3.bO 

7.28 entrad• 

b::J.00 

Area mínima de ventanas para iluminación de locales: 

Sur: 207. del área a iluminar 
Est.e y Oeste: 17.57. del área a iluminar 

LOCAL 

BARO Of"IC.:ewt.c 

Of"ICIN 8/9 E-O y 1/9 S 

BARO BODEGA Ewt.c 

COMEDOR: Eat..c 

ALMAC~N REf"ACC.: Ew1..e 

LABORATORIO: 2/3 E-O 1/3 S 

TALLER: Ewte 

NAVE BODEGA: Norte y Sur 

4.2 

109.3AS: 

24.9 

lb.2 

22.0 

2b.8 

22.0 

3b0.0 

ÁREA. REQ. 

0.74 

20.83 

4.3b 

2.84 

3.Bb 

4.0b 

3.Bb 

b::J.00 

m2 ÁREA DE VENTANAS rnZ 

O.SS 

l.2xb • l.b3 • 2x2.b4 "" 14.11 

0.57 vent. • 2.25 entrada = 2.82 

1.82 vent • 2.25 ent.r. = 4.07 

1.82 vent • 3.00 entr. = 4.82 

Zxl.2 • 2.38 = 4.78 

7.28 ent.radn. 

bx3 • 3x21 • ZxZl = 123 

Se obtiene un déf"icit. de iluminación en barios de of"icinas. of"icinas y bario de 
bodega, que deberá cubrirse con luz art.if"icial. 
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Cantidad de iluminación necesaria: 

LOCAL NIVEL lLUMIN. (LUXESJ 

Art. 93 

OF'ICINAS 

TALLERES. LAB. 0 ALMAC. REF". 

NAVE BODECA Y ALMACf'::N 

COMEDOR 
BAROS 

Patios de ilun1inación: 

Patio lateral: 

para of"icinas: dimensión mfnima: 2.5 m o H/3 

ancho del patio: aprox. 5.50 m > 2.50 m 

Patio delantero: 

para oriclnas: 2.5 m o H/3 = 5 m/3 = 1.67 m 

ancho mínimo del patio: aprox.: 8.0 m > I.67 m 

250 

300 

50 

250 

250 

4 m/3 = 1.33 m 
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Capítulo IV: Requerimientos de comunicación y prevención de ernergenclas: 

Art. 95 

La mayor distancia desde el interior del predio hasta la vía pública es de 
aprox. 45 m: mientras que la máxima permisible se de: 

40 m x 1.5 (cuenta con sistema contra incendio) 60 m 



Art. 98 

La altura mínima libre de cualquier entrada, deberá ser de 2.10 m 
mientras que el ancho mínimo dependerá deJ local: 
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LOCAL ALTURA LIBRE mtn lml ANCHO PUERTA mln.(mJ 

Art. 99 

ACCESO PRINC. OF'JCINAS 

OFICINA 

COMEDOR 

BA~OS 

LABORATORIO (1) 

TALLERES O> 
ALMACt:N REF'"ACC.(1) 

ALMACENES (1) 

ANDENES (1) 

ENTRADAS VEHfCULOS (1) 

dimensiones mínimas de pasillos: 

2.10 

2.10 

2.10 

2.10 

2.10 

2.bO 

2.JO 

2.10 

3.50 '3.50 

4.60 

Pasillo en Planta baja para llegar a escalera de oficinas: 
ancho mínimo: 0.90 m. altura mínima: 2.30 m 

ancho pasillo: 1.2 m > 0.90 m. altura: 2.50 m > 2.30 m 

Ancho de pasillo en voladizo de edificio de talleres: 

1.00 m > 0.90 m. altura: 3.00 m > 2.30 m 

Art. 100 

Ancho mínimo de escaleras (2 niveles) 

o.qo 
0.75 

0.75 

0.75 

1.20 

2.70 

1.20 

2.00 

y 4.00 

6.00 

ancho mínimo escalera principal de of'icinas: 0.9 m < ancho: 1.25 m 

ancho mínimo escalera de caracol en edif'icio de t.alleres: 0.9 m = ancho: 0.9 m 

huella mínima escalones: 25 cm < huella ese. afie.: 30 cm 
peralte escalera de of'icina: 16.7 cm E Hmit.es: (I0.18 cm] 
barandales a 0.90 m a part.ir del escalón. 

Art. 107 

Los equipos de bombeo y maquinaria empleados. están f'uera y lejos de las 
oficinas. de manera que su intensidad no moleste al personal de oficina. 

(1) Det.ermlnada• para entrada y ••Jlda da producto. equipo y materia.le• 
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Art. 112 

Para Ja zona de estacJonamiento en andenes. se colocarán bandas amortiguadoras 
que eviten el golpe de los vehículos a la construcción. 

Secc. segunda 

Prevtstones contra tncendto 

Art. 116 

La edificación cuenta con equipo e instalaciones contra incendios. 

Art. 117 

La edif'icación se clasifica como de riesgo menor. debido a lo siguJent.e: 

altura: 10.86 m < 25.00 m 
área construida: 863.26 mZ < 3000 m2 

ocupantes: máximo 20 < 250 

Las substancias que se almacenan no son combustibles ni explosivas. ya que los 
cilindros de cloro. cuentan con tapones fusible. que provocan Ja salida del gas antes 
que la explosión del cilindro. Sin embargo un escape de cloro es peligroso debido a 
su toxicidad. aunque el fuego se ahoga en una atmósfera de cloro. 

Art. 118 

El tiempo que deberán resistir los materiales al fuego directo sin producir 
f"larna ni gases tóxicos para este caso. deberán ser de l hora: como se consideran 
incombustibles los elementos estructurales de concreto. mampostería. mortero. vidrio. 
solo se deberán proteger Jos elementos estructurales metálicos mediante 
recubrimientos retardantes del calor. 

Art. 121 

Se deberá contar con extinguidores de acuerdo al tipo de incendio en cada nivel. 
así como de señalización y a distancias menores a 30 m desde cualquier lugar: 

gas halón para oficinas y talleres (equipo eléctrico y electrónico) 
tipo ABC para casi cualquier tipo de incendio 

Art. 122 

equipo contra 
con capacidad 
en talleres y 

Aunque la edif"ícación se considera de riesgo menor. cuenta con 
incendio. EJ sistema contra incendios instalado. consiste de: cisterna 
de 20 m 3 para alimentar toma siamesa; ext.inguidores de gas halón 
oricinas: red hidráulica a presión para hidrantes de LS" y gabinetes 
de 25 m impulsada por bomba para surtir a una presión de 3.0 kg/cm2 

para mangueras 
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Art. 123 

Los ma.t.erlales empleados para recubrimiento de muros. no son combustibles: 
aplanados de mortero. y selladores. 

Art. 125 

Durante la const.ruccl6n. se han tenido extlnguldores. depósitos con agua y arena 
en caso de emergencia. 

Art. 133 

El pavimento en todas las zonas de la edificación es de concreto. mosaico o 
loset.a de barro. que son a prueba de fuego. 

Secctón tercera 

Dl.sposttl..vos de segurtdad y protecctón 

Se cuenta con sist.emas y equipos de seguridad. así como de personal entrenado 
para el caso de una contingencia con los productos químicos que se manejan. 

Capítulo V Requerlmtentos de Lntegraclón al contexto e imagen urbana: 

Art. 146 

Para es'te caso a pesar de haber requerido la licencia de uso de suelo. no se 
requirió de estudios de imagen urbana: sin embargo para el est.udio de impacto 
ambiental que se solicita en cualquier municipio del edo. de México vía Departamento 
de Ecología. sí se requirieron de planos que incluyeran fachadas. 

Capítulo VI In.stalac(ones 

Secc(ón prCmera 

Instalaciones h(dráulLcas y san(tar(as 

Art. 150 

La presión en el suministro de agua de la red municipal es mayor a 10 rn.c.a .. 

Art. 151 

La altura entre el fondo del tinaco y la salida de agua más alta. es de 2 .. 5 m ... 
siendo de asbesto impermeable. 

Art. 152 

La tubería de suministro y distribución de agua f'ría y caliente. es de cobre 
rísldo Upo M. mientras que la de agua potable es de material pvc hidráulico. 
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Art. 154 

Los sanitarios instalados tienen una descarga rr1áxima de 6 lt y el resto de los 
muebles cuentan con dispositivos ahorradores de agua que permiten descargas menores a 
JO Lpm. 

Art. 155 

Aunque no se exige para este caso. se consideró el reaprovechamiento de aguas 
grises (lavabos y regaderas) así corno el aprovechamiento de aguas pluviales. para 
aseo general y riego. 

Art. 156 

Se planearon sistemas de drenaje separados para aguas pluviales (hacia cisterna 
de reaprovechamicnto ). 

Art. 157 

Las tuberías de desagüe de muebles sanitarios son 
'Cundido (solo en excusado baño oficina) y cobre (fregadero 
mayores a 2" en rregadero y lavabos y de 4" en excusados. 

Art. 159 

de pvc sanitario. f'ierro 
y lavabos) con diámetros 

Las tuberías que conducen aguas residuales. son de asbcsto-ccn1ento de 6 00 de 
diámetro y con pendiente mayor de 27.. 

La tubería de albañal del excusado del baño de oficina. consta de tubo de 
ventilación de 2 .. que corre hasta arriba del nivel de azotea. 

La conexión de muebles sanitarios a tuberías de desagüe se hace empleando 
obturadores hidráulicos, así como para la colocación de coladeras de piso. 

Art. 160 

Los sistemas de drenaje cuent.an con registros a no más de 10 m entre sí y en 
cada cambio de dirección de 40 x 60 cm de base (prorundidad máxima menor a un metro). 

Art. 161 

Se requirió de const.ruir una f'osa séptica de cavidad múltiple excavada hast.a 2.0 
m de prof'undidad para llegar a un estrato permeable de tepetate que permit.iera 
derramar y filt.rar los líquidos a través de sus paredes recubiertas con muros de 
tabicón permeable desplant.ados sobre losa de concreto simple, para poder separar los 
sólidos y recibir t.ratarnient.o químico. 

Así mismo se construyó un pozo de absorción excavado hasta el estrato permeable 
a donde se hizo llegar la tubería y se rellenó con arenas y gravas para descarga de 
excedencias de aguas pluviales. 
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Art. 162 

La descarga de f"regaderos contará con trampa de grasas regist.rable. 

SeccL6n segunda 

ln.staLacLones eléctrLcas 

Art. 165 

El Proyecto de instalación eléctrica contiene los siguiente: 

a) Diagrama unif'ilar 
b) Cuadro de distribución de cargas por circuito 
e) Planos de planta y elevación. 
d) List.a de material y equipo a emplear 
e) Memoria técnica 

Art. 166 

El proyecto eléctrico se realizará de acuerdo al Reglamento de Instalaciones 
Eléctricas del D.F. 

SeccLón tercera 

In.stalactones de combu..stLbles 

Art. 170 

Se requerirá de instalación de gas doméstico (L.P.) en tanques de 20 kg situados 
en patio lateral alejados del paso de gente. La tubería hasta el calentador (menor a 
3 m) será en tubo de cobre flexible tipo L oculta en el hueco trasero exterior del 
edificio de of'icinas (donde se localiza el calentador). 

Secc(ón cuarta 

InstaLacCones telefóntca.s: 

Art. 171 

Se cumplirá lo dispuesto en las Normas de Instalaciones Telef'6nicas además de lo 
siguiente: 

La distribución de lineas se hará con tubería de plástico rígido de 3/4" con 
registros tipo chalupa a cada 20 m máximo. 
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2.3) Planos de Proyecto Arquit.ect.ónlco: 

Conf"orme al RCDF'-87. t.ftulo IV. capitulo artículo 56. se presentan copias 
reducidas de los planos del Proyecto /,rquitectónico: 2 plantas {baja y alt.a). 4 
fachadas interiores (3 interiores (talleres. oficinas y bodega) y fachada exterior; y 
2 cortes ortogonales (a través de banos); hechas en computadora mediante el programa 
AUTOCAD R-10: (autodeskl 
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2.3.2) Planos arqult.ect:ónlcos de Planta Baja: 

PLANO Z.l: ~ de Talleres: Talleres 
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PLANO 2.2: Edificio de Oficinas: Labora t .. Almacén de Refacciones, Comer.lar. Rai""lo 
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PLANO Z.3: Ed!f"!c!o ~ Oficinas: qs~erna 

Diagrama de cisterna y cargos en losa de cirnenfacion 
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2.3.2) Planos arquitectónicos de Plant.a alta: 

PLANO 2.6: Edificio de talleres: cuartos de almacén 
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PLANO 2.7: ~de oficinas: oficinas 

1 ---(f)-
-----~-~-----------T--------

~I > 
1 

,rAC11)f'J Dt
CQPtAS 

ii:[jq 

Capft. 2 pág. 20 

¡ 

T1>-, 



LSco ~auitr ~!>pino JRobrinuca 

--<1>-

. - --
i ,,_ 
1 
1 

1 
1 .-~-

1 
1 

¡ <.:;.,¡;:: 
l~- i-· ri * ( 
¡ . , ¡ ¡ .. 7 

·¡· r:, ";"I _ _LL··,_ ,~ 

Capí~. 2 pág. 21 

PLANO 2.8: Cubierta de Nave 
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CAPITULO 3 

MARCO TEÓRICO DEL PROYECTO ESTRUCTURAL 

3.1) El Proyecto Es"t:ructural: 

Una vez derinido el Proyecto Arquitectónico. se procede al desarrollo del 
Proyecto Estructural; este pcrn1ite obtener todas las especificaciones necesarias. 
para la construcción de t.odo5 y cada uno de Jos t•lemcntos que componen Ja estructura 
de la edificación; naturalmente e'Lota~ espt-"cificacioncs c~~t<.in <.:ncan1inadas a proveer a 
la estructura de lil resislf~ncia necesari,i par.i !;oportar- las car~~as acciones que 
pudieran presentarse duran t.~ su vida Ut i l. n~· t:<,? a nHH1era el Proyecto Estructural 
debe cumplir dos a~;pcctns pr~inr ipa Ir-•;: ;Jriu11·r·o: Garantizar la Seguridad de la 
Edificación ante "casi cualquier cvt·11to"; y •,t>,s.:~11ndo: Redllcir los costos de la 
construcción de la Estructura a lo indisp(·n<-;abl..-·. ¡wrr.• ·~in rn(·nos.cabo ck· la Se?,uridad. 

En el primer aspecto que pretende t!l ni~;cf)u E~~tr11ctural ha c~crito ''casi 
cualquier evento... y aunque se podría pens<.1.r qtH· en ltJ,i;~ar- deberJ;-i dcr:ir -"todo 
evento posible"-. desafortunadarncnte ast, e•.peci;ilrnent(! l1..tbl;1ndo de eventos 
sismicos. 

Para justificar lo anter·ior 1ritr·•.J•l11cciun los 
conocirnientos básicos necesario~; para el di~.;1·f10 d•: e~;tr11ct11r;i•;. 

Primeramente deben conocer los sisten1a<-;> de c...tr·?,a q11~.! actuarán sobre la 
estructura en cuestión. los cualt:s de ac11er·do la dur·~cion de •>u intensidad, se 
clasifican en: CarP.as perrnanentcs. carga!--. variables, y c-arp,a~; accident;,.Jcs. Dentro de 
las primeras se consideran la r-arga n111t>r-ta (p .. _·so propio de !a edificación), empujes 
estáticos de suelos y líquidos, deforrn.-iciones ch•bida~• a h1Jndirnicntos diferenciales de 
los apoyos. etc.; las cuales practicamente pc-rn1<'111ecen ron~;tante!'. t:n el ticrnpo. Como 
cargas variables se consideran la~ cargas viva<> (¡1<:~0 d<: rnu-biliario y de personal) 
correspondientes al destino de la edificación, empujes din;iinicos de líquidos, etc.; 
cuya intensidad puede cambiar por largos int..-·rv.'..llos ele tiempo. Las cargas 
Accidentales como las producidas poi· !:.i!>rnos. vientus, irn.pactu":>. y otras que no se 
deban al f'uncionamiento propio de la e~ar-uctura. las cu a lt:!".> alcanzan grandes 
intensidades en pequeñas lapsos de tiempo. 

Para fines prácticos, los primeros dos tipos cJe carF,a se consideran como cargas 
estáticas, es decir que se pueden sur>oner ~->in variacion alguna en intensidad e 
incluso actuando unirorinementc sobre la t?structura; por lo que bajo estas cargas, las 
estructuras se analizan con métodos estáticos. ~1icntras que para las cargas 
accidentales, rormalmentc se deben einplear rnétodos dinarnicos, donde para cada valor 
de tiempo se tiene un valor distinto de car~a o dicho de otro rnodo, liJs cargas 
aplicadas están en función del tir-rnpo. Sin etnl>argu, liaju ~irnplificaciones muy grandes 
a veces se p11cden supont!r corno carr,a~.; estaticas, y por lo tanto analizarlas por 
métodos estáticos. 

Para poder comparar un problerna estructural estático con uno dinámico. primero 
estudiaremos el más sirnple: el estático: 
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Consideremos la estructura de una edíf'icación con unas dimensiones iniciales 
propuestas y hechas de un n1aterial cuyo cornportarnicnto esfuerzo-deforn1aclón pueda 
suponerse linealmente elástico (el material estructural más próximo este tipo de 
comportamiento es el acero). Cuilndo aplican1os esta e~;tructura las car~as de 
mobiliario. equipo y personal debidas al funcionarni~nto propio d,..!l inmueble. (además 
de su peso propio), estaremos considerando el ~;i~~ten1a de car~a vertical: carga viva + 
carga muerta, el cual actuará lo ~;uficienternc-ntc ch!-o:;pacio -::;obre Ja e~tructura. debido 
a que todas estas carp;as St'." aplican P,:rildualnv~nt~ hasta. ~>u 01."'lxin,o valor, (las. f"uerzas 
de inercia que se ~encran !ion despreciable~}. de modo que no l"'~ pr·ovocará vibración 
apreciable produclt!:ndosr• d<?..--;plazan1ientoc; y deforrnacionPs lo~ P!Prn'?ntos de la 
est.ructura (columnas. trabes. rn1n·os, losas, círniento~-'. e-te. J. que despu(·•'i dt: lle~ar a 
sus máximos valores pcrrnaneccran con~tantes nlicntras lo haga. el sist~ma de carga; y 
por lo tanto tendremos un probl~·rn;1 P~;tó.tico 

Planteando una ecuación de "':quilibrin t:•ntr~: tuerzas aplicadas y fuerzas 
resistentes, tendremos que en au~.enria dr· f1H·i-..1:<1•; ,i,_. in~~rcia (no ttay aceleraciones en 
la estructura). las carF.as aplicada~; [FJ, dr:t:ir•n equililw<tda!'. por la-; fuerzas 
elásticas de la estructura [FF:}. rnisnla~; que- ser.in rJr0porcinnale~ a los 
desplazamientos (xl causados, si suponen10<;> que rl n1aterial de la estruc:tura se 
comporta según la Ley de Honke, podernos expr'?c;a1·!0 rnatrici;ilmente 

[F] = -[FE) [F) ~ [k)[x] D. I l 

A la solución de este plantcarnicnto se le denon1ina /\fétodo de las rip,ideces, que 
consist.e en obtener una relación line:tl entre las fuerzas aplicadas y los 
desplazamientos (desalojamientos} prod11cido~. de t;il manf:'ra qt1t:> conocidas las fuerzas 
aplicadas en cada punto y dirección de J;-;, c5tructura, se determinen sus 
desplazamientos correspondientes (Al proceso inverso que con~ic;te en dcterrnin.:::ir las 
fuerzas a partir de una confiRuracion deformada, se le denornina n1ctodo de 
flex!b!lidades). Así entonces, c11ando se de~_;r:-an 1nanejar las relacior.es lucrza
desplazamiento para las distinta~ coordenadas ,_;ener.:_il izadas qut~ pe:~n"1itc11 definir la 
geomet.ría def'ormada de la estructura llamadas rrados de l lbcrt.id (G. L.). se establece 
una matriz fk) llamada matríz de rigidez d•_. la estnJctura.; donde cada elemento k1J E 
[kJ. representa la f'uerza nece~aria que debe aplicarse en el gr-ado de libertil.d i para 
provocar un desplazamiento unitario en el grado de libcr·tad J. rnientrZls el resto 
conservan desplazamientos nulos; de ec->ta lorma loe; coelicientes que formen la columna 
n ser-án las f"uerzas que deban o.plica1·se a cada ~rada de lib-crt.J.d par-J. mantener un 
desplazamiento unitarjo en el grado de libertad n y nulos en Jos dcrr1ás; mientras que 
los coef"icientes del renglón m representan las distint;-is f'uerzas que se deberán 
aplicar en el grado de libertad n¡ p<_u·a ir provocando desplazan1ientos unitarios en 
cada uno de los erado~ de libertad (n1ant._.niendo nulus los dc1na.s en cad<\ ocasión). 
Dado que los elerncntos e~tr·ucturalcs y las cstructur-.-.1s que cornponen son sistemas 
lineales que cumplen el teor<"rna de u-abo:.ijos 1-•.:cíprocos de Bct ti y por lo tanto el 
teorema de def"lexiones recíprocas de MaX\"-'ell, se ~->i~ue que: 

klJ = kJI (3.2] 

Este importante resulta.do obliga a que toda matriz de rigidez de un sistema 
lineal sea siempre simétrica. 
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La matriz de rigidez de cada elem(~nto cstructuraJ (ke) deberá considerar Jos 
desplazamientos (lineales y angulares) suficientes que permitan def"inir la 
configuración deforrnada del eJerncnto que tcndr<:i. en re..-1Jid~d (grados de libertad). y 
por Jo tanto del tipo de apoyos (grados de libertad rcs:trin~ido5J. Por Jo tanto entre 
mayor cantidad de P,rados de libertad sean considerados; n1ayor aproxirnación tendremos a 
la realidad. pero a costa de unn matri'z de riP,idcz de 111ayor orden. Asi por ejernplo en 
el caso de estructuras reticulares la matríz de rigjdez de una barrd para analizar un 
marco espacial en coordenadas de Ja barra (sistcnia cartesi;ino rectangular dcrl'!cho con 
el eje x paralelo al eje de la barra y sentido positivo del nodo i a.J JJ. tendrá la 
forn1a siguiente: 

E Ax 
--¡:--

o 

o 

o 

o 

o 
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EAx -¡:-
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mientras que la matriz de rigidez de una barra para analizar un marco plano en 
coordenadas de Ja barra tiene la forma: 
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EAx o o --e-

o 12Elz 6Elz 

L3 LZ 

o 6Elz 4Elz 

t::Z -e-
lke) 

EAx o o --L 

o 12Elz 6Elz 
L::i Lz 

o 6Elz 2Elz 
Lz -e-

donde: 
E s: módulo de elasticidad del material 
G == módulo de rigidez del material 

E Ax ---¡:-

o 

o 

E Ax 
-¡:_-

o 

o 

~ = área de la secc. transversal de la barra 

o o 

_12Elz 6Elz 
L::i L2 

6Elz 2Elz 
LZ --¡::-

o o 

12Elz _6Elz 
L::i Lz 

6Elz 4Eh 

LZ -e-

ly momento de inercia de la secc. transv. respecto al eje y 
lz z 
lx X 

caprt. 3. pág.4 

El método 
(formadas por 
pasos: 

general izado de las rigideces para análisis de estructuras reticulares 
elementos tipo barra) consiste fundamentalmente de los siguientes 

1) Calcular la matriz de rigidez de cada elemento barra de la estructura en sus 
propias coordenadas Clocalesl (ke1l~ esta matríz debe corresponder al tipo de 
est.ructu¡-a que se analiza (viga continua, armadura plana, n1arco plano, parrilla. 
armadura espacial o marco espacial). 

2) Calcular la matriz de transición lTe], que perrnita transformar la matriz de 
rigidez de cada barra de coordenadas locales. a las coordenadas de toda la estructura 
(globales). las cuales son matrices ortogonales. 

3) Transformar las matrices de rigidez de coordenadas locales a globales. 
realizando para cada elemento barra el producto matricial: 

[Te)'[ke!} [Te) = lk•.! 

4) Ensamblar la matriz de rigidez de toda la estructura (en coordenadas 
globales) [K) sumando todas las matrices de rigidez de barra transformadas. Para lo 
cual deben sumarse elementos correspondientes solo a los mismos subíndices. 

lKJ = L: [kccl 
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S) Si existen cargas enmedio de alguna barra. se obt.icne un vector de cargas 
equivalentes (Ar/AR) en coordenadas globales. cuyos elementos correspondientes a cada 
grado de libertad sean la suma de las acciones de sujeción (qtJC dependen del tipo de 
barra) de todas las barras que llegan al nudo en cuestión. consideradas como cargas 
equivalentes. 

6) Se determina un vector análogo al de carp,:as equivalentes. para las cargas 
aplicadas directamente en los nudos {P/R). cuyos elementos correspondientes a Jos 
grados de libertad restringidos scr.r'.tn las reacciones a calculnr 

7) Reordenar la rnatríz de rigidt~Z total. rormando Ja ecuación matricial 
part.icionada (en coordenadas globales): 

IKI <x> {P/R) -+- {AP/AP} 

donde: 

[K11 ¡ ~12] [Xd] = [p] + [A"] 
K21 

1 
Kzz O R AR 

(Xd) = vector de desplazamiento desconocidos correspondiente a los G.L. 
(0) = vector de desplazamiento correspondiente a los G.L. restringidos 

8) Se calcula el vector de desplazamientos desconocidos con10: 

{Xd} = [K11J-
1{(P} + {Ar>} 

9) Se determina el vector de reacciones corno: 

{R) = IK2al lxd) - {AP) 

libres 

10) Para calcular el vector de elementos rnecánicos para cada barra primeramente 
se transrorma el vector de desplazamientos cor-respondiente a los G.L. de la barra. de 
coordenadas globales a locales: 

{Xel} = {Te) {XC"¡¡:) 

11) Se obtiene el vector de elementos mecánicos (en coordenadas locales) para 
cada barra como: 

{Md = [kel) {Xel} 

Cabe señalar que los desplazamientos 
menores a los permisibles (establecidos en 
cuestión). lo que se puede expresar corno: 

{Xd} :S {Xadm} 

obtenidos en el 
el reglamento 

(3.3) 

paso s>. deberán 
de Construcciones 

ser 
en 

de lo contrario. deberán aumentarse las secciones de los elementos estructurales 
o modificar la topología de Ja estructura para incrementar su rigidez y reiniciar el 
análisis (desde el paso 1) hasta que los desplazamientos calculados sean menores a 
los permisibles; a este proceso se le dcnornina: diseño por estados límite de 
servLcLo. 
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Una vez hecho esto se completa el método hasta el cálculo de elementos 
mecánicos. Es importante ser.alar que debido al trabajo que implica el manejo de est.as 
matrices. y en particular de la inversión de la subrnatríz de rigidez correspondiente 
de t.oda la estructura para obtener manualmente los desplazan1icntos. es deseable 
programar el método en computadora para poder analizar estructuras prácticas con 
rapidez y exactit.ud (ver apéndices 3 al 8). pues n1icntra~ no se contó con esta 
herramienta. se emplearon técnicas simplificadas de análisis tales como los métodos 
de H. Cross y G. Kani. los cuales rnanejan matrices de rigidez reducidas (poco 
aproximadas) y solo para estructuras planas; por ejen1plo la matriz de rigidez 
empleada en estos métodos para barras de marcos planos sin desplazamiento lateral es 
simplemente: 

{ke] [4-~h 
2Eh 
¡:-

mientras que para marcos planos con desplazamiento lateral (H. Cross y G. Kani 
modificados) emplean: 

l6Elz 4Eh ! 6Elz 2Elzl L2 ¡:- . ----¡::_z- -c-{ ke] = . --·------- ---- ----·-
6Elz 2Elz 6Elz 4Elz 
LZ ---¡:::-- - L 2 -C-

De lo ant.erior se observa que el método de Cross solo considera la rigidez a 
flexión de la barra. mientras que el de Kani además de la rigidez a flexión incluye 
la de cortante. 

Sin embargo. ocurre que no todas las estructuras se pueden plantear 
adecuadamente como reticulares; tal es el caso de muros. placas. cascarones. et.e. o 
bien combinación de ellas. para cuyo análisis se emplea una técnica conocida como 
Método del elemento fLnlto (ver apéndice 14). por medio del cual se discretiza a la 
estructura en cuest.ión en pequeños elementos de geometría regular y conveniente para 
los que previamente se ha determinado su matriz de rigidez (en las coordenadas 
locales de cada elemento); de manera que la matriz de rigidez de toda la estructura, 
se obtiene sumando las matrices de rigidez de cada elemento que la componen. 
previamente t.ransrorrnadas Ca coordenadas globales) y proceder corno en el método de 
rlgldeces para det.erminar desplazamientos y elementos mecan1cos. Por supuest.o que 
este método también se programa en comput.adora aunque su complejidad es rnayor. con el 
inconvenient.e de la capacidad de memoria RAM de la computadora ya que la gran 
cant.idad de datos a manejar la satura muy rápidamente. Sin embargo t.iene la gran 
vent.aja de poder considerar estructuras de cualquier forma. incluidas las 
t.ridlmensionales, ya que conrorrne se consideren más elementos en la partición, el 
an6.llsis se aproxima al de una estructura continua como es en realidad. 
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Es común que las estructuras estén forrnadas por acoplamientos de elementos 
reticulares y no reticulares corno es el caso de edificios a base de marcos 
rigidizados con muros diafragma de mamposteria o concreto. o bién el sin1ple caso de 
cdif'icios de muros de rnamposteria confinados por elcrnentos d..-! concreto. Para estas 
situaciones. se pueden hacer idealizaciones de los clcrncntos rnuro considerándolos 
como trabes diagonales equivalentes trabajando a cornprcsión en el caso de Ja 
mampostería. ya que no resiste teno.iones; de e~c0ta manera par;:-1 un análisis de marcos 
planos. se acopla a la rnatríz de rigideces de toda la e~triJctura la correspondiente a 
cada muro. de la forma <R2>: 

r ~ o o 

~· o ºJ o o o o o 
EA 1 o o o o o (1 

L 

r~ 
o () J o o 
o o o o (J 

o o o o o 
donde: 
E módulo de elasticidad del n1atcrial del rnuro 
L = longitud de la diagonal del tablero de rnuro 
A = b x t = área equivalente de Ja diil~~onal 

t. = espesor del rnuro 
b = ancho equivalente de Ja diagonal 

Este método conocido como de la diagonal equivalente es aproximado. y se presta 
mejor para el caso de muros diafra,c:ma, donde no funcionan como rnuros de carga sino 
exclusivamente como elementos de riP,idización al desplazamiento lat.eral. 

Un metodo bastante aproxirnado, ya qu,-.!' en re!:,;ultados prácticos es con1parable al 
método del elemento finito <P2>, para el üni'.tJi<>is de estructuras compuestas de marcos 
y muros confinados es el nH5todo de la colritnna ancha, el cual per~n1itc considerar en el 
análisis matricial de Ja ec:;tructur<i: el efecto dP los niuros obteniendo una rnatríz de 
rigideces para el muro y sus clernentos verticales confinantes {castillos y colurnnas) 
considerándose como columna ancha. 

Consideremos un muro de alturzi L, área tr<1nsversal A, hecho de un material 
homogéneo, linealmente elástico de módulo elástico E y módulo de riP.idez G~ empotrado 
en sus extremos superior e inferior. Ahora apliq11Cmosle una ruerza cortante \." en 
dirección de su plano en el extren10 superior. 

La deformación a cortante ó..v debida a v es: 

/lv = 7 L = ~ L 

pero: 
T v/A 

V L 
A"G 
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El momento flexionante inducido en los extremos empotrados por la fuerza v es: 

Por otra parte el desplazamiento horizontal debido a Ja flexión del muro tu se 
obtiene por el segundo teorema del área de momentos como: 

llr 
1 

El [ M~ L [ 2 3 L + ~] MA L 
- --4-

MA L 3 

m 

Sumando los desplazamientos debidos a flexión y cortante (los cuales. a 
diferencia con trabes y columnas. son importantes en el caso de muros). 

V L 
c-x 

Si el desplazamiento total ~ es unitario. la rigidez total del muro es: 

si hacemos: 

"' 

km 

12 E 1 

L 3 + 12 GE A L 

12 E 1 

G A L 2 

12 E 

> o 

(1 + ex) L 3 

12 E 1 

que es semejante a la rigidez lateral de una barra que solo considera flexión: 

kb = 12 E 1 

L" 

de esta f'orma. podemos incluir la matrfz de rigideces para columna ancha: 

( 
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Km 
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12 E 1 -----
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6 E 1 

o 

-6 E 1 

( l+a.) L 2 

6 E (2-«J E 1 
(!+et) LZ ~L 

-E A 
-L-
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o 

o 

o 

o o 

-12 E 1 6 E 

(l+a.) L 3 (l+c:d L 2 

-6 E 1 C2-al E 1 
(I+«) LZ -{f'-«f_L_ 

o 

12 E J 

( l+a.J L 3 

o 

-6 E 1 

(!+ad J_2 

-6 E I (4-+o..J E l 
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por lo que se pueden suponer todas las propiedades del rnuro, concentradas en el 
eje cent.roidal del mismo. 

Además, las trabes cuyos extremos se encuentran apoyados sobre rnuros. restringen 
sus extremos haciéndolos muy rigidos comparados con el tr.arno libre, por lo cual su 
mat.ríz de rigideces se rnodirica considerando Jos extrernos apoyados como inrinitamente 
rígidos 

donde: 
)'L es la longitud apoyada en el extrcn10 inicial 
J3L es la longitud apoyada en el extremo final 
AL es Ja longitud libre 
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K~ = 

EA 
L o 

12El 
A3L::J 

o 

simét.rica 

o 

-12EI 
A 3 L 3 

-6E1[1~] 
A2L2 A 

o 

12El 
A3 L 3 
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o 

6El [l+2fJ] 
)\2LZ A 

!c:!..[2+6[~+~)+12~fl] >.L .• ;\ ;>.Z 

o 

-6EI (¡ + 2(3 J 
;>.ZLZ >. 

~¿l4+12~[1+~)) 
Con el empleo de est.as matrices en el método de rigideces. es posible analizar 

diversos sistemas del tipo muro-marco. el cual se aconseja programar en cotnputadora 
para analizar fácilmente estructuras de suficiente número de crujías C para edificios) 
con gran rapidez. (ver apéndice 131. 

Con esto se concluye el análisis estático de sistemas reticulares y muro-marco 
bajo carga ver't.ical. y se inicia el comúnrnente llamado diseño Cdin""'lcnsionamiento. 
selección y armado de elementos estructurales). aunque de hecho todo el proceso 
(incluyendo el análisis) es el diserto~ empleando los valores de los elementos 
mecánicos {Mel obtenidos del análisis se diseñan cada uno de los elementos 
est.ruct:.urales, de acuerdo al material conque será construído (concreto. acero. etc.). 
y atendiendo a las Normas de Construcción correspondientes. Empleando la ley de 
diseño que establece que la resistencia de cualquier elemento estructural lRel deberá 
ser siempre n1ayor que la necesaria para que el elemento falle (pierda estabilidad y/o 
capacidad de carga) bajo la acción de los elementos mecánicos respectivos [Mel. 
empleando factores de seguririad CF.S.> l) adecuados a cada tipo de falla (condición 
de carga) y de elemento estriJctural. con el fin de garantizar la resistencia completa 
del elemento (diseño por estado límite de falla). Expresado matricialmcnte: 

(Mol < [Ro] = [F.S.e](Mo] (3.5) 
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Aunque a veces este factor de seguridad está implicito en las ecuaciones de 
diseno como en el caso del Reglarnento de Construcciones del Distrito Federal (RCOF) 
(RlQJ y sus Normas t.écnicas complementarias (NTC) (P13 " R1Rl ciue manejaremos de aquí 
en adelante, cuyas ecuaciones de discflo para un elemento estructural pueden 
expresar genéricamente como: 

[F.C. J
0

(M•l "' [F.R. J'lR•l (3.6) 
donde: 
[F. C. 1 = vector columna de factores de carga 
(Me) = vect.or columna de elementos mecánicos calculados en el análisis 
[F.R.l = vector columna de factores de resistencia 
(Re) = vect.or columna de resistencias nominales 

La ecuación (3.6) expresa que los elernentos mecánicos calculados deberán 
multiplicarse por factores de carga correspondientes (valores n1ayorcs que la unidad 
establecidos en el RCDF scp:Un el sistema de carga!; para el que se diseña y el tipo de 
edificación), a fín de diseñar con csto-s resultado<; llarnados cl~~rnentos rnecanLcos 
factor{zados. y cornpararlos contra el producto formado por las resistencias nornlnales 
(element.os mecánicos que el elerncnto estructural realmente soporta calculados a 
partir de las f"órmulas de diseño establecidas en las NTC corn.•spondicntes al elemento 
mecánico que se revisa, empleando las ditncnsion~s del ciernen to estructural en 
cuestión), y sus respectivos factores de resi.stencid (vLi.lorcs rnenorcs que la unidad; 
este último producto se denornina resist~·ncia reducid<! y ~icn1¡:we- deberá ser mayor o al 
menos igual que los elctncntos mecánicos factorizado~>- Obtt·nicndo con lo anterior las 
dimensiones y armados especificas para cada cleinento estructural. 

[Meu] ,,; [R.uJ (3.7) 

Si las resistencias reducidas (Reu] obtenidas son n1ayores o cuando menos iguales 
a los elementos mecánicos factorizados (M ... ul. se aceptan las dimensiones iniciales de 
los elementos estructurales y el diseño estructural correspondiente a carga vert.ical 
estará terminado. En caso contrario. se deberán pr·oponcr secciones m<is robustas para 
los elementos estructurales que no "pasaron". por ejemplo elCF!ir un pcrf"il laminado 
mayor en el caso de acero; en el caso de concreto reforzado. se debe tratar de 
aumentar el armado conservando las din1ensiones en1pleada~ en el análisis y hacer la 
revisión; pero si se llega al armado máximo (construible y/o permisible) y aun no 
"pasa•• la sección, deberán aumentarse las din1cnsiones del elemento; con las cuales 
deberá realizarse nuevamente todo el análisis y el dimensionamento determinando para 
ello los nuevos sist.emas de carga, especialmente el de carga muerta. que se 
incrementa por las nuevas dimensiones de Jos elementos; hasta que finalmente todos y 
cada uno de los elementos estructurales cun1plan con la ecuación (3.7) y con ello 
terminar el diseño por cargas verticales. En el caso de que todas las resistencias 
reducidas correspondientes a un elemento estructural resulten muy superiores {rnás del 
207.) a los elementos mecánicos factorizados, se aconseja disminuir sus dimensiones, 
por ejemplo en caso de perfiles laminados de acero elegir el perfil inmediato 
inferior inf"erior y repetir el proceso de diseño, o bién en el caso de concreto 
reforzado. se pueden disminuir los armados hasta los mínimos permisibles. Aunqlle se 
podrían aceptar est.os elementos estructurales "excedidos". el inconveniente es 
obviament.e económico: un costo constructivo mayor al necesario. por lo que es siempre 
conveniente realizar los ciclos de diseño suficientes hasta obtener las 
especificaciones constructivas de los elementos estructurales m1n1mos que 
proporcionen seguridad a sus ocupantes bajo las condiciones de diseño estipuladas. 
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Ahora plantearernos el caso de un problema dinárnlco. el cual a diferencia del 
estático. será mucho más complejo en lo que a análisis se refiere. 

Siendo los problemas estáticos un caso particular de los dinámicos. como se 
demostrará en el siguiente caso. desde el punto de vista estructural la diferencia 
básica radica en que en un problema dinánlico. las cargas aplica.das generan 
aceleraciones en la edificación. estas a su vez provocan fuerzas de inercia (en 
virtud de la masa que posee). las que sumadas {vectorialmente) las fuerzas 
aplicadas (cargas) y a las fuerzas disipativas (de amortiguamiento). deben ser 
equilibradas por las fuerzas elásticas que pueda. desarrollar la estructura. 

Proponiendo ciertas dimensiones iniciales para cada elemento estructural. y con 
el f'in de una mejor comprensión consideraremos una cdif'icación sujeta a una 
cxci'tación dinámica F(t) cualquiera. cuyo rnovirniento queda definido considerando el 
desplazamiento de un solo grado de libertad. cornportamiento que analizaremos 
representando la ediricación a través de un modelo rnr~cánico simplificado: masa
resort.e-amort.iguador. (ver f"igura 3. l) 

donde la masa del modelo representa la masa total de la edificación. el resort.e 
a la rigidez total que opone la estructura al desplazarniento lateral. y el 
amor'tiguador representa el amortiguamiento (de tipo viscoso) que puede presentar la 
cdif'icación ante el movimiento. 

Aplicando el principio de O' Alembert al modelo tenemos: 

Ft = f{t.) + FE + Fo (3.8) 
donde: 
F1 = fuerza de inercia que opone la masa al movimiento, debido a la aceleración 

que le provoca F(t.). 
FE fuerza elástica que desarrolla el sistema en virtud de su rigidez al 

desplazamiento. 
Fo = fuerza de amortiguamiento de tipo viscoso que frena el movimiento. 
f(t.) = fuerza de excitación del sistema {como función del ticn1po) 

de la segunda ley de Newton: 

F = 3tcrnxl (3.9) 

considerando la masa de la edificación invariante en el tiempo: 

FI = rnx (3.10) 

donde m es la f'uerza de inercia que opone el sist.erna debido a una aceleración 
unitaria (que por def'inición es también la masa en un sistema gravitacional) 

suponiendo un comportamlent.o linealmente elástico de la estructura (de acuerdo a 
la ley de Hooke) 'tenemos: 

FE = - kx (3.11) 
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FIGURA 3.1: MooELO MECÁNICO DEL SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD 
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m 

k/2 k/2 
/ 

/ 
sistema mecan1co de un grado de libertad (SUGL) 
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donde k es la f"uerza elást.ica que debe aplicarse a 1a est.ruct.ura para provocarle 
un desplazamlent.o relativo unit.ario, tambl~n llamada coeficient.e de rigidez. 

debido a que hemos supuest.o que se presenta amort.iguamlent.o viscoso (de Coulomb) 
en el movimient.o t.enemos: 

Fa ::::111 -cX (3.12) 

donde e es la f"uerza de amortiguamient.o debida a una velocidad unitaria de la 
masa. t.amblen llamada coeficiente de amort.iguamlent.o. 

substituyendo las ecuaciones (3.10) a (3.12) en la (3.8) y despejando Fr 
resulta: 

kx = f"(t) - mx -ex (3.13) 

Este resultado muestra que a diferencia del caso est.át.ico, la fuerza elástica 
debe equilibrar no solo a la carga aplicada, sino también a las fuerzas de inercia y 
de amortiguamiento que se generan por el movimiento. 

Reordenando el sistema igualando a la fuerza de excit.ación. obtenemos la 
ecuación diferencial lineal de segundo orden <R4e>: 

mx +ex kx = f(t) (3.14) 

Est.a ecuación (o bl~n la 3.13) es a su vez el modelo matemátlco correspondiente 
al modelo mecánico de la figura 3.1 y cuya solución dada como una función de 
desplazamient.o x(t) describe el desplazamient.o de la masa del sistema analizado. 
Dicha solución debe aproximarse al desplazamient.o real del grado de libert.ad elegido 
en la est.ruct.ura. Est.a aproximación dependerá por supuest.o de que las caract.eríst.icas 
de comport.amient.o del modelo mecánico correspondan a las de la estructura real. 

la solución de la ecuación (3.14) es: 

X(t.) = Xt.rn(t.) + Xe•t.(t.) (3.15) 

siendo: 
Xt.rn(t.) = exp(-'iwtHA cos w 0 t + B sen w0 t.1 (3.16) 

donde: 

"' Jk/m frecuencia circular del movimiento (rad/seg) (3.17) 

c/(2mw) = rracción de amort.iguamient.o crít.ico (3.18) 

c.>0 = w J l-t;2 = frecuencia circular amortiguada 

A = xo (desplazamient.o inicial) (3.20) 

e ., xo + Ew xo Ci.o - velocidad iniclall 
"'o 

(3.21) 

(3.19) 
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La ecuación (3.16) describe In parte t.ransit.ori<.l del movimiento. que corresponde 
a la vibración libre del sistema y es independiente de la excitación (las constantes 
A y B dependen de las condiciones iniciales del movimiento); además esta parte de la 
solución tiende a anularse con el tiempo debido al término exponcnci;il. mientras que 
la parte estacionaria sí depende de la excitación <R4BL 

Para obtener la solución estacionaria supondremos que la excitación 
el sistema como una sucesión de impulsos diferenciales f"(T)dT (Rq>. 

estableciendo la segunda Ley de Newton (ecuación (3.9) obtenernos: 

f(t.) ddT {m X(T)} (3.22) 

actúa sobre 
por lo que 

siendo la masa constante, despejando la diferencial de velocidad de (3.22) 
tenemos: 

dX(T) = _l f<T) dT 
rn 

(3.?..3) 

dado que la respuesta del sistema debido a un irnpulso rectangular (Fo T) en la 
f'ase de vibración libre t.>T está dada por: 

para t>y (3.24) 

si ahora suponemos que la respuesta diferencial dx del sistema se debe solo a la 
velocidad inicial producida por el impulso diferencial rectangular f(t.) d-r (se 
considera cero al desplazamiento inicial previo al impulso). substituyendo la 
ecuación (3.23) en la (3.24) resulta: 

d {x(t)} = e-l;w(t.-T) [f(T) d-r sen w 0 (t-T)J 
m "'o 

para t>T (3.25) 

por lo t.anto, la respuesta estacionaria del sistema en el tiempo t. será el 
límit.e de la suma de t.odos los desplazamientos diferenciales desde que T vale cero, 
hasta -r=t., cuando dT tiende a ser cero. Esto en otras palabras es la integral de la 
ecuación (3.25): 

Xest(t) 

donde: 

m "'o 
J exp[-t;:wCt--r)) f(T) sen w0 (t-T) d"t" 

o 

T = es el tiempo durante el cual actúa la excitación 

(3.26) 

t. = .. para el cual se desea conocer el desplazamiento del grado de 
llbert.ad (masa de la edificación). 
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Esta solucJón conocida como la integral de Ouhamel fR'9> fR4o>. describe Ja parte 
estacionaria del movimjento. debido a la vJbración forzada que provoca la fuerza de 
excitación f(t). Esta Jntegral puede ser fácilmente evaluada programándola en 
computadora (ver apéndice J6). 

Cabe mencionar que la ecuación (3.J4) además de resolverse con la integral de 
Duhamel. puede resolverse a través de un análisis en el dominio de Ja f'recuencia (en 
vez del tiempo). 

Aplicando la transf'ormada de Fourier a Ja ecuación de movimiento (3. J4) 

O'fmxl + O'fcx! + O'fkxl = í'i'rr<tll (3.27) 

de Ja transf"ormada de la derivada de orden n: 

(3.28) 

donde w es la f"recuencia de la función de excitación f'(t). Aplicando Ja regla 
(3.28) a (3.27): 

(lwJ2 m X(w) + (iwJ e X(w)+ k XCwJ F(wl (3.29) 

XCwJ (-w2m iwc + kl = F(wJ (3.30) 

XCwJ = F(w) 
-w2m + iwc + k 

(3.31) 

o bién: 
X(wl H(w) F(w) (3.32) 

donde: 

H(wJ = 
-w2m + iwc + k k( 1 - 132 + 2i(3¡; J 

(3.33) 

siendo f3 = w/w ('frecuencia de excitación/Crecuencja natural) 

La 'función H(w) que transrorma la runción de entrada (fuerza) en la !"unción de 
salida (desplazamiento) se denomina f'unción de transferencia del sistema <A7J ceqJ. 

La respuesta del sistema en el dominio del tiempo se obtiene entonces corno: 

x(t) = 0'- 1 (1-!(w) FCwJI (3.34) 

De esta ecuación se puede demostrar que este método de solución es equivalente 
al de Ja integral de OuharneJ. empleando el teorema de convolución en el tiempo <R:JOJ: 

donde: 
H(w) F(w) = O'fh(t) • f(t)) 

h(tJ = 0'-1(H!wll 

(3.35) 
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aplicando (3.35) a (3.34) obtenemos: 

X(t) = h(t) • f(t) = J h(l-T) f"jT) d(T) Jh(T) f(t-T) cJ(TJ (3.36) 

de modo que la respuesta del sistema tan1bién St! puede obt~ncr como la 
convolución de las funciones h(t) y f(t); cornpariindo las ecuaciones (3.36) y la 
(3.26) result.a: 

h(t-T) = m wo cxpl-.t;w(t-T)) sen wfl(t--r} (:l.37) 

es decir que la transforn1ada inversa de r·our·ier de la flJnción df"! transferencia 
del sistema es su respuesta a una excit•lción irnpulso unitarin o delt_a d<! Dirac. 

Por lo tanto. la integral de DuhanH!I n1ns que la convolución de las 
funciones de excitación y respuesta a i1npulso ur1it.;:n·io dPI sistt~ma. 

Si ahora planteamos el caso de una excitación armónica cornplc ja: 

f(t) = A cos wt + iB sen \.Vt = C clwt 13 38) 

Calculando la respuesta del sistema n1cdic:tnt.c la convoltJción (3.36): 

x(t) (3.39) 

pero por def"inición: 

Hh-. .. ) (3.40) 

de donde: 
xCt) = l-Hwl e e 1wt. (3.41) 

es decir que para el caso de excitación armónica compleja. la respuesta del 
sis1:.ema en el dominio del tiempo se obtiene directamente multiplicando la !"unción de 
transferencia (que relacione desplazamiento-fuerza) c0n dicha función de excitación. 

Si representamos a la !"unción de excitación f(tl mediante una serie compleja de 
Fourier (transformada inversa discreta): 

f(t) (3.42) 
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siendo: 
Tf" 

Cn ::= TF J f(t) e -IWnt dt. 

o 

(3.43) 

donde Cn representa el coeficiente enésimo de la serle, y Tf" es el período de la 
función de excitación: 

TF = Zn 
w 

Ent.onces de la ecuación (3.41) tenemos que una solución parcial de la ecuación 
(3.14) puede expresarse como: 

xn(t.J) 
k(I - f3n2 + 2if3nl;:) 

(3.44) 

por lo tanto la respuesta total estacionaria del sistema es: 

N-1 

Xest(t.) il L 
n=O 

e lWnt 
n e 

k( 1 - f3n2 + 2i/3nl;:) 
(3.45) 

siendo N el número de términos considerados en la serie compleja de F'ourier. El 
cálculo de la ecuación (3.45) se realiza en computadora a traves del método numérico 
de la transformada rápida de Fourler cuyo algoritmo optin1iza el cálculo de respuesta 
para cualquier runción de excitación definida por una gran cantidad de datos a 
comparación de resolver mediante la ecuación (3.34) tR37> (ver apéndice 17). 

Las ecuaciones (3.15),(3.16) y (3.26) o 
de desplazamientos que sufriría cualquier 
lineal de un grado de libertad. de donde 
elás't.lcas [FE) que experimenta la estructura: 

FE(t) = -k x(t) 

(3. 45) nos permiten obt.ener 
edificación idealizada como 
se obtendría la historia de 

(3.46) 

la 
un 
las 

historia 
sist.ema 
fuerzas 

Sin embargo para fines de diseño solo nos interesan los máximos valores; o sea 
los máximos desplazamientos que dP.be soportar la estructura (dentro del rango 
elástico del material). De acuerdo a lo anterior. basta conocer los valores de masa 
m. amort.iguamiento c. y rigidez k de una estructura; además de la función de 
excl'taclón. por ejemplo en el caso de sismo: las aceleraciones registradas en el 
l~gar correspondient.e a la edificación; que permiten conocer la respuesta de la 
ediricación ant.e ese sismo en part.icular. Aunque cada estructura idealizada como 
sistema de un grado de libertad tiene ciertos valores de masa. amortiguamiento y 
rigidez. se aprecia que las ecuación (3.16) y (3.26) o (3.45) dependen directamente 
de los valores de las propiedades intrínsecas del sist.ema: rrecuencia circular 
natural. rracción de amortiguamiento critico y f"recucncia circular amortiguada Cw. t; • ..... ). 
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Para obtener una relación física más directa con la respuesta xmAx(t) partimos 
de la rrecuencia circular 

w = ~ k/n1 1 rad/seg l 

obteniendo la frecuencia del movirniento arrnóni<::o simple (f) como: 

f = 2rrw (ciclos/se~ = hcrtzl 

y de esta relación el Período natural de la edificación (T) 

T = l (3.47) 

wo (3.48) 

Tomando en cuenta que la!i estructuras reales dependiendo del tipo de 
construcción tienen valores de ¡; dentro del rango (2'7.. - 207.) ver tabla 3.1. 

Tabla 3.1: Valores de fracción de arnortip,uan1iento crítico para estructuraciones 
comunes <~201: 

TIPO DE CONSTRUCCIÓN VALOR ~ 1------------------- ---------~·------·----------+------< 
MARCOS DE ACERO SOLDA005 0 C/MU~OS FLEX1DLES 

MARCOS DE ACERO SOLDADOS O APEPNADO~. C/PEVEST.~IGIOO Y MUPOSSLFXIALES 

MARCOS DE CONCRETO C/MUROS VLEXIOLES 

ldARCOS DE ACERO SOLO. O APERN.C/MUROS CORTANTE DE CONCRETO 

MARCOS DE CONCRETO C/REVEST. R1GIOO Y C/MUROS l-LEXIDLFS 

ldARCOS DE CONCRETO C/MUROS CORTANTE OE CONCRETO O ~iAMPOSTF:J.?1A 

edlílcaclón CON MUROS DE CORTANTE CONCRETO Y/O MA,.!POSTER1A 

CONSTRUCC. DE MUROS DE COPTANTE nr. MADERA 

SY. 

SY. 

7Y. 

7X 

l 1ox 

\ 1ox 
! 15Y. 

Podemos calcular la respuesta XmAx para cualquier edificación con período 
natural T y fracción de amortiguamiento i;'. conocidos. La gráfica obtenida del valor 
absoluto del desplazamiento máximo contra el periodo natural de la estructura se 
denomina Espectro de Desplazamientos. En la figura 3.2 se muestra el espect.ro de 
desplazamientos para la componente E-O del sismo de 1985 en la Cd. de ~féxico 

registrado en SCT. 
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FIGURA 3.2: ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTOS PARA EL SISMO ([-Q) DEL 19-09-85 DE SCT: 
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Se debe observar que el desplazamiento máximo obtenido a partir de la ecuación 
(3.15) (respuestas: transiloria estacionaria) no exceda al desplazamiento 
permisible dado en el reglarnento de const ruccioncs correspondiente Cpor ejemplo: el 
RCDF-87 est.ablece un desplazamiento lateral rn;\ximo para un edificio en su part.e más 
alta de 0.012 veces su altura si existen muros de relleno que c~tt_!fl separados de la 
est.ructura; de lo contrario este dt:splaz.-.miento se lirnit<:.1r;i a 0.006 veces la 
alt.ura.). Por lo tanto. la estructura deberá ctisf~i\ar~;c con una riF,idez k mln tal que 
el desplazamiento sea menor al permisible. 

FE 1na>< = -k Xmax 

4 k mio 
FE n1 ... x 

X pr.rm 

(3.49) 

D.SOJ 

En la figura 3.3 se muestra una comparación entre el 
de la figura 3.2. y los desplazamientos per·rni"'iiblcs 
Idealizados corno sistemas de un grado de libertad: 

espectro de desplazarnient.os 
aproxirnados de edificios 

Cuando se t.rata de la estructura forr!1aUa por varías elementos (columnas. vigas. 
muros. et.e.). el desplazamiento nvlximo calc11Jado provocará que estos elementos 
estructurales deban soportar elementos mecánicos J\f.-1 maxirnos (fuerzas normales. f. 
cortantes. momentos flexionantes y m. torsionantes) calculados como en el análisis 
estático multiplicando la matriz de rip,idez del clerncnto estructural en cuestión por 
el correspondiente vector de desplazamientos tr:-lnsformados las coordenadas del 
propio elemento). 

(M.} = [ke] {x.} (3.51) 

Una vez obt.enidos los vect.ores de elementos mecánicos (M.-) de cada elemento 
estructural. y de acuerdo al RCOF-87 y NTC (corno se hizo en el análisis estático) se 
deben mult.iplicar por los factores de carga FC correspondientes para obtener los 
elementos mecánicos factorizados IM~ul~ y luego cornpararsc con las resistencias 
reducidas (Reu) obtenidas del producto de los factores de resistencia FR y las 
resistencias nominales calculadas segun las expresiones de las NTC correspondientes 
empleando las dimensiones geomét.ricas propuestas del t!lcrnento C'"itructural por 
revisar. proponiendo armados en caso de concreto. o refuerzos y conexiones en caso de 
acero. de t.al manera que si para todas las dimensiones propuestas cumple la 
desigualdad de diseño: 

{FR}" (Re} <= (FC}" {!\.!el {Reu} ~ {Meu} (3.52) 

El diseño se acepta. de lo contrario, deberán proponerse una sección mayor para 
los element.os estructurales que no "pasan" la rcv1s1on y realizar nucvament.e el 
análisis (con los nuevos valores de rigidez y n1asa), hasta que todos y cada uno de 
los elementos cumplan Ja desigualdad. 
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FIGURA 3.3: COMPARACION DE ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTOS 
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Cabe señalar que este proceso iterativo es bastante laborioso aun para un solo 
ciclo de diseño. y es por ello a lo largo de la historia del diseño estructural 
(especialmente sísmico) y en ausencia de cornputadoras de gran ca.pacidad. se han 
desarrollado .ayudas de dtseño que pern1itcn agilizar esta tarea; tal es el caso de los 
espectros de desplazamiento y de respuesta que se construyen principalmente en el 
caso de excitación sísmica; por lo que ahora cnfocarcrnos nuestra atención a esta. 

El espectro de desplazamientos anterior pernlitc disci\ar edificaciones que puedan 
ser modeladas corno sistemas de un ~rada de libertad. pues con solo conocer su período 
natural y fracción de arnortiguan1icnto crítico, obtiene el de~.;plazamiento lateral 
máximo que debe soportar; Sin embargo, este espectro corr·esponclc a los erectos 
locales de un temblor en particular. de manrra que solo permite diseñar ediricaciones 
de un solo grado de libertad, desplantadas solo donde se obtuvo el acelerograma, y 
para resistir solo ese temblor en partic11l;11-. 

También es de interés calcular la acc1cracii)n máxima que sufre la masa 
(correspondiente al grado de libet-tad) de la edificación para así conocer la f"uerza 
neta máxima que acturá sobre ella. 

Para nuestro sistema de un grado de libcrt<id (SUGL} ahora tendremos corno f"11ente 
de excitación la aceleración que c-xperirncnta el suelo dtirantc un tetnblor cuyo modelo 
mecánico se n1uestra en la figura 3. 4. 

Aplicando el principio de D' Aletnhcrt al SUGL tenemos: 

F't = Fr. + Fo D.531 

dado que no hay fuerza de excitación di1-cc'tamentc aplicada 
sistema. 

la masa del 

de ta segunda Ley de Newton para masa invariante. aplicada respecto a un sistema 
de referencia absoluto: 

donde Xt. 
como: 

F1 = m X.t 

aceleración absoluta de la tnasa 

(3.54) 

Xt. = X$ + X 
donde: 
Xt. = desplazamiento de la masa a partir del sistema de ref"erencia absolut.o 
X• = del suelo 
x = desplazamiento relativo de la masa con el suelo 

por lo t.ant.o: 
Xt Xs + X (3.55) 

donde: 
X. = aceleración (absoluta) del suelo 
X = aceleración de la masa relativa a la acel. del suelo 
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FIGURA 3.4: MODELO MECÁNICO DE SUGL CON EXCITACIÓN EN LA BASE 
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Substituyendo la f!Cuación (3.54). además de las 
referidas al desplazarniento relativo de los extremos 
relativa. tenemos: 

(3.lll y (3.121 que están 
del "resorte'' y velocidad 

nlXt -cX - kx (3.56) 

substituyendo la ecuación (.:J.55) en la (3.56) y r,.~ordenando: 

1nX + cX + kx = -rn X. (3.57) 

La cual representa el modelo ruatern/1ticu del SUGL !:;ujeto a excitación en la base 
(sísmica): y al cornpararla con la ,...cu;wjé,n :1. 14 S'~ observa que la fuerza de 
excitación equivalente dt~I ~i5tcma e~> l•1 f1H·r~"ª de inercia qlJ•-~ tendría Ja masa sujeta 
a la aceleración del s1Jclo per·u d,~ ~.r-ntido f •n1tr·;1r·i1). 

de las ecuacion,~s (3.17) y {3.18) tt·1H·mo~;: 

e = 7-t;mw ; k = 1nw2 (3.58) 

substituyendo las ecuaciones (3.58) en lil (:-J.56> y sirnplificando: 

Xtít) = -2~w XCt) - w~ x(t} (3.59) 

obtenemos la aceleración ab~~nltlta qu(~ cxp1..·rir11t.•nt;3 la rnasa del SUGL 

si el sismo inicia teniendo la masa l!Ji despl.1zamicnto y velocidad nulos. resulta 
de la integral de DuhanH=I (3.26 }: 

x<t1 

xCtl J cxpf-E:wCt-T)) ~s(T) sen w 0 (t-T) dr 

o 

(3.60) 

""o J X:a(T) exp(-~w(t--r)l {-~w sen w 0 Ct-T) + w 0 cos w0 Ct.-T)} dT 

o 

(3.61) 

de donde la aceleración absoluta máxima se obtiene calculando sucesivamente Jas 
ecuaciones (3.60). (3.61) y C.3.59) y co1nparar todos los \.'alares de esta Ultima en el 
rango t[O.tm.-,.xl. Este proceso iterativo está representado por la siguiente expresión: 

XT má.x = max j-2i;w X.et> - w 2 xCt>I (3.62) 

La gráfica obtenida de la aceleración absoluta máxirna de la masa contra el 
período natural (fundamental) del SUGL (edificación) se dcnon1ina Espectro de 
Respuesta. El cual pcrrnite conocer Ja máxima aceler·ación absoluta ejercida sobre la 
masa de una edificación idealiz;1da como sisterna de un P,Tado de libertad, con 
det.erminados valores de Periodo Fundamental y de amorti~ua.n1iento critico. para un 
sismo determinado. 

En la f'igura .3.5 se da el espectro de respuesta, correspondiente al acelerograma 
obtenido de la cornponentc E-O del sisrno del 19 de ~epticn1hrc de 1985 en S.C.T. 
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FIGURA 3.5: ESPECTRO DE RESPUESTA DEL SISMO CE-0) DEL 19-09-85 DE SCT: 
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Como obviamente no todas las estructuras pueden suponerse como sistemas de un 
solo grado de J ibertad, pues sus propicd<.1dcs encuentra distr·ibuidas en varios 
niveles. su cornportamiento debe representarse con rnúlt.iplf!S ~rado~; de libertad (SMGL) 
(ver figura 3.11) y por lo tanto el espectro de cJ,~:,;plazarnieutos no corresponderá a 
los desplazamientos de cada nivel de la edificación; entonce~. !O#_• busca una relación 
que al menos permita conocer las fuerzas equivalenl#_~!; que ~;e cjerct:rün en cada nivel. 
y con ellas poder detern1inar los desplaz<..11niento!i cor-rr•.pnndir~ntes para djseñar sus 
elementos estructurales. Lo anterior. conduce al At.'-todo est.1tic·o de ;1núl isi.-.,- s(sm!co. 
en el cual se supone que t!'n cada nivel L de la r!dificilción ;11.:-túil una fuerza estática 
equivalente: 

donde la 
correspondiente 
lo que: 

F1 

aceleración se 
(diagramu triangular 

WI 

"' C:J. 63) 

considt•r-a prn¡>nr-cional Ja altura del nivel 
de <1celer-;1c--ione!. cuyo rnáxirno valor es .iJrnllx) por 

(3.64) 

Este diagrama de aceleraciones, suriorH~ que la ediricación 5t<~ niover{• de acuerdo a 
su prin1er modo de vibrar (todas las nias<V''i se rnuev~n sirn11lt<iuean1ente en el mismo 
sentido). y por lo tanto todas las fq.-:rzas ••q11iv;il•:nu~~ ~uponen t;-i·nbién actuando 
simultáneatnente en el rnisrno sentido. 

La suma de todas las fuerzas horizontales q11e soportara la estructura en su base 
será el cortante basal V. que debt~r<:'l ser iv.u¡1J a unil fraccion del pec;o total de la 
estruct.ura o bien al product.o de un cot:'ficit .. nte .•;isrnico y del peso rte la estruct.ura: 

V = Í: FI = Orn~ [ Wlhl = Cs W 
g H 

despejando el valor máximo de acele:racion: 

arnax = R 11 Cs \\.' 

¿: w1h1 
(3.66) 

(3.65) 

subst.i't.uyendo la ecuación (3.66) en la ecuación (3.64) obtenemos: 

F1 - Wlhl W Cs - LWihl (3.67) 

La ecuación (3.67) expresa la forma de calcular las fuerzas estáticas 
equivalentes en cada nivel del SMGL, rnismas que representan el efect.o rnéiximo del 
t.embJor. El coeficiente sísmico Cs correspondiente al diseño ante un sismo específico 
se obtiene suponiendo la edificación como SUGL. y empleando alguna fórmula aproximada 
para estimar de inicialmente su período fundarncntal. adernás se elige un valor 
adecuado de la fracción de amortiguamiento. y del espectro de respuesta se divide la 
ordenada correspondiente (en gals) entre el valor de la aceleración de la gravedad. 



Capft 3. pág.28 

El valor obtenido de esta forma será Cs. con el cual se calcularán las fuerzas 
sísmicas según la ecuación (3.67). 

Una vez calculadas las fuerza"-i ¡.-1 en cada nivel. 
desplazamientos xi respectivos a cada nivel; y fi11almcntc como 
recalcularse el período natural de la cdifici'.!ción empleando la 
NTC-Sismo del RCDF-87 ou:l): 

T = 2n (3.68) 

se determinan los 
comprobación deberá 

fórrnula dada en las 

Esta pcrn1itc una rnejor aproxirnación 3\ período fundan1ental real de la estructura 
del SMGL; con este nuevo periodo ~_;e rcc:alcul;1n la~ .. f1.1'.!"r·7as •;i~,;n1icas. y despl<:izarnientos 
(que deberán ser menores a lo~:> pcrn1i~·;ih)t:>c;); ~.in --rnbarp,n corno ~~e rnt:ncionó desde un 
principio. este método solo v;\Jido cu.u1do l;1 estr·1ictura se comporta 
fundamentalmente con-10 SUGL (la~. NTC-~•i'jrno l9S7 In n_'.'~;tr· inr.'"n a '~dificioc; de hasta 60 
rn de altura); por lo que si hay indicios d'· qu,_· la e~ .. tnict1u·a pt1t·de ..-:ornpnrtarsc de 
manera que una o más de sus masa~ ~~ rnuevan '"º ~.t-ntido cont:-arin al resto. entonces 
los demás modos de vibrar de un SMGL int('rvienen en ..-~¡ rnovimiento. ver fiP.ura 3.6. 
por lo que forzosamente deberá rP~alizar-se un anal fsls sisrnico dírvirnico scv;ún se 
explicará más adelante. 

Una vez que el periodo no v~u-1a apreciablenv.:-nte del calc,.!lado en ,_.t ciclo 
anterior. y que los desplazan1iento~ ultimas sean mt!nores <1 los pt~rrnisibles. se debe 
realizar un análisis estt1tico de 1:1 ~·c;tr-u<t1n-a par-a 1.""1 accion de c!us cotnponcntcs 
ortogonales no simultáneas; pero cc.itno ha'.>ta :1q111 ~;ulo conuc1.•n1u~. l~i<-> fu•.:rzas 
horizontales que actúan en cada nivt:l ty p;u-;1 1;.1d.t dirt·ccioni. dt_•ben1os di~otribuir 

estas fuerzas entre los marcos que for·n1an ':I !_~rnr,·pi•,o y ~_·val11.-u· !os f_~fectos de 
torsión de piso, con lo cual conocert..:!rnos las fuer.:"<is q1H: le ro1·r-.~·-.ptl~1den ~\ ca.ti."1 marco 
y poder realizar el análisis. Para lo anterior ~>e aplica un rnctod~-, de ai.·;tribución de 
fuerzas s(smicas~ el cual supone que loe; siste1nas de ;oi~;u c_,1_1n infit1i~..-:.ill1•_-nte ríF,idos 
en su plano. y por lo tanto pern1itC"n tina ctistrib11ción uniforn1e de l<ts f"uer~as 

cortantes. 

Primero deben determinarse las rigideces de entrepiso ccwrc~:>pondientes a cada 
marco plano en cada dirección R1x. Ri.,.·. Estas puede obt·~ner- analizando 
sucesivamente en computadora (por el método de rigideces) los mo:1rco~~ planos que 
f"orman la edificación en cada dirección. stij~tos a una car·ga unitar!a horizontal en 
cada nivel (n análisis por cad3. marco, siendo n. = n1·1mero d1~ niveles del marco). y 
obtener sus desplazamientos laterales corresponrlientes; ense~uida calculan los 
desplazamientos relativos de cada entrepiso obteniendo así cada análisis una de 
las columnas de la matriz de flexibilidades laterales del marco. Finaln1entc se 
invierte esta matriz para obtener la n1atriz de riF,ideces de entrepiso, donde el 
element.o klJ será la rigidez del mu.reo en el nivel i. debido al desplazan1iento 
relativo unitario del entrepiso j; por lo que las ri~idcccs que nos interesan son los 
valores de la diagonal kii. Cabe señalar que este proct.:dimicnto es bastante mas 
preciso que el uso de las fórmulas de Wilbur <R2>. 
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Para determinar las fuerzas horizontales en cada nivel de los marcos de cada 
dirección. se realiza una dist.ribucfón en cada nivel y para cada dirección como 
sigue: Sit.uando la fuerza cort.ante correspondiente en su centro de gravedad. y 
conociendo las rigideces de entrepiso para cada marco del entrepiso en cada dirección 
del análisis (R1x. R1y). se determina la posición del centroide de rigideces con 
respecto del centro de gravedad. Las coordenadas entre ambos centros (eax.esy) en 
cada dirección. serán las excentricidades para el análisis de la dirección 
perpendicular; estas excentricidades se rnodifican de acuerdo a las NTC-si5mo-87. para 
considerar excentricidades accidentales. obteniendo dos excentricidades para cada 
dirección. Para el análisis en dirección tenemos: 

Cly = 1.5 C•y +0.1 b ; C2y = C•y - 0.1 b (3.69) 

las cuales se multiplican por el cortante de piso. obteniendo para cada 
dirección dos momentos torsionantes (de piso). P;:ira la dirección x: 

Mux = Vx e1y ; Mt.2x = Vx e2y (3.70) 
donde: 
Vx = cortante de piso en dirección x 

El cortante de piso se distribuye ente los marcos de 
proporcionalmente a la rigidez de cada marco. llamado cortante 
para los marcos en dirección x: 

donde: 

V 
Vx Rlx 

dlx=~ (3.71) 

Rlx = rigidez de entrepiso del marco i en dirección x 

su rnisma dirección 
dlrect.o. Por ejemplo 

Se calcula el cort.ante por torsión, correspondiente a cada marco. Para los 
marcos en dirección x: 

Vux 
Mt.x Rlx )'lt. 

(3.72) 

donde: 
Pt.itx = (Mux o Mt.2x 1 Vux sea máximo) 
Xlt. distancia x del marco yi al centro de rigidez 
yu. y .. xi al 

En seguida para cada marco se suman cortante directo y por torsión. obteniendo 
el cortante total por erecto de su propia dirección. 

Vlx = Vdlx + Vux (3.73) 

Sin embargo también debe considerarse la componente torsional. provocada por el 
cortante en dirección ortogonal. Para el mismo marco en dirección x tenemos: 
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(3.74) 

donde: 
Mt.xy = máx (Muy. ~hZ>·) 

Finalmente el cortante total. correspondiente al rnarco será la suma del cortante 
total por efecto de su dirección rnás el 30'7. de la componente torsional ortogonal, 
según lo establece el RCDF-87. Para los marco ... <~n dir<'cción .x tenemos: 

\/1xr = \!1x + 0.3 Vtlxv (3. 75) 

Una vez conocidas todas la~ fucrz.-1<;, !';P annlizan ~~st:1ticanH·ntc los rnarcos planos 
con las fuerzas cortantes totale~:; corrc·~pondi,:nte'.-., p<1ra dctcr-u1inar· de·~pla'/aruientos y 
elementos mecanico<>. Si se emplea un 1nod1!ln tr·JdinH•nsional, delH!r . .Jn realizarse dos 
análisis. cada uno con las fuer-7.:ts corr1:--;pundientec.; a un;s ~;nla dir-i..:"cc:ión, y;1 que con10 
se dijo, la estructura debe analizarse l.iajo do~> Cf_i111poncntc•; --.;1~;n1ica ..... ortop,onnles no 
simultáneas (incluyendo cada una el :30¡-: del ._-,f,~f:to tor··;ional ch~ la otr·a). 

Con10 sien1pre. los dcsplazan1iento'..; obtt-rli,lo~. en este anal is is deber;in ser- n1enores 
a los perrnisibles, y todos y cad.i 1ir10 de lv<:• ··l•·nwntos. f:"Ljtr·uct•n·ales, deb~_·r-<-1n pasar 
la revisión de su resistencia. 

Es importante mencionar que basta este punto se han rnencionado espectros de 
respuesta y la forma de trabajar con ellos; lo que irnµl ic.i que ~.oto hemos tr<:1tado el 
diseño sísmico de edificaciones ídealizad;1s corno Sl.'GL p;_u-.t r·,:~.istir un •;ole) sismo en 
particular; sin embargo este diseño r10 ~~ar·.u1t i?.t la ~.,,.P,,JridéH.1 de la c<lific.tción ante 
cualquier otro sisrno. 

La ocurrencia de eventos s1sn1icos es ir1ver-sarnente pr·opor·cional a su n1ap,nitud. de 
manera que los sismos de gran tnap:nitud ( JIH __ ·<lid<1 de la ·~1H..:"1·~ía lil1er·üda durante el 
movimiento) e intensidad (medida de daflos locale~~ pn:..>vocado~ por t.•l sisrno). ocurren 
con poca frecuencia o bién, tienen un p1~1-iodo u,__. n:torT10 rnuy É;r·ande. [Je acuerdo al 
RCDF-87 Cart. 187.llt). se establece que para el c<tso de acciones accidentales se 
tomará como intensidad de diseño el valor corr,~spondientc a un período de retorno de 
50 años (vida útil de la estructura); sin ernbar-~o. debido a qur._: estos fenornenos son 
aleatorios. deberíamos elegir el evento cuyo ¡wr-1odo de retorno tenga una mínima 
probabilidad de ser excedido; cliEi~:ndo un 27. dt· ¡wobat.Jílidad de falla (e!-. decir una 
confiabilidad del 987. :::! µ-?..e- par:-i una distribución Callssiana J. y considerando que el 
período de retorno necesario para obtener el sismo de diseño inversamente 
proporcional a la probabilidad de fall<.t de 1;1 prcdicr.Í(•Il: 

T N/p = 50 / () o.~ = 2500 .. ti"1us 

Desaf"ortunadamente la fecha no se cuenta con la cantidad de registros 
tiempo (el 

tanto. a lo 
aproximada 

(acelerogramas y espectros de respuesta) '-iuficientes que abarquen este 
invento de los acclcró~rafos data apenas de principios de siglo); por lo 
sumo podemos diseñar sísn1icamcntc una estructura con una confiabilidad 
del: 

p = N/Ta.ctu~I = 50/100 = 507. 
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Por lo anterior se comprendcrtt que los espectros de discflo c¡uc aparecen en los 
reglamentos dt! construcción, pretendan ~cr la cnvolvt:ntc de los espectros de 
respuesta de todos los sismo'i importante~ po~oiblec;. r1:-Ristrado~ en 1~1 lugar de 
interés, adernás de que su apl icacic_,n r:stá rcstrinP,ida por· zonas. ya que las 
características del aceleroJ.'!rd.rna t.1'~p1_·ndcr<'1n fur•rternr.-nte de la ¡..~eolus.~ía del lugar (y 
del entorno) donde se obtiene; pero principal1nerltr· debido a Ja inr.ertid11n1brc que hay 
respecto a las características de ruturo~ ~isn10!:0 de p;ran rnn~nitud. ,~¡ di~;ef"io sísmico 
basado en estos aun "inseguros" espectros de di!;eI10, irnplica un 1·ir~~•P,o que debernos 
correr. 

En la figura 3.7 se mue•;tra lHlu cornparación d,•J f~~;pcc.-tr·n d(• r·,~<>pllf_~~.tLI df.!l si"-imo 
de 1985 registrado en S.C. T., contra los e~;pcctros de dis1~ño cor-r'!".·~;pondientcs para 
suelo blando que niarca el actual R,._-uF-87 y ~:I <u1tcr·ior RCLJF-76. 

Los análisis sísmicos hasta il'11li descrito<;, «>uponcn en todo momento un 
comportamiento linealmente clá~>tico dr-: la cstructur.--i. d•.·cir con desplazamientos 
(desalojarnientos) recuperables y directa1nentc proporcionales la rna~nitud de las 
cargas. y como se puede obscr ... ·ar en el e<;pectro de desplazamiento-;: elásticos del 
sismo de 1985 de S.C.T. (registro ffl<'tS 5cvcro}, los dcsplazarnientos. imp1wstos a las 
edificaciones fueron demasiado grandes corno para q11e J.1s coustruccione5 actuales 
(sistemas estructurales y materia.le<> hast.:1 <ihora empleados) hubieran podido 
soportarlas sin dai'\o alguno, dejando antes de con1portarse cl~tsticamcnte y entrar a 
trabajar en el raneo ínelástico o bién de deforn1aciones permanentes. De ~1echo en este 
temblor muchas de las estructuras fallaron debido al f'cnómeno de resonancia. es decir 
que el período de la excitación coincidió con alp,11no de los períodos de vibración del 
edificio en cuestión. Este fenómeno pro ... ·oca que Ja estructura tenga desplazamientos 
cada vez mayores hasta que se produce Ju. f'alla; sin emb;:irgo nntcs de que puedan 
ocurrir estos grandes desplazarnientos, debido a la gran magnitud de las fuerzas 
elásticas que se desarrollan. y a los repetidos ciclos de carga (variación pulsante y 
alternante de la carga). ocurren deformaciones plásticas que dependiendo del tipo de 
material y de carga de cada elemento estructural, degradan en cada ciclo de carga la 
rigidez del conjunto, y por lo t.anto su capacidad de carga. hasta ocasionar la 
inestabilidad de toda la estructura. La P,r{d''ica carga-desplazamiento que describe el 
comport.amiento de un elemento estructural ante una carga (dina.mica) pulsante o 
alternant.e determinada, se le llama ¡__:rilfica. de histerésis. niientras que la part.e 
correspondiente a un ciclo de carga se denomina ciclo de hlstéresis. Ver f'igura 3.8. 
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FIGURA 3.7: COMPARACION DE LOS ESPECTROS RESPUESTA CONTRA LOS DE DISEÑO DEL RCOF 
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FIGURA 3.8: DEGRADACIÓN DE LA RIGIDEZ EN CICLOS DE HIST~RESIS 
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En una estructura puede presentarse alguno de los dos siguientes comportamientos 
histerétlcos: 

Comportamiento inestable':": si ocurre dcP,:r<1dación en ciclos de car~a con~ccutivos, 

esto se identifica por una disminución del área cornpn.!ndida dentro de cada ciclo. con 
respecto al área del ciclo anterior, por lo q11·~ vi dcsplazamit.~nto ( incli'tstico) total 
en la falla será escaso. y la falla repentina, relacioná.11do~e con un tipo de falla 
frágil. 

Comport.:"J.micnto estable: si se observa un aurncnto del ;!rea coinprendida dentro de 
cada ciclo. respecto del arca del ciclo que ¡,~ antecede, producicndnsc grandes 
desplazamientos aun con aumentos pcquenos dP. carga. dcspué~-> dt_· v:irios. ck:los.. cuando 
al fin se produce la falla. se tiene un dr~~pJ;i7¡¡miento Cinelii.c;t ico} total apreciable. 
por lo que se relaciona con una f.al L.t dtíctil. 

El comportamiento incL-.. <>tico es ind..-~sr.~ablc f;"fl cuanto a que la c~aructura sufre 
deformaciones permanentes. sin r.n1b;1rp_o, ha visto que cuando P~t ructura 
incursiona en su rango inelástico y de als.~t1n;1 forrna se le surninistra r,_.f11'.'T;.."'O para 
t.ener un comportamiento histcrético cstab!P, la dPfor·rnación inefc·1stica propor·ciona un 
t.ipo de disipación de energia extra a la del caso clast icc.i (;unort i?,uarnicnto viscoso 
interno). llamada atnortiguarniento histcrctico, q1Jc con<>unH~ p¡u·te d'-• l<:t. energía 
cinética del sistema al transformarla en trabajo inel<:i.!>tico !~·H» 

Para establecer la 
en cuanto a disipación 
Energía: para el SUGL: 

donde: 

diferencia entre el cornfJortarnientn clastico 
de energía, plantearen1nc; el Principio del 

T1 + Ut-2 = T~! 

TI = valor de la energía cinCtica del 5isten1a en el estado i 

y el inclastico 
Trab¡Jjo y la 

U1-2 = trabajo realizado por lu resultante de las tuerzas que actúan sobre el 
sistema desde el estado l. has't.a el estado 2. 

Tz - Tt (3 77) 

x2 x2 x2 x2 

T2 - TI f <-F'1l·ctx JF·ctx • f FE· d~ + JFo· dX (3.78) 

xi xi xi 

donde: 

F1 = -m <X> vector de la fuerza de inercia que desarrolla el sistema para 
oponerse al movimiento. 

F = vector de la fuerza de excitación 
FE = -k <X> = vector de la fuerza de restitución (fuerza elástica) que opone la 

estructura al desplazamiento. 

Fo = -e <X> = vector de la fuerza de amortiguamiento viscoso interno que se 
opone al movimiento. 

El t.rabajo U1-2 que act.úa sobre el sistema. se puede dividir en dos clases: 
"trabajo de fuerzas conservativas Uc, y trabajo de fuerzas no con.ser\•atlvas Une. 
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Tz - Tt - U1-2 - Uc 1-z + Une 1-2 (3.79) 

Se dice que una fuerza es conservativa. si se cumple la condición: 

;e Fc-dS = ,e (F'cx dx + F'cy dy + Fez dz) = O (3.80) 

donde: 

Fe Fcx i + F'cy j + Fez k 

dS dx i + dy j + dz k 

la cual expresa que el trabajo realizado por una fuerza conservativa a través de 
cualquier trayectoria cerrada. y que se calcula como Ja integral d .. ..: línea de la 
fuerza evaluada a través de la curva e (que representa Ja trayectoria). es siempre 
cero; y por lo tanto Ja integral: 

•2 

JcFc·d;¡ = Uc i-2 .. -CV2 - V1) (3.81) 

es independiente de la trayectoria. dependiendo solo de las posiciones inicial y 
final del sistema. Donde: 

V(s1): es Ja energía potencial del sistema en Ja posición s1. mientras que (-V) 
es Ja función escalar potencial: y por lo tanto. cornparando el Teorema fundamental 
del Cálculo: 

•2 

f F'(s) ds .. FCs>l - F(s1) 

con la ecuación (3.81) tenemos que: 

(3.82) 

Fc·ds = -[ªv dx + av dy + av dz] = gradC-Vl·ds ax ay az (3.83) 

lo que indica que la f'uerza conservativa Fe es el vector gradient.e de la f'unción 
potencial (-V) del sistema. 

En nuestro caso Ja fuerza FE es conservativa si el intervalo de desplazamientos 
lx1.xz) provocan solo deformaciones elásticas en la est.ructura. ya que el trabajo de 
deformación elástica solo depende de los valores de desplazamiento inicial y final. 
cumpliéndose: 

V curva cerrada e (3.84) 

donde: 
di -=- i dx 
Para la ruerza de amortiguamiento viscoso. Fo siempre efectúa trabajo contra el 

desplazamiento por lo que para cualquier comportamiento del sistema representado por 
una 'trayectoria cualquiera c: F"o(x) tenemos: 



Capí~ 3. pág.37 

(3.85) 

En tanto que para la f"uerza de excitación (aleatoria), en P.t:neral para cualquier 
comportamiento de la curva e: f"(x), ocurre 

§c¡.~.dx "# o (3,86) 

Las ecuaciones (3.85) y (3.86) indican que Fu y f- son f"uerzas no conservativas, 
por lo que el trabajo realizado por ambas depende del comportamiento del sistema 
(trayectoria de integración el. 

Une 1-Z (3.87) 

xi xi 

mientras que en el caso de la fuerza Fr. para desplazamientos elásticos. tenemos 
que para cualquier trayectoria de integración e: FE(x) 

X2 

Uc t-Z J}''i:·dx = {s FE·dx}lx 2 - {s F'~·c1x}lx 1 = -cv2 - v11 (3.SS) 

XI 

Substituyendo la ecuación (3.81) en la (3. 791 resulta: 

CTz - T1) + (Vz - V1) = Une 1-2 (3.89) 
reordenando: 

Tt + Vt + Une 1-2 Tz + Vz (3.90) 
donde: 

T• + V1 = Em1 (3.91) 

siendo Em1 la Energía mecánica del sistema en el estado 

Emi + Une 1-2 = Em2 (3.92) 

Es'te es el principio de La conservación de la Energia Atecánica donde expresa que 
la energía mecánica del sistema en el estado l n1ás el trabajo realizado por las 
f'uerzas no conscrvat.ivas entre los estados 1 y 2. es igual a la energía mecánica del 
sistema en el estado 2. 

Si ahora establecemos este principio para el estado 1 de reposo xi 
el estado 2 donde x2=xc es elástico. tenemos: 

(3.93) 

realizando los productos internos de las integrales: 

o xi. y 
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J CF dx + Je -Fo dx (3.94) 

o o 

suponiendo un comportamiento linealmente elástico (k(x)=cte.) para cualquier 
valor de Xe: 

1 
2m 

. 2 
Xe 

2 
X• 

o 

dx - J cFo dx 

o 

(3.95) 

La ecuación (3.95) establece que la enerp:ia mecánica del sistema en el est.ado 2. 
está f'ormado por la suma de la energía de movirniento (cinética) y la energía 
almacenada (elástica) correspondientes ese esta.do; además esta energi~ total. se 
debe a la energía suministrada por el trabajo de la rucrza de excitación realizado 
hasta el estado f'inal. de la cual parte es disipada por el t.ral>ajo de la fuerza de 
amort.iguamiento viscoso. desarrollado hasta el mismo estado. 

Es obvio que para un valor fijo de energía suministrada hasta el estado final. 
la presencia de mayor amortiguamiento hace disminuir la energía de movimiento del 
estado 2 con x=xe (ya que la energía aln1acenad;t. es la misma). 

Si ahora planteamos un comportamiento plástico del mismo sistema. tendremos que 
la estructura "fluye" o se defonna permanentemente desde el reposo xt=O hasta x:z=Xp 
al oponer una fuerza F°ECxl (fuerza de fluencia de la estructural al desplazamiento. 
disipando parte de la energía sumini~trada en trabajo inelast_ico, como esta energía 
no se almacena (no es potencial). la fuerza FE es no cons~r ... ·ativa y su trabajo se 
denomina EnergCa de flistéresls o a veces amortiguamiento histcrético. La condición 
del estado x2 se expresa como: 

xp xp xp 
1 . 2 
2 m Xp (3.96) 

o o o 

De la ecuación (3.96) se observa que cuando el sistema tiene la ductilidad 
suf'iciente para desarrollar la deformación plástica xp. la energía mecánica en el 
estado final se debe solamente a la energía de movimiento. Ja cual es menor que en el 
caso elástico. ya que la energía suministrada no solo se consume en amortiguamiento 
viscoso, sino además en amortiguamiento histerético. 

Combinando 
estado de reposo 
es elástico (xy). 
desplazamiento: 

1 2 2 m Xp 

ahora ambos comportamientos en 
x1=0. hasta el estado 2 x:z=xp 

uno elasto-plást ico. partiendo 
donde parte del desplazamiento 

ruerza que opone la estructura llamando FE FE(x) a la 

xp xp Xp 

{-.r FE dx}lxy (3.97) 

o o xy 

siendo FE(x:sxe) conservativa y FE(X>xe) no conservativa. 

del 
Xp. 

al 
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La integral de la ener?,(a potencial del estado final (sr_ .. gundo térrnino del 
niiembro izquierdo). se evalúa en x=x ... en lu~ar dt.!' x=xp, debido a que: 

{-f FE dx}lxp 

xp 

-J FE dx {J·~ t: dx + ]'o dx} 
o xv 

{-.r FE clx}Jxy (3.98) 

Si el comportamiento es lineal elástico-plástico ideal, llnrnando FEy a Ja f'uerza 
elás'tica de fluencia de la estructura. la ecuación ( 3. 97) qtu·da corno: 

xp 

J F dx - J Fo dx - FF:y (xp-Xy) 

o 

(3.99) 

La ecuación (3. 99) muestra que la energía n1ecánica (total) del sistema en el 
estado 2. es la suma de la ener~ía de movimiento del sistcrna y de lil energía elástica 
que es capaz de aln1acenar la estructura hasta el desplazarnif.!'nto de f'luencia Xy; a 
partir del cual, y si la estructura es capaz de soportar rnayores desplazan1ientos 
antes de f'allar (comportamiento dúcti 1 >. Ja cner,R:ia adicional impuesta la 
estructura es disipada en trabajo inelá~~t ico; ayudando con ..-:sto a recuperar más 
rápido el estado de reposo del sistf_·rna. AunquP quedan deformaciones permanentes 
Cxz-xe) en la estructura, el sisterna no colap"'>a: mientra!'> que si solo soporta 
desplazamientos elásticos xe, teniendo 1Jn con1portan1iento fr~iP.il, cuando se demanden 
desplazamientos rnayores par.:. alrnacenar la enerp,1..-i que se consun1ió por 
amortiguamiento viscoso. la estructura fallará irn·mediabl(~rnente. 

Considerando ahora el estado 1 en x=xy (máximo desplazamiento elástico). y el 
estado 2 en x=xp (desplazamiento inclástico L tenemos: 

xp 
1 . 2 
2 ffi Xp + {-.f FE dx} 1 xy 

1 . 2 
2 m Xy + {-.f FE dx}J + x,- J F dx -

O bién: 

. 2 
2 m Xp 

1 . 2 
2 ffi Xy 

xp xp xp 

J F dx - J Fo dx - J FE dx 

x,- xy xy 

xp 

J Fo dx -

x,-

(3.101) 

Xp 

J FE dx 

(3.100) 

La ecuación (3. JOJ) expresa que la energía cinética del sistema en el estado de 
derorrnaci6n inelástica x=xp, es la suma de la energla cinética en el estado límite de 
f"luencia Cx=xy) más Ja energía suministrada por Ja f'uerza de excitación entre ambos 
estados, menos la energía por amortiguamiento viscoso e histerltico disipadas entre 
tales estados estados. 

Para comportamiento lineal elástico-plástico ideal. llamando FEy a la fuerza 
límite de fluencia de ta estructura.tenemos: 
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xp xp 
. z 

2 rn Xp 
1 • z 
2 m Xy J F dx - J Fo dx - FEy (xp-Xy) (3.102) 

xy xy 

Planteando ta ecuación (3.100) entre los desplazamientos correspondientes al 
inicio xi y final xz de un ciclo de histéresis cerrado. tenemos: 

~ m xz2 
+ {-I FE dx}lxy 

x'Z xZ xZ 

z m X.1
2 

+ {-.f FE dx}I xy + §e F dx - .fe Fo dx - Se:.. FE dx 
xl xi xi 

(3.103) 
y como xi xz: 

§e F dx = fe Fo dx + , e FE dx (3.104) 

La ecuación (3.104) establece que la energía sutninistrada al sistema por la 
f"uerza de excitación durante un ciclo de histéresis. se disipa ínte~ran1ente en el 
mismo ciclo por el amortiguamiento viscoso y el a1nortigua.miento histert.!tico cuando la 
estructura tiene la ductilidad suficiente para soportar los desplazamientos 
inelásticos. Además como se ha establecido. el valor de cada inte~ral de linea 
equivale al área encerrada por la curva a través de la cual se integra; asJ que entre 
mayor sea el área encerrada por la cur·va FE(x) en ciclo de histeresis. mayor 
capacidad tendrá la estructura para disipar ~nerP.ía. 

Este hecho implicaría que el análisis sismico (al menos ante sismos de gran 
magnitud) de una edificación. debiera hacerse suponícndo un comportamiento inelástico 
de la estructura. más acorde al comportarniento real de la estructura c11<tndo St.."' rebasa 
el comportamiento elástico: lo que se traduce a considerar en la ecuacion (3.571. a 
la rigidez para desplazamiento lateral k como función del desplazamiento lateral 
del SUGL: teniendo entonces: 

rnx + cX + k(x)x = -mXw (3.105) 

Este modelo matemático mejorado. pcrmi te una solución más próxima a la que en 
reaJldad experimenta una estructura de un grado de libertad corno sería un cdif"icio de 
un solo nivel. sujet.o a un temblor de gran magnitud. donde ~s(t) sea la función de 
aceleraciones del suelo del edificio (acelerogran1a) registrad<'t ese temblor; 
mientras que k(x) es la función de rigidez lateral de toda estructura. 
considerando los intervalos elástico (supuesto lineal) y plástico que por simplicidad 
podemos suponer ideal. ver figura 3. 9. 

El método para resolver esta ecuación dif"erencial. es conocido corno método de 
Lntegractón paso a paso. y a rná.s de su simplicidad al programar para resolver en 
computadora. es superior en aproximación al comportamiento real que resulta de los 
métodos lineales como la integral de Ouhamcl o de la transformada rápida de Fourier. 
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FIGURA 3.9: COMPORTAMIENTO ELASTOPLÁSTICO 
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desplazamiento 

rriflgo plastico 

relacion fuerza-desplazamiento con comporlamimto r:!asfoplastico 
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Para plantear el mc!-todo de integración paso a paso, consideremos el equilibrio 
dinámico de fuerzas para un tiempo cualquiera t1: 

F'r(t1) + FoCtt) + FE(td = F(t1) (3.106) 

y para un incremento de tiempo posterior 6.t: 

F1(t1+Atl + Fo(t1+Atl + Ff:(t1+At) = F(t1+Atl (3.107) 

La diferencia de Ja ecuación (3.107) con (3. 106), resulta en la ecuación 
dif'erencial de movimiento del sistema en términos de incrementos: 

donde: 
.6F'u + .6Fo1 + lli.F'El = 6.F1 

AF11 F1(t1+At) - F1(t1J 
AF01 = Fo(t1+Atl - F0Ct1J 
AFE:1 = FE:(t1+At) - F<:(t1) 

AFI = F(l1+Atl - F(t1) 

(3.108) 

(3.109) 

Si como hemos supuesto, Ja fuerza de amortiguamiento es función de Ja velocidad 
de la masa, la f'uerza elástica es f"unción de desplazamiento; mientras que Ja 
f"uerza de inercia es proporcjonal a su aceleración; los incrementos de las f"uerzas se 
pueden expresar como: 

donde: 

AFr 
A Fo 
AFE: 

m áX 
CI .6X 
k1 6.x 

.6~1 x(t1+4t) - x(tl) 

.6?$• Xct1+.6t) - X<tll 

.6x1 Xct1+,o,o - Xctd 

(3.l!O) 

(3.111) 

Llevadas al lími'te las ecuación 3.110 y 3.111 cuando f:J.t -). O, los coeficientes 
instantáneos de rigidez y amortiguamiento se convierten en: 

kl = rdd~EJ r X=XI 

CI [d Fo] 
ciX X=X1 

(3.112) 

De las ecuaciones (3.112) se deduce que si el modelo tuviera un comportamient.o 
Hneal, los coeficientes de rigidez y amortiguamiento serían constant.es; mientras que 
el método de integración paso a paso permite considerar cualquier comportamiento "no 
lineal" del modelo. por lo que también se le denomina análisis no lineal de SUGL. 
(dado que la ecuación dif"erencjaJ 3.105 es no lineal). 

substituyendo Ja ecuación (3.110) en la (3.108). obtenemos la ecuación de 
equilibrio dinámico en incrementos de fuerzas: 
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donde los coeficientes c1 y k1 se calculan 
los valores de velocidad y desplazamiento 
constantes durante todo el intervalo lit. 

(3.113) 

a partir de las 
correspondientes 
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ecuación (3.112) para 
ti. suponiéndolos 

Este planteamiento por consiguiente permite considerar no solo al coeficiente de 
rigidez variable. sino también al coeficiente de amortiguamiento variable; 

Para aplicar esta ecuación. se emplean varios métodos como el de aceleración 
constante o el de aceleración lineal, qu~ consideran rcc;pectivan1entc que Ja 
aceleración de Ja masa del sisterna durante el intervalo de tiempo ó.t es constante o 
que varía linealmente. Emplearemos cstt~ último por ser mas aproxirnado. dando 
excelentes aproximaciones con poco esfuerzo computacional. 

Sea t1 el tiempo al inicio del intervalo de tiempo llt, y t1+At t1•I el valor 
al final del intervalo. Si la aceleración de la n1asa del sistema es una función 
lineal. entonces durante el intervalo se puede expresar como: 

xCtJ X! + ti:: (t-t1J (3.114) 

donde .ti.Xi está dado por la últirna de las ecuaciones 3.111. Integrando la 
ecuación (3. IJ4J dos veces con respecto al tiempo: 

Xct> = X1 :.c.ct-t•' • 1 t.x• ct-t•>' 2 61 (3.115) 

xCt) = x1 + X1Ct-t1) + 1 X1Ct-t1)
2 

+ 
6
- .ti.Xi (t-t1)

3 
2 -Kt 

evaluando las ecuación (3.115) y (3.116) para t=t1+l1t resulta: 

llX1 = X1 lit + ~ llX1 lit C3. 117> 

Ax = x1 At + á X1 1:1t
2 

+ ~ 1:1X1 1:1t
2 

(3.118) 

(3.116) 

donde Axt y .ti.X.1 se definen en las ecuación (3.JlJ). Empleando Ax1 como variable 
básica, y despejando .ó.X1 de la ecuación (3.1181: 

.6X1 = 
6 

1:1x1 - :t X1 - 3X1 
l>t2 

(3.119) 
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substituyendo en la (3.117) obtenemos: 

.o.Xt = it ~XI - 3X.1 - .0.i XI (3.120) 

Substituyendo las dos últimas ecuaciones en la (3.113) conduce a la ecuación de 
movimiento: 

m - .O.xi - -
{

6 6 
.0.t2 .O.t 

.. } {3 XI - 3 XI + CI fil .6XI - 3x1 - ""~ x} • k1 .o.xi .0.F"I (3.121) 

Si se t.ransrieren todos los términos que contienen .O.xt al miembro izquierdo de 
la ecuación obtenemos f"inalmente: 

donde: 

.o.F'1 

k1 

k1 .O.xi = .O.F1 (3.122) 

k1 + 6 m 
.O.t2 

3 CI 
~ 

(3.123) 

l>F"t + m {:t XI + 3 x} + CI {3 XI + .o.~ x} (3.124) 

La ecuación (3.122) es equivalente a una ecuación de equilibrio est.át.ico de 
incrementos. de la cual puede obtenerse el incremento de desplazamiento como: 

.O.xi 
.0.F"l 

k1 (3.125) 

El desplazamiento al término del incremento de tiempo es: 

Xt+l = XI + Óxl (3.126) 

Substituyendo el incremento 
(3.120) se obtiene el incremento 
intervalo de tiempo será: 

Xl•l 

de 
de 

desplazamiento (ecuación 
velocidad. de donde la 

Xl + .0.~I (3.127) 

3.125) en 
velocidad 

la ecuación 
al final del 

Finalmente la aceleración de la masa al f"inal del intervalo se obtiene 
directamente de la ecuación de equilibrio como: 

xt•t = J, { F"Ctt•tl - F"o(tt•tl - F"ECt1•tl > (3.128) 

donde: 



Fo(tl•l) = Cl•l Xl•l 

FE(h•t) = kl•t Xl•l 

(3.129) 
(3.130) 
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La razón de calcular por est.e medio la aceleración f'lnal del int.ervalo bt. se 
debe al error carnet.ido cuando se supone const.ante el valor de kt+m durant.e el 
int.ervalo At. correspondient.e, mismo que se acumula en intervalos sucesivos, haciendo 
inest.able al mét.odo; por lo cual además de hacer esta corrección por equilibrio 
direct.o en la ecuación (3.128), debe elegirse un valor de incremento de t.iempo 
suf'icientement.e pequei\o para disminuir el error. Expcrimentalmcnt.e se han determinado 
excelentes result.ados eligiendo ta.t menor o igual a un décimo del período natural del 
SUGL que se analiza. 

Posteriormente la fuerza de inercia al final del int.ervalo, se det.ermina como: 

(3.131) 

Est.e proceso se cont.inúa para tt.z. haciendo t\•Z = t\•1 + b.t. hast.a el últ.imo 
ciclo donde tl•n = tm•x que es el t.iempo hast.a donde deseamos conocer la respuest.a 
del sistema y hast.a donde debemos tener definida la función de excit.ación Fltm•:1eL 

Para suponer un comportamient.o elast.oplást.ico ideal de la est.ruct.ura del SUGL. 
debemos primeramente definir los dos valores de fluencia del sist.ema (correspondiente 
a cada sentido del desplazamiento). Siendo Rt. y Re los esfuerzos de fluencia en 
sentido posit.ivo y negativo del desplazamiento respectivamente. la deformaciones de 
fluencia serán: 

X< Xc 
Re 
ke 

(3.132) 

por lo tanto. al iniciar el movimiento, podernos tener xo 

a) si (xc < xo < Xt.) .. ko=k• (c. elástico) .. l=O 
bl ~o > o. si (xo >< x<} .. ko=O (c. plástico) .. 1=1 
e) xo < o. sl (xo :S xc} .. ko=O (c. plástico) .,,. l=-1 

si 1--0 .. se repiten las condiciones a). bl. o c) para x1 

si l=I: 

b.a) ~I < O, si {xo-CR•-Rc)/ke < XI < xo} .. k1=ke .. l=O 
b. b) ~I > º· k1=0 .. l=l 
b.c) XI < 0, si {XI < xo-(R<-Rc)/ke} .. k1=0 .. l=-1 

si l==-1: 

e.a) ~1 > o. si (xo < XI < xo+(Rt.-Re)/ke} .. ki=ke .. l=O 
c.b) ~· > O, si {Xt > xo+(R•-Rcl/ke} .. k1=0 .. l=l 
e.e) x1 < O, k1=0 .. l=-1 
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La secuencia anterior se repite en todos tos ciclos sucesivos del programa. y 
además permite conocer el cornportarnit-nto del SUGL en cada intervalo a través del 
indicador 1. Se debe tener presente que el anft.lisi5 planteado por este n1'.!todo permite 
conocer el comportamiento no lint~at (inelé'tst.ico) para una edificación de un P.rado de 
libertad. sujeta a la excitación de t1n si"->tno ~n particular. 

Es importante mencionar aqul que uno de loo; objetivos flUC prt'!tf:!nde el disejY)o 
sísmico es que en C;l.SO de colapso inminentt!, 11na estructur-a pueda presentar 
deformaciones relativan1ente p,randt_·s qur: pe-rn1itan "avisar" a !;us ocupantes que debe 
ser evacuada y perrnitir para ello el tir-mpo suficiente antes de colapsarse. Este tipo 
de falla denomina dúctil {cosa que no oc1H"rió en n111cho•.;;. de los edificios 
colapsados en 1985, que tuvieron una L:illa fr{1p,il). Y prt'!'ci~-.arn·~nte un análisis 
inelástico conlleva a que este objetivo e;,.: p1Jeda cHrnplir m;-,s •.:fic,l~".rn,•nt~:. zil conoc~r 

de una forma n1á.S aproximada loe; últ irnos desplazamientos p~al'~~ ( inelá!.>ticos) qu~ 

puede presentar la estructura ha<;ta la falla. La presencia d': ductilicL:id en las 
est.ructuras es altamente deseable (y para e~•tr·11ctur;-ts sisrnic<-t~, es indispensable), ya 
que además de presentar grandes deformaciones previas al colapso. perrnite que buena 
part.e de la energía cinética que adquicr~-: e! si!~terna, con<iurrla trabajo de 
derormación a falta de arnortigua1nier1to cap;1.~". dt::- d1~-.ipar el movimiento. 
Desafort.unadament.e el t.rabajo necesario que demanda la erH·:·~~í a si~;mica de una 
ediricación. es tan grande que no son suficiente~ 105 despla.zarni..-_·ntos el::'isticos de la 
estructura. tcniendose que d-:-forrnar inel<lst i cament e (pi L.S.•,t i f"icacior1) para 
proporciondr el suficiente trabajo. 

Hemos mencionado que los sis1nos de ?,ran irnport.anci<l irnponer1 a las estructuras 
grandes desplazamientos (f!'sfuerzos y defor1nacion~sl. c!;pecialr11e11te a aque!L.t~.:> donde 
alguno de sus períodos naturales if:ual lip;e1·amentc inft.!t·ior- {debido la 
degradacion de rigidez ante las ~acudida~; si~:.rnicas) al per-1odo dornin.::tnt_e de la 
excit.ación {causa de la resonancia); y por ello se han desarrollado al~unos criterios 
de disef'\o sísmico corno por ejemplo: construir estructuras rigid.J.s (edificios. robustos 
o de poca altura a base de muros rie cortante de concreto o rHanlposte1·1a y losas 
perimetralmente apoyadas. etc.) sobre sucios flexibles (suelos arcillosos con alto 
contenido de humedad o sin con!iolidar. etc.>. mientr-:-"\s qu,_· las estructuras flexibles 
(edificios esbeltos a base de n1arcos de accr·o o concreto eslieltos y los¡t~ planas, 
et.e.) se construyan sobre suelos rígidos (suelo f"írme roco:r-.o, tepetate compacto, 
etc.); con el fin de evitar lo más posible qllc los periodos don1inarnes del sucio 
(períodos uniformes con que vibra el suelo ante un sismo) coincidan con a!gqno de los 
períodos de la edificación; y asl evitar la resonancia. 

También es comprensible que econ6micd.n1cntc sería inlposiblc construir estructuras 
cuya rigidez. además de limitar Jos desplazami~ntos abajo de los permisibles. 
perrnlt.iera en t.odos los casos mantener un cornportarnien'to linea.lincnte elastico ante 
cualquier terremoto posible; y por lo tanto se han desarrollado criterios (asentados 
en los reglamentos de construcciones con ~•us respectiva~ 11ortT1a•-> tf•cnicas). que 
pretenden conducir diseños estructurales que soporten sisn1os hasta de n1ediana 
importancia sin que les provoqurn daños, mientras que p;:u·a el caso de sismos 
import.01ntes (magnitudes mayores a 6.0) p1iedan sufrir t<illas estructura.les que no 
pongan en peligro la estabilidad de tod~ la cstructur.;_L Sin cn1bargo estos daños 
permisibles aun no están bién definidos en los rc~la.mcntos, debido quizá a la falta 
de experiencia en este sentido, aunque podriarnos citar corno efectos innegables: 
def"ormaciones permanentes, rupturas en clcrncntos secundarios. ~grietanlientos. etc.). 
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Ya que los espectros de respuesta se han obtenido suponiendo un comportamiento 
lineal de Ja estructura y de acuerdo ¡1 lo expuesto en t~I párrafo anterior, la base 
legal establecida en el Distrito Federal (y árt..•c.1 rnetropolitana) par;i el diseno 
sísmico, permite in1plícitamentc que los di~;.ci)o~ sí~micns estr·ucturalc~; sufran d;iFios 
permisibles, pero costa de la 1:stn1ctura dt.·~;:arroJJ(_• una alta ductilidad, lo cual 
permite que Ja cnrrgia sisndca r·cdur:c a s11 vez el riesgo de colapso total. Por Jo 
tanto es necesario considerar el con1portarniento no lineal de la t~str·11ctura cuando se 
exceden sus lirnites elñsticos dentro dt- lo~; an•llisis sí~:orriicos c:~t{ttir:o~~. y obtener 
espectros de diseño lnel .. istlco."'"··· 

Esta filosofía de discflo consiste analizar la~ C5tr•Jcturas ..-~mpleando 

aceleraciones Cy por lo tanto f•Jerzas) c;i~rnic¡J<; inferiores Ja!; c);'t.-_;t icas, con Ja 
Cinalidad de hacerla econórnicaru..-~nt~~ ··•)n·~tr·11ihlr• d:tndol•~ c~1p.-1cid.id d..-: resistir 
elásticamente solo una parte de l<l er1,..rP.ía !.1•.1111ca. rnientr¿t'; q1H: P) rt:~~to ~-'~ pr·etende 
que pueda conslllnir·.;~ por: tr·;1haj:::J ¡,n~· 1!1·f•,rn1d1.i1"H1 in1·J;·1 ... ric•1 (def(_.rrr1acioncs 
permanentes). y ,.n cncr.17.ía disip<1da por· ;irnort iP,1ianii,~11to !fr·ic-r.~jr_.n entre Jos 
materiales y conexiones), que en conjunto r,11•_·(la de'.;;11-rollar J.t f"<>tr·uctur<t. 

Para ello se reducen Jos coeficleritrr. •;1..-;rnico!., (C_..-,) y por lo tanto las fuerzas 
sísmicas de diseno a través de Jos Jlarnadn•. 1·actc.r·~_·s de cornportarniento sís1nico (Q), 

que permiten obtener un coeficiente sísrnico reducido: 

c:J. 133) 

De esta Corma las fuerzas sisrnicas de la ecuación (3.64) se reducen así: 

WI~ \\' C 

Z-W•ht C3.!34) 

Estos factores de Comportamiento sísmico (Q 1.1.5.2,.3.4) se permiten aplicar 
de acuerdo a los materiales y tipo de estructura ernplcados. Así Ja máxima reducción 
con Q=4. se permite para las estructuras n1ás dúctiles (mayor relación deformación 
última/deCormación de fluencia) como las hechas a base de 1narcos de acero. rnient.ras 
que la máxima reducción con Q=l.S, se pcrn1itc- a estructuras tr·ft.giles como las hechas 
de mampostería de piezas huecas. Sin embargo, los dcsplu2a1nicntos obtenidos con estas 
Cuerzas reducidas deberán rnultiplic<.irse por O. para obtener los desplazamientos 
reales, mismos que no deberán exceder a los perrnisiblcs. 

No siempre es posible modelar estructuras como sisten1~s de un p,r..-ido de libertad. 
en especial para el caso de edificios de varioc:; niveles. cuyo rnovimiento depende de 
Jos desplazamientos de cada uno de sus niveles y estos a su vez de la rnasa que se 
encuentra "concentrada". así como de Jos elemento~:> de rigidez y amortiguamiento que 
los ligan al de Jos niveles contiguos. Por esta razón Sf.! plantea un nlodelo mecánico 
que corresponda Jo rná5 aproxirnndamentc po!iible al tipo de estructur-a de varios 
niveles. Por su conrig1Jración deformada lateral, los edificios de varios njveles se 
clasiCican en edificios de flexión y de cortante (ver figura 3.10); los primeros 
adoptan una dcf"ormación similar a Ja de una viga en voladi:zo y en su n1ayoría son 
estructuras a base de muros, que por sus características matriciales son rernotamente 
acoplados. 
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FIGURA 3.10: TIPOS DE EDIFICIOS SEGUN SU CONFIGURACIÓN DE DESPLAZAMIENTO LATERAL: 

X 

/ 

edificios de cortante 
{estructuraciones a base de marcos) 

estrechamente acoplados 

-• •••• T - • ----.----- ~~- ...,-

/ 

edJ/icios de flexion 
(estructuraciones a b<1se de muros) 

lej<11hlmenlf' acoplados 

tipos de edJ/icios segun su configuracion de desplazamiento lateral 
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Mient.ras que los segundos se deforman en cortant.c y corresponden primordialmente 
a est.ruct.uras a base de marcos "'flexibles'" con siste1nas de piso comparativamente 
rígidos, que matricialmente muestran ser estrechamente acoplados. Debido a que los 
primeros corresponden a estructuras cuyo con1portamiento es sirni lar al de estructuras 
continuas, los métodos para su análisis son n1ás complicados CR4o> (?<)} y debido a que 
no se analizan este tipo de estruct.uras. no se incluyen en este t. raba jo. A 
continuación se analizan estructuras estrechamente acopladas, que deben cumplir las 
siguientes hipótesis de comportarniento: 

a) El movimiento ocurre en el plano de los marcos y solo horizontal. 
despreciando las inercias rotacionales. los giros en el plano d'.! análisis 

b) Solo se considera un desplazamientos horizontal por nivel. por lo que el 
número de grados de libertad considerados corresponderá al de niveles del edilicio. 

e) los sistemas de piso se suponen infinitamente rigido~. por lo que no se 
consideran def'ormaciones en su plano. 

e) Se supondrá. que la masa correspondiente a c.:tda gr.a.do de libertad está 
concent.rada en el centro geométrico del piso correspondiente. 

d) Los coeficientes de rigidez que conectan cada masa dependen fundarnentalmente 
de las columnas de los entrepisos adyacentes y de sus conexiorH:"<"i con los pisos que 
las limitan (trabes y losas). 

El modelo mecánico simplificado de este sistema de múltiples grados de libertad 
CSMGL) se ilustra en la figura 3.11. 

Para establecer el modelo matemático correspondiente. plant.caremos el principio 
de o• Alernbert. para el sistema. como: 

(Ft) = (F(t)J + (FE) + (Fo) (3.135) 
donde: 
[FI] = Vector columna de las Fuerzas de inercia que desarrollan las masas del 

edilicio. (contrarias a las aceleraciones de las masas) 
(F(t)J = vector columna de Cargas aplicadas o de excitación que actúan en cada 

masa de la edificación (con dirección de los desplazamientos de las masas 
respectivas) 

(FE) = vector columna de las Fuerzas elásticas que debe resistir la estructura 
(contrarias a los desplazamientode las masas respectivas) 

(f"o) = vector columna de Fuerzas amortiguadoras del movimiento (contrarias a las 
velocidades de las masas respectivas.) 

De la segunda Ley de Newton, expresada rnatricialrnente para la resultant.e del 
sist.ema (vector de tuerzas de inercja), considerando que como la masa del sistema es 
invariant.e en el tiempo: 
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FIGURA 3.11: MODELO MECÁNICO DE UN SISTEMA DE MÚLTIPLES GRADOS DE LIBERTAD: 

k:J/2 

k2/2 

- xi 

kl/2 k~/2 Í 

sistema mecanico de ma!lip!es grados de libertad 
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!Fil = ftimxl = !mllxJ (3.136) 

donde: 
(mXJ = vector columna de cantidad de movimiento lineal del sistema 
(m) = n1atríz de masa del sistema 
(;(,] = vector colun1na de las aceleraciones de las masas del sistema 

Suponiendo que las fuerzas disipativas del movin1iento se comportan de acuerdo a 
la ley de amortiguamiento viscoso: 

(Fol -lcllxl (3.137) 

donde: 
(c] matríz de amortiguamiento del sistema 
rX1 = vector co1un1na de las velocidades de :as masas del sistcrna 

De la Ley de Hook(! expresada rnatricialrnentc para las fuerzas elásticas del 
sistema: 

(FE ( = - ( k JI X ) C3.138l 
donde: 
(k] matriz de rigidez del sistema correspondiente los grados de libertad 

considerados en el análisis dinñ.rnico. 
[x) vector de los desplazamientos C~rados de libertad) de las masas del 

sistema 

Substituyendo las ecuaciones (3.136) a (3.138) en la ecuación (3.135) resulta: 

lmllxl = JFCtll - lcllxl - lkllxl (3.139) 

Si de la ecuación anterior despejamos las fuerzas elásticas obtcnen1os: 

lkllxl = IFCtJJ - lmllxl - lcllxl (3.1->0) 

lo que significa que las fuerzas clasticas de la estructura. deben equilibrar ya 
no solo las cargas aplicadas corno en el caso estático. sino t~rnbién a las fuerzas de 
inercia y fuerzas disipativas que se generan por el nlovimicnto. 

La ecuación matricial (3.139) representa un sistema de "n" Cn = número de grados 
de libert.ad o desplazamientos considerados) ecuaciones dif'erencialcs simultáneas 
lineales de segundo orden. Este sistcn1a puede resolverse por diversos caminos (R40). 

dependiendo la complejidad del sistema; pero casi siempre empleando la programación 
del método en computadora. a través de Afétodos numéricos. Un mCtodo t.radicional 
empleado cuando la rigidez de la estructura es constante el Afétodo de 
superposición modal. que consiste en transformar el sistema a un conjunto de 
ecuaciones diferenciales desacopladas (independientes) resolviendo cada ecuación por 
separado (ya sea empleando la integral de Duhamcl. series de Fouricr, t.ransformada 
rápida de Fouricr. etc.) y sumando su.-. resp1icsta!; (ya sea desplazamiento, velocidad o 
aceleración) correspondientes a cada valor de tiempo y para cada grado de libertad. 
por lo que el resultado un historial de desplazamientos, velocidades y/o 
aceleraciones para cada grado de libertad. Esto implica a dif'erencia de un análisis 
est.át.ico que provee un solo desplazamiento por c;:ida grado de libertad considerado. 
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mú.ltiples resultados para cada grado de libertad. Sin ernbarRo. para fines de diseno 
est.ruct.ural solo nos interesan los máxilnos desplazamientos qu~ ocurran durante la 
vibración de la estructura. así que por lo 1nenos tendremos que con~iderar .. n.. valores 
de tiempo distintos (tmax]. durante los cuales ocurrirá algún desplazamiento máximo 
cualquiera de los grados de libertad lxltmaxll; esto implica que estrictamente se 
deben calcular los elementos mecánicos de cada elemento estructural (Me) result.ant.es 
de cada conjunto de desplazamientos transformados (x ... ] (correspondientes a cada 
elemento) obtenidos en cada valor de tiempo considerado; matricialmente se expresa 
para cada elemento estructural e como: 

(ke] (xe(tmax)) = {Me(tmax)) (3.141) 

donde: 
(kel = matriz de rigidez del elemento estructural en cuestión 
(Xe(tmaxll matriz cuyas columnas contienen los desplazól.mient.os translormados 

del elemento estructural corrcspo1i.dientes al valor de t1 Ci=l.n) 
tmax = valor de tiempo que contiene al menos \JO desplazamiento máximo de los n 

considerados. 
(Me(tmax)] = matríz cuyas columnas conti~nen los elementos mecánicos debidos a 

los desplazamientos calculados para el valor de tiempo ti ( i=l ,n) 

Para finalizar el análisis, de esta Ultirna rnatríz calculada [Me(trn11.x>l. se elige 
de cada renglón el valor máximo obtenido (1n¡iximo Vi"llor del elemento rnecánico "j") del 
elemento estructural. 

En seguida. se procede al diseno de la estructura tal co1no en el caso anterior 
(problema estático}. pero tomando en cuenta todo lo referente a factores de 
incremento por f'allas a causa de fatiga. vibr-aciones excc~ivas, etc. (de las cuales 
por desgracia carecen muchos reglamentos). Cabe señalar que en este caso. la mayoría 
de las cargas dinámicas que pueden actuar sobre las estructuras, se debe a 
situaciones accidentales (como sismos). por lo que los desplazamientos permisibles. 
son bastante mayores a aquellos establecidos para situaciones comunes, a.deni.ás dada la 
poca probabilidad que tienen de ocurrir. los lactares de carga que incluyen este tipo 
de acciones son menores que los correspondientes a las combinaciones de carga muerta 
y carga viva; aunque en el diseno por c-stados limites de talla, se pretende al igual 
que en el caso estático. proporcionarle a cada elemento estructural una resistencia 
mayor que la estimada en el análisis para evitar la talla. Naturalmente que si las 
dimensiones f'inales calculadas no coinciden con las iniciales propuestas, deberá 
repetirse el ciclo considerando las dimensiones calculadas como iniciales y obtener 
una segunda aproximación. así hasta que ambas coincidan constructivamente. 
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Debido a que los eventos sísmicos provocan vibraciones en las edificaciones. el 
comportamiento para las estrccharnente acopladas puede ser descrito mediante el 
sistema n1ecánico n1asa.-rcsortc-an1ortiguador. solo que ahora Ja excitación actuará en 
la base de la edificación. y está dada por las aceleraciones del sucio que este le 
transmitirá. (es decir que no hay cargas directamente aplicadas Jos niveles de la 
edificación). tenemos entonces de la ecuación (3.139) 

(Ft) = (Fo) + [Fo:) o lmllxTJ = -lcllxl - lkllxl (3.142) 

donde: 
(xT] = matriz de Jos desplazamientos totales de los niveles (grados de libertad) 

de la edificación. Pero como: 

[xT) = [x.J + [xi [3.143) 
siendo: 
lxJ matriz de desplazarnicnto relativos de los niveles de la edif'icación con 

respecto al dcsplazatniento de su base (cimentación) 
(xal = matriz del desplazamiento del sucio 

derivando la ecuación(3.143) dos veces con respecto al tiempo: 

rxTJ = rx.1 • rx1 (3.144) 
donde: 
1X.J = mat.ríz de la aceleración del suelo 
lXJ = matriz de las aceleraciones de los grados de libertad del edificio. 

subst.ituyendo la ecuación (3.144) en la (3.142) y reordenando obt.enemos: 

!mllxl • lcllxl • lkllxl = -lmllx.J (3.145) 

La ecuación (3.145) implica que Ja carga de excitación equivalente es la 
provocada por las aceleraciones del suelo en virtud de las masas del edificio. Si 
suponemos que estas no varían (en realidad si lo hacen en el caso de una evacuación) 
durante el evento sísmico. la matriz de rnasa del cdif"icio es constante, y supondremos 
que el comportamiento de su estructura siempre se rnant.iene trabajando elast.icamente y 
sin deterioro de sus elementos (más tarde veremos que no ocurre así), por lo que la 
matríz de rigidez será constante, y f"inalmente supondremos que la disipación de 
CJlergia en el edificio solo depende de la velocidad del movimiento de cada grado de 
libertad (amortiguamiento viscoso l. haciendo que la matriz de amortiguamiento también 
sea constante. 

Las condiciones anteriores provocan que el sistema de n ecuaciones dif'erenciales 
simultáneas de segundo orden (3.145) sea lineal. y su solución (una matriz con º'n" 
ecuaciones que describen el desplazamiento de cada grado de libertad de la 
edificación). dependan solo del tiempo para los demás parámetros (masas, rigideces y 
amortiguamientos) fijos. 
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Para el caso de análisis dinámico se podrá emplear el Mét.odo de superposición 
modal considerando t.odos los modos nat.urales de vibrar con frecuencias hasta de 2.5 
hertz o al menos los tres primeros modos. calculando los factores de participación 
modal para las f"uerzas laterales. a partir de los espectros de diseño reducidos 
Cinelást.icos) de las Normas técnicas complementarias para disci'\o por sisrno uu:n. y 
calculando las respuestas modales ST como la suma Euclideana de lr1s correspondientes 
a cada modo Si: 

{ }
1/2 

ST - '[ S12 (3.146) 

Ot.ra opción especialmente útil cuando se desea tornar en cuenta la variación de 
la rigidez. consiste en emplear el método de inteP,ración paso a paso con al menos 
cuatro acelerogramas de t.cmblores específicos importantes (como el del 19-09-85) 
<R1:J1. considerando: 

lmllxl + lcllxl + lklxlllxl = -lmllx.J (3.147) 

grados de libertad 
el elastoplástico) y 

además las tres 
en computadora 

La ecuación matricial (3.147) para sistemas de varios 
considera el comportamiento inelástico de la estructura (como 
permite analizar la estructura trldirnensionéllmente (usando 
componentes ortogonales del acelerograma). esta se resuelve 
programando mediante análisis numérico este método (ver apéndice 18). 

El análisis inelástico permite conocer de una manera más realista la historia de 
los desplazamientos en cada grado de libertad de la edificación ante un sismo dado, 
así como el estado de deformación (rango elástico o inelást.ico) de cada uno de sus 
elementos. a fín de determinar que elementos fallarían primero y que efecto tendrían 
en la estabilidad de la estructura. 

Otros métodos de disef\o en busca de disipar la mayor energía sísmica posible, 
radica en añadir sistemas mecánicos entre la cimentación y la superestructura que 
desliguen la t.ransmisión de momentos flcxionantes a esta última. y absorbiendo las 
fuerzas cortantes debido a la deformación de una parte de est.os sistemas denominados 
a.mortlguadores. de tal manera que el periodo natural de la estructura sea 
considerablemente mayor al que tendría sin los amortiguadores. y por lo tanto 
disminuir la posibilidad de que entre en resonancia la estructura. Aunque la 
aplicación de estos sistemas se restringe a estructuras robustas. ya que al desligar 
la cimentación de la superestructura. no hay manera de soport.ar grandes momentos de 
volt.eo. 
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Hasta aqui hemos supuesto que las estrtJctlJras están ernpotradas al suelo. cosa 
falsa. ya que durante un temblor el suelo sufre desplazamientos relativos a la 
cimentación. deformándose debido ni cortante basal que debe soportar ta cimentación 
apoyándose en el sucio. Por lo que además debería realizarse un análisis con 
lntcraccLón suelo-estructur:i IRIO>. el cual permite considerar las propiedades 
mecánicas promedio del suelo y obtener una mejor aproxirna.ción todavia de los 
desplazamientos y elemt.!ntos rnccánicos reales de carla clcrncnto estructural. ya que en 
realidad sístnicarnente 1<1 estructura prc!icnta rnayorc'!'.; valores de Periodos debido a los 
desplazamientos relativos de tr<islación y rotación de lil cirncntación con respecto al 
suelo circundante. provocando desplazarnicntos en la estructura q11izá no considerados 
que impliquen inver·sión o atnplificación de csf11c-rzo5 respecto de un análisis 
convencional (considerando la cstr·uctura L"lllpotrada}; dado que r.st1~ tipo d~ análisis 
involucra rnovimit:ntos de C\H"!rpo rí~~ido de la cirn~!ntación y ~;;upercstructura. los 
desplazamientos y elcrnentos rncc~nicos calcul.'.Hios t iPrHlen it rneri<Jr·es cpJt• los del 
análisis convencional • .-.11nque esto no t~s concl11yentc. 

Este capitulo ha pretendido rr1ostr-ar grandes ras~os, la inlport;-nc-::ia y el 
t.rabajo que implica el diseño estructural (anclli~is y dirncn<;ionan1iento); a.~1 corno de 
explicar los lírnitcs ciue actualrnentc pt"t!-;enta. esp~~cialnlt.·ntf.! t:n cuanto a diseño 
sísn1ico, y de esta rnancra.. ju~tificar el po1·qué un discf10 estructural no puede a la 
fecha. garantizar lil seguridad ch.! una edificación ante cualq11icr evento sismico. 
aunque así lo pretende. 

A continuación se presenta la rnernor ia de diseño de cada una de las cstrlJcturas 
principales que conforman la cdificacion y de acuerdo a los principios aquí 
expuestos. para lo cual se ap,ruparan la~ sip;llientes partes; talleres. nave y 
oficinas; aunque. por facilidad de con1prcnsion se mostraran las 1nernurias intercaladas 
cuando en un diseño se requiera prcviarnente haber determinado alp,1_"1n rcsul ta do para 
realizar un diseno posterior. 
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CAPITULO 4 

MEMORIA DE DISEÑO ESTRUCTURAL 

O> Aunque el predio se ubica fuera de Jos límites del Distrito Federal. debido 
a las características del suelo y a la geografía del Jugar: estrato superior de 
arcilla (densa) con peso volumétrico al nivel de despalme (a! 30 cm) = l. 78 Ton/m3. 
hasta 2.0 m abajo del nivel del terreno natural. donde se encontró un estrato de 
tepetate compacto con un espesor de al menos 20 cm Además. debido a Ja relativa 
cercanía hacia el sur con algunas elevaciones de la sierra de Guadalupe, se consideró 
el predio como zona 11 o de transición. ver zonificación sísmica !Rt:J). 

(l) RCDF"-87, Tft .. bo •• ca¡:•. VIII, art.. z¡q 

4.1) Memoria de Disef'fio Edif'icio de Talleres y Cuartos de Almacén. 

cz> Debido a que el edificio para ta!Jer1-.!s (planta baja) y cuartos de almacén 
(planta alta) no alrnacenan substancias inf'lamablcs ni altarnPnte tóxica5, y el equipo 
de los talleres no se considera de valor· excepcional. el "'.!dificio clasifica 
estructuralmente dentro del grupo B. Adcn1ás como su altura 11 = 6.0 rn < 30 m, y área 
construida A = 2 pisos x 3 cuartos 6rn < 4rn = 144 m~ < 6,000 n1 2 (zona 11). se 
clasifica corno del subgrupo B2. 

(2.) RCOF"-87. Tft bo., cap. 1, art.. 174 

4.1.l) Disef'fio de Losa de azot.ea: 

Descripción: 

Losa maciza perimetralmente apoyada de concreto rerorzado colada en el lugar 
monoliticamente con sus apoyos (trabes). con función exclusiva de cubierta al 
edif"icio (no soporta depósitos ni algUn otro objeto). Rectangular. f'ormada por tres 
tableros de 6m x 4m cada uno, unidos por el claro corto. Pendiente uniforme requerida 
del 2. 787. en la dirección larga (0.Sm/lSm) para evitar encharcamientos. Espesor 
ef'ectivo propuesto: 10 cm 

Concreto: premezclado con resistencia especif'icada f'c 250 kg/crnZ; 
revenimiento 14" (bombeado); tipo normal (agregado pétreo riolitico y andesítico) 
clase 2 (3J (peso volumétrico en estado fresco comprendido entre 1.9 y 2.2 T/m 3 ) 
(3) NTC-Coneret.o, •ecc. 1.4.1 

Ref'uerzo: emparrillado simple con varillas corrugadas no. 3 tipo R-42 (esf'uerzo 
de f'Juencia f'y = 4200 kg/cmZ). 

Afétodo de Diseño: 

El método para analizar esta losa será el Método de coef'icientes de las NTC
Concreto del RCDF-87. dado que es el más simple. Consultar apéndice 9. 

NOTA: Se desprecia en el análisis la inclinación de la losa. 
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BaJada de Cargas: 

Cuadro de cargas unitarias: 

DESCRIPCIÓN DE CARGA MAGNITUD. lK"c/m2J 

LOSA 10 cm ESPESOR 240 

CARCA ADICIONAL (1) 20 

PLAF'OND DE YESO E INSTALACIONES 20 

IMPERMEADJLJZACJÓN 10 

CARGA MUERTA TOTAL 2QO 

CARGA VIVA MÁXIMA (2) 100 

CARGA TOTAL UN 1 T. ::J90 

(1) R:CDF"-87.Ut bo .• cap.IV. art. JQ7. 

CZJ RCDF"-87.tft. bo •• cap.V, Tabla di"! Ca.re•• \."lvaa Unitaria• 

relación (carga vJva/carga muerta) = 100/290 = O 35 < 2.5 .. el método es aplicable 

DLserTo por Carga Vertical: 

<:J> Como Ja estructura pertenece al subgrupo 92, eJ f"actor de carga aplicado a 
la combinación: carga muerta + carga viva máxima. será 1.4 . 

..,. Carga de disei\o vertical = 1.4 (CM + CVm-'x) 

(3) RCOF'-87 Tll bo., cap. 111, a.rt. ¡Q4 

Carga unitaria última wu = t.4 (390 kg/m2) = 546 kg/m2 

Para cada uno de los tableros tenemos: a2 = 6 m :i.. a1 = 4 m. unidos en los claros 
cortos. 

RevlsLón de peralte mCnLmo: 

peralte = espesor - recubrimiento = 10 - 2 = 8 cm = d 

(41 Se podrá omitir el cálculo de deflexiones de la losa. si el peralte efectivo 
no es menor que el perímetro (efectivo) del tablero Cen cm) dividido entre 300: para 
lo cual los lados discontinuos se incrementarán en 257. para losa monolítica con sus 
apoyos. y en caso de que fa (esfuerzo en condiciones de servicio del acero) = 0.6 fy 
~ 2000 kg/cm2. y/o w (carga uniforme de servicio) > 380 kg/rn2; se ajustará el peralte 
efectivo d. mult.iplicándole por la cantidad: 

k = 0.034 {r· w} 1
/

4 

(4) NTC-Concreto, aecc.4.3.3 e). 
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Como: 
r. 2520 kg/cm2 
w = 390 kg/m2 

k = 0.034 {2520 X 390}!/
4 

para el 'tablero ext.remo (más desravorable): 

Per(met.ro• :::s 1.25(2 x 600 + 400) + 400 = 2400 cm 

1.071 

.. dm!n = (2400/300) 1.071 = 8.57 cm > d 

para t.ablero central: 

Perímet.ro• = 1.25(2 x 600) + 2 x 400 = 2300 cm 

a.o cm 

dmln = (2300/300) 1.071 = 8.211 cm > d = S.O cm 

.·. se deberán revisar deflexioncs para losa 

Cálculo de Momentos: 

Gap{~. 4 pág 3 

(1) Para momento negat.ivo. las secciones críticas serán los bordes del tablero. 
mient.ras que para momento positivo. se tomarán ias líneas medias. 

Para la colocación del refuerzo. se considerarán en cada dirección una franja 
central. y dos franjas extremas. Para relaciones a1/az > O. S. las f'ranjas centrales 
tendrá un ancho igual a Ja mitad del claro perpendicular a ellas. 

(1) NTC-Concret.o, 

dirección a1 
dirección a2 

4.3.:l b). 

4 m, ancho de franja central 
6 rn, 

3 m 
2 

relación de claros rn = ai/a2 0.67 para cálculo de coeficientes. 

<2> Tabla de factores para el cálculo de momentos : 
debiendo multiplicar los coeficientes obtenidos por el !"actor wu x a12 x io-4 .. 

para obtener momentos por unidad de ancho de tosa en kg-m/rn 

(2) NTC-Concreto. •ecc.4.3.3. Tabla 4.1 



TJPO DE TABLERO 

DE BORDE: LADO LARGO DISCONTINUO 

DIRECCIÓN CLARO CORTO: 

(-) DISCONTINUO ,_, 
DIRECCIÓN CLARO LARGO: 

<-l CONTINUO 

(•) 

DE ESQUINA: 2 LADOS ADYAC. OISC. 

DIRECCIÓN CLARO CORTO: 

(-) DISCONTINUO 

(•) 

DIRECCION CLARO LARGO: 

(-) CONTINUO 

1-l DISCONTINUO 

<•l 

321 

285 

442 
142 

321 

30b 

455 
248 

l4b 

Caplt. 4 pág 4 

283 294 7.:57 IC¡-rn/m 

241 254 222 Kc-m/m 

411 422 3b'> Kc-m/m 

138 i:n 122 Kc-m/m 

277 2'>0 254 Kc-m/m 

259 275 240 Kc-m/m 

429 437 382 Kc-m/m 

23b 240 210 Kc-m/m 

142 143 125 Ka:-m/m 

Nota: Para las franjas extremas se multiplican los momentos obtenidos de las 
f"ranjas centrales por 0.6. Los momentos negati ... ·os distintos en bordes continuos 
adyacentes. se distribuyen dos. tercios de su djferencia en el caso de losas 
monolíticas, suponiendo Ja rigidez de cada tablero proporcional a (d:3/a1). 

Revisando la dif'erencia de momentos negat.ivos en tableros adyacentes: 

(382-369) = 13 kg-m/m = 3.5'7. de 369 < 50'7. de 369 ~ el mét.odo de coeficientes es 
aplicable. 

Para los momentos adyacentes 369 y 382 se distribuyen: 

(382-369) " (2/3) = 8.67 kg-m/m 

como ambos tableros tienen el mismo espesor (y peralte efectivo d). quedan en: 

382-4.33 "' 378 kg-m/m y 369•4.33 = 374 kg-m/m 

Ver f'igura 4. lde franjas centrales y extremas con momentos f"inales distribuídos. 
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FIGURA 4.1: FRANJAS DE LOSA CON MOMENTOS FLEXIONANTES F ACTORIZADOS 

Cálculo del refuerzo por flexión: 

Para una sección rectangular de concreto sin1plcmente reforzada. sujeta a 
f'lexión. el momento resistente de la sección MR se obtiene corno: 

<1> MR {kg-cml 
donde: 
FR (factor de resistencia para flexión) 
As = área de acero de tensión lcrn 2 ] 

FR A• fy d (1 - 0.5 q) 

0.9 

f'y = esfuerzo de fluencia del acero de tensión [kg/cm2] 
d peralte efectivo de la sección [cm] 
p razón de acero a tensión 

q ~~ ~ (adimensional l = p {.:e <NTC-c. ae<:.c. 2.1.2.d) 

b ancho de la sección [cm] 
f' .. c = esf'uerzo uniforme a compresión que alcanza el concreto lkg/cm2 l (para una 
sección sujeta a flexión) siendo: 
f' .. c = O.SS r•c para f•c ::s 250 kg/cm2 
(NTC-C. secc.2.2.1.l 

f'•c = resistencia nominal a compresión del concreto [kg/cmZ] siendo f•c 
(NTC-C. secc.1.4.J.b) 

(1) NTC-Concret.o secc. Z.J.2.d).ec.2.S 

o.a r•c 
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Proponiendo un recubrimiento de varillas de 2.0 cm Ca partir de su centro). 
Tenemos ent.onces: 

f"•c - 0.8 X 250 - 200 kg/cm2 
C"c = o.as X 200 = 170 kg/cm2 
ry = 4200 kg/cm2 
A• J variJla no. 3 = O. 713 cm2 
b 100 cm 
d = (10-2) - 8 cm 

La cantidad mínima de ref"uerzo en cada dlrcccfón de Ja Josa. será la necesaria 
para resistir los cambios voJuinétrfcos por temperatura. y se obtiene como: 

2 _ 660 XI 
cu a• Ccm /crnJ - f'y(xi+JOO) 

donde: 
x1 = espesor de Ja Josa IcmJ 
(lJ NTC-Concreto •ecc. ::J.10 

para x1 = 10 cm 

a. = 4200 
6:º(J~ 1.º JOO) == 0.0143 cm2/cm 

Para elementos expuestos a Ja intemperie. el refuerzo no será menor a (J.5 aa). 

por Jo tant.o: 
As mfn = l.5(0.0143 x 100) = 2.145 cmZ/m = 3 vs. no. 3 O 33 cm/m 

además. Ja cantidad de reruerzo deberá ser menor que Ja obtenida para lograr Ja falla 
balanceada de Ja sección: área de acero balanceada A•b: 

(2J Aab [cm2J r··c 4800 bd 
ry ry • 6000 

(2) NTC-Concreto. aecc. 2.J.Z.b). 

A•b = 41J/j0 x 420;ª.º~ooo x 100 x 8 = 15.238 cm2 = 21.377 vs. no. 3 "' vs. @ s.o cm 

Momento resistente para separación @ 30 cm con varillas no. 3 

p = 2.377/(lOOxS) = 0.00297 

Q = 0.00297 X 4200/170 = 0.0734 

MR 0.9 x 2.377 x 4200 x S x (1 - 0.5 x 0.0734) = 69242.2 kg-cm/m 



ts'co. !;Jauicr ~sµino ffiobdguta Capít.. 4 pág 7 

Tabulando los moment.os resistentes de la sección para separaciones de reruerzo 
comprendidas ent.re tos límites de acero obtenidos. t.enemos: 

SEPARACIÓN A•.lcm2 /ml MR.lkc-m/nll 

30 2.377 b"lZ.3 

zs 2.852 824.4 

zo :l.565 1018.7 

15 4.75:3 1331.'l 

10 7.130 Pll8.7 

s 14.ZbO :J:JbZ.7 

De la t.abla anterior observamos que el momento resistente proporcionado por el 
reruerzo a la separación de 30 cm. supera el momento máximo que se presenta en la 
losa (Momento negativo en lado continuo de tableros de esquina). cumpliendo la 
ecuación de disef\o: 

MR :::z 692.4 kg-m/rn > Mu m4iic = 378 kg-m/m 

Revfs!ón por cortante: 

La sección crCtlca a cortante se supone est.á a un peralte efectivo d. del pario 
del apoyo. La ruerza cortante actuante Vu por metro de ancho de losa se calculará 
como: 

ll) Vu lkg/m} = (a1/2-d) Wu 

+ (a1/a2)t> 

incrementando en un 157. el valor anterior en caso de bordes cont.inuos y discontinuos. 
Mient.ras que el cort.ant.e resistente para un ancho b de losa. se supondrá igual a: 

<11 VR [kgJ 0.5 FR b d ~r·c 
siendo: 
FR (factor de resistencia para cortante) 
(l) NTC-Concreto •ecc. 4.3.:l.f"). 

0.8 

de donde: 

Vu l.15 (4/2-0.08) 546 

+ (4/6)
6 

VR 0.5 X 0.8 X 100 X 8 ~200 

.•. VR > Vu 

1108.3 kg/m 

4,525.4 kg/m 
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RevlsL6n por estado LCmLte de servlclo (cálculo de deflexlones) 

Obt.enc16n de la sección transformada agrietada de losa <R22>. ver f"igura 4.2. 

E• módulo de elasticidad del acero = 2.0 x 10& kg/cm2 

Ec módulo de elasticidad del concreto (clase 2 y fºc = 250 kg/cm2 ) 

121 Ec = 800~ = 8000 x Jzso = 126491 kg/cm2 

(2) NTC-Concreto. ••cc.1.4.1.d). 

n (relación de t.ransf"ormación) = Ea/Ec = 2xl06 /126491 = 15.811 

FIGURA 4.2: SECCION TRANSFORMADA AGRIETADA DE CONCRETO 

~-------------------------- --- ·-··--------· 

Sección lransf ormada agrietada concreto 

~----------------------------------

Profundidad de la zona de compresión x: 

bx2/2 - n A•(d-x) O 

(100 x 2 l/2 - 15.811 x 2.377 (8-xl o 

.. xC+) = 2.105 cm 

Momento de inercia de la sección transformada agrietada: 

la = bx:J/3 + n Aa(d-x)Z 

.. la JOO X 
3

2 · 1º53 
+ 15.811 X 2.377 X (8-2.105)2 1616. 949 cm4 
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U> Obtención de la Carga Diferida para cálculo de Deflexiones: 

(1) RCDF-87 Ttt. bo •• c•p.V 0 art.. ¡qq_Jll 

c. MUERTA zqo 
C. VIVA MEDIA AZOTEAS (2) IS 

C. Olf"ERIOA :305 

(2) RCDF"-87 Ttt. bo •• cap.V. Tabla de Carsa• vive.a unitaria• 

w = 305 kg/m 2 

Obtención de la def"Jexión inmediata central para una rranja central de ancho 
unitario, en dirección del claro corto para tableros empleando el Método de las 
áreas de momentos con el momento de inercia de Ja sección transformada agrietada r:u. 
(3) NTC-Concret.o. aecc. 2.2.2. 

Segundo Teorema del área de momentos <R221: 

si C = sección al centro del claro. y E = sección extrema de la franja: 
.tu = 6.c/e = Momento de ler orden del área del diagrama C-M/EJ) Eil (d2y/dx2) 

comprendido entre las secciones C y E. con respecto a la sección C. 

e 

Óc/e f _EM:t~) Xc dx [ CT. .-\1 Xcl 

E l=l 

donde: 
MCx) = runción de momento f'lexionante 
E = módulo de elasticidad del material 
l(x) = !"unción del momento de inercia de la sección transversal 
Al = Área de la porción l del diagrama C-MJ entre C y E. 
Xcl = distancia horizontal del centroide del área A1 al punto C. 
11 = momento de inercia de la secc. transversal correspondiente a la porción i. 

Momentos correspondientes a la f'ranja de cálculo. con carga dif"erida según el 
método de coeficientes: 

M = k x io- 4 w a12 

MC-J 294xIQ-4 X 305 X 42 = -143.5 kg-m 

MC+J = 254xI0-4 x 305 x 42 = 124.0 kg-m 

Debido a que la def"lexión de un extremo apoyado con respecto a otro debe ser 
cero. y como E 1 = cte. ver figura 4.3. 
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FIGURA 4.3: DIAGRAMA DE MOMENTOS EN FRANJA CENTRAL DE LOSA AZOTEA 

Diagrama de Mom.enlos flexi~nan~;~-~ara f-r~~-a--~cnlral de losa -1 
para cumplir la condicion de deflexion nula enlrc apoyos 

claro corlo 

124.0 kg-rn 

2s--·-------
-143.5 kg-rn - 143. 5 

E 1 .O.E/E - -{-143.5 s ~ + 124 (4 - 2s) (2-s + s) -143.5s (4 - ~)] O 

-71.75 52. + 992 - 496 s + 71.75 52 - 574 s o 

-1070 s + 992 = o 

s = 0.927 

Para la deflexlón al cent.ro del claro corto: 

L Al xc = -{-143.5 X 
0 · 9~72 + 124 X (2-0.927) X <2 • 0 2927 >)/El = -133.065 

E 1 = (l.26491xl0q kg/mZJCt.6169xl0·5 m 4 ) = 20452.970 kg-mZ 

.0.1 = -133.065 / 20452.970 = -6.51xtO·:J m "' 0.65 cm hacia abajo 

Cálculo de deflexiones inmediatas para cada tablero, según los coef"icientes de 
momentos: 

FRANJA TABLERO M(-l. 

CENTRAL 
EXTREMO 

143.5 kg-m 

14t.S kc-m 

M{+). 

124.0 kc.-m 

134.2 kg-m 

s. OEFLEX. 61 

-0.bS 

-O.b"'7 cm 

NOTA: El cálculo de las dcflexiones considera las franjas de losa corno vigas sin 
el erecto de torsión provocado por las franjas ortogonales. por lo que se pueden 
considerar como result.ados conservadores. 
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U> Para obtener la derlexlon dlrcrlda. se multiplica la dertexión inmediata tu. 
por el f"actor: 

k 4 (para concreto clase 2) (IJ d = 1 + 50 pprom 

donde: 
pprom· razón de acero de compresión promedio del elemento a riexión (Aa./bd) 

(1) NTC-Concret.o •ecc. Z.2.2 

como: 
A•• en ext.remos = 0.5 Aa = vs. O 60 cm .. Aa" = l.188 cm2 

A•• en zona de momento positivo = O 

por lo que: 

A•'prom = 21 1.~99 > = O. 792 cm 2 

pprom• 

.. kd 

0.792 
100 X 8 

4 

9.903 X J0-4 

3.811 
) + 50 X 9. 903.>< lQ-4 

Ad = -0.67 x 3.811 = -2.55 cm 

f"inalmente. la def'lexfón total ót será la suma de las deflexiones inmediata y 
d!f"erlda: 

At (-0.67) + C-2.55) = -3.22 cm 

def"Jexión permisible: 
12J Ap [cm) L/240 + 0.5 

donde: 
L = longitud del claro (cm] 

(2) RCDF"-87 t.lt. vr. Caplt. ru. Art..184 

Ap = 400/240 + 0.5 = 2.17 cm 
comparando: 

tu. = 3.22 cm > óp = 2.17 cm 

.. Se deberá dar una contraf'lecha mínima al centro de Jos t.ableros <RZ4> de: 

(At-Ap) = 3.22-2.17 = l. 05 cm "' 1.1 cm 

Por lo tant.o. se proporcionará un armado uniforme en todéis las f"'ranjas de 30 x 
30 cm en t.oda la losa dando una cont.raflecha al centro de cada tablero de Ll cm . 
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Detalle de Arma.do: 

U> Para dobleces de varillas y anclaje. se supondrán lineas de inf'lexión a un 
sext.o del claro corto desde los bordes del tablero para momento poslt.ivo. y a un 
quinto del claro corto desde los bordes para momento negativo. ver f"igura 4.4. 

(l) NTC-Concr•t.o. ••ce. 4.:J.:J 

Se armará un emparrlllado inferior de 30 x 30 cm con vs. no. 3. bayoneteando 
cada tercer varilla en sus ext.remos en 0.67 m y complementando el refuerzo negativo 
con bastones de SO cm O 60 cm de varillas número 3 (entre bayonetas). Todos los 
extremos de varillas llevarán ganchos 6 escuadras estandar. Ver apéndice 20. 
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FIGURA 4.4: ARMADO PARA LOSA DE AZOTEA EN EDIFICIO DE TALLERES 

ir--------- ------- ------------¡----------

4 

3_ o 
rarú'º ~~'"" 1 

1 

1 
1 

l 1 

1 1 
14('k'ro cenUal 

-•------
1 

3. o 

1 1 

1 ! 

_l _: ____ i__ __ :L_J1 

1 7.25 1-
1 

3.bo 1 
_ji 
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"4 .. 2) Diseno de trabes perlmetrales Invertidas para losa de azotea (talleres): 

DescrLpcLón: 

Trabes perimetrales de concreto reforzado coladas monolít.icamente con la losa de 
azotea (inclinada 1.591ª en dirección de las trabes). para apoyo de tableros de 
losa:disef\ados para resistir la flexión. cortante y la torsión debidos al peso de la 
losa y los momentos negativos en sus extremos. para un claro máximo no apoyado de 
3.00 m (entradas). Aunque todas las trabes se encuentran apoyadas sobre muros. se 
disef\a con la rigidez y armado necesarios para servir como empotramiento parcial de 
la losa. Dimensiones erectivas propuestas de la sección: 20 ,,. 30 cm 

Concreto: Mismo que para losa de azotea. 

Ref'"uerzo: Longlt.udlnal propuesto: vs. tipo R-42. Refzo. transversal: estribos 
rectangulares verticales de alambrón con f°yv = 2600 kg/cm 2 • 

Método de DLseño: 

Análisis: Debido a que las uniones trabe-columna no son empotramientos 
perrectos. ni tampoco apoyos simples; además del efecto provocado por la vibración 
t.repidatoria que tiene como resultado un incremento de los momentos flexionantes en 
la trabe. se considera una envolvente de ambos casos de apoyo: Para flexión y 
cortante. bajo carga uniformemente repartida como viga doblemente empotrada para 
momento f"lexionante negativo y como simplemente apoyada para momento positivo . En el 
caso de torsión se supondrá empotrada en ambos extremos bajo Ja carga de torsión 
uniforme: momento negativo por unidad de ancho del (los) tablero{s) 
correspondlente(s). Se desprecian los efectos debidos la inclinacion de la trabe 
CLS91° con respecto al plano horizontal. 

Dimensionamiento: Se emplearán los métodos y f"órrnulas correspondientes para el 
diseno de vigas de las NTC-Concreto del RCDF-87 (RlbJ. 

Ul Efecto de pandeo lat.eral en trabe invertida: (pandeo en zona de compresión) 

relación: distancia entre apoyos laterales / ancho viga = (300-20)/20 = 14 < 35 
.. se acepta el ancho efectivo = 20 cm 

(1) N.T.C. Concret.o • .,ce. 4.1.2 

BaJada de Cargas: 

A di d 1 1 [62+2 2] -- 4 m2 (2) rea correspon ent.e e osa: 2 

(2) N.T.C. Concret.o •ecc. 4.1.1 

Carga muert.a unit.. de losa = 290 kg/mZ x 4 m2 / 3 m = 386.67 kg/m 

Salientes de trabes de losa: 0.20 m x (0.30-0.10) m x 2400 kg/m3 = 96 kg/m 

Carga viva máx unit.. de losa azot.ea: 100 kg/m2 x 4 m2 / 3 m = 133.33 kg/m 
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Cuadro de Cargas: 

CARGA 

C.MUERTA LOSA AZOTEA 

PESO PROPIO SALIENTE 

C. MUERTA TOTAL 

C. VIVA lrAÁ X. LOSA AZOTEA (1 J 

VALOR. IKG/MJ 

48Z.b7 

133.33 
~~~-~~~~~~~~~~ 

C. TOTAL w : blb.00 

(1) RCDF"-87 Tft. bo. 0 cap. V 0 Tabla cara:•• viva• unlt.arl•• 

Elementos mecánicos de Diseño: 

Momentos flexionantes de diseno Mu: 

w L 2 / 8 = 616 ::.. 32 / 8 = 693 kg-m (centro del claro) 

M(-) m.6.x w L 2 / 12 = 616 x 32 / 12 = 462 kg-m (extremos) 

4 Mu(+) = Fe MmAx = 1.4 x 693 = 970.2 kg-m 

Mu(-) = Fe MmAx = 1.4 " 462 = 646.8 kg-m 

Fuerza Cortante de diseño Vu 

616 x 3 / 2 = 924 kg (extremos) 

Vu = Fe x Vmáx = 1.4 x 924 = 1293.6 kg 

Momento Torsionante de diseño Tu: 

Capít.. 4 pág 15 

Consultar apéndice 1: .. Cálculo de reacciones para barras suJetas a momentos 
torslonantes dlstrlbuldos··. 

Para el caso de la t.rabe central (más desf"avorable) 

Considerando los momentos de empotramiento de la losa negativos: 

2 3 

TA• -~ J-154 (3-xl dx - 3 J-257 (3-xl dx 

o 2 

TA· 1;4 (3x - ~2) 1 ~ + 2;7 (3x - ~2) 1 ~ = 1;4 X 4 + 2;7 X ~ 

TA• 248.17 kg-m 
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2 3 

Te• - 1 
J-154 X dx - 1 

J-257 X dx -3 3 
o 2 

Te• 154 x2l z 257 xZ :J 154 2 + 2;7 )( 5 -:3 2 o :¡ 212 = :3 X 2 

Te• > 316.83 kg-m 

Por condición est.át.ica: 
TA• +Te• = T 

248.17 + 316.83 = 2 X 154 + 257 = 565 kg-m 

U> Como la resistencia a torsión de Ja 
equilibrio de la estructura. Tu se calculará con la 
la viga, y G (módulo de rigidez a cortante) = 0.4 E. 

(1) N.T.C. Concreto aecc. Z.1.&.a) 

viga no afecta directamente el 
mitad de Ja rigidez a torsión de 

Tu m Fe T• = 1.4 x 158.5 = 221.8 kg-m 
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FIGURA 4.5: DIAGRAMAS DE ELEMENTOS MECÁNICOS DE TRABES INVERTIDAS DE LOSA AZOTEA 

DIAGRAMAS o:: E_EMENTCS VE.Cl'~:'\l!C•JS Df: TRARES INVt.RTJDAS 
"E~IMETRAL'.S ()E _OSA DE AZCTrA 

.Vome ,.,to .E---'-..... '-"'--'_.._~..._.._~_._-_._~~~--'----~ 
nexionante 

Me rn en t o::=-io--.,.....,r-r~-~--'--...1.-"'.¡.:...:....'--'-'--'-=--....,-,,-.,.-.,.-t::; 
f"lexio,c,..,lc 

o 

Diseño por Flexlón: 
Se considera sección rectangular 
b = 20 cm 
d=27cm 
r·c =r 250 kg/crn2 

ry = 4200 kg/cm2 
r•c 200 kg/cm2 
re = 170 kg/cm2 

:?.00 

59.81 
-+- ---, 

fkg-,.,..,] 

r •g.J 

fkg-m] 

;.oo 
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Acero mínimo longitudinal: 

111 As mln (cm2 ) = 0.7.¡¡:;-;;' b d / fy 

(1) N.T.C. Concret.o. 2.t.2 •> 

As mln - 0.7 x J250 x 20 x 27 / 4200 1.423 cm2 :: 2 vs. no. 3 

Acero máximo: 

o. 75 r;; ry 4.ª':,~00 bd 

(2) N.T.c. Concret.o 2.1.2 b) 

As m•x = 0.75 7.71 cmZ 

Eligiendo 2 vs. no. 3 .. As = 2 x O. 713 crn2 = 1.426 cm2 

p As / (b d) 2.64x10-3 

q p x fy / f"'c 6.524x10-2 

131 MR (kg-cml FR As fy d (1-0.5 ql 

(3) NTC-Concret.o ••ce. 2.1.Z.d) 

MR = 0.9 x l.426 x 4200 x 27 x (1 - 0.5 x 6.524xl0-2) = 1407.9 kg-m 

MR = 1407.9 kg-m > Mu = 970.2 kg-m 

Df.seño por Cortante: 

Se considera la sección rectangular. La fuerza cortante resistente del concreto 
en una viga VcR con peralte h :s 70 cm. y relaciones h/b :s 6 0 L/h ~ s. se tiene: 

(4) Como p < 0.01 ... 

VcR (kg] FR b d co.2 + 30 pl Jr•c 

siendo: 

FR =o.a 
p = 2.64x10-3 razón de acero a tensión para f"lexión en extremos 

(4) N. T.C. Concret.o aecc. z.t.S.a).1 

VcR = o.a x 20 x 27 x co.2 + 30 x 2.64x10-3 l x J2oo 

VcR = 1705.S kg. > Vu = 1293.6 kg. 



rico. ~auirT ~spino !RobTigura Capít. 4 pág 19 

.. teóricamente no se requieren estribos por cortante (al menos deberán colocarse 
estribos de alambrón O d/2 de separación tu. 

(1) N.T.C. Concr .. t.o •ecc. 2.1.5.b). 

DLsetro por TorsLón: 

(2) Si se cumple la desigualdad: Tu
2 

+ VuZ iit: 1.0. y además Tu > TcR • se 
ToRz VcR2 

requerirá refuerzo por torsión; y si alguna de las dos no se cumple. se puede 
despreciar el erecto de torsión. 

(2) N.T.C. Concret.o •ecc. 2.1.b.a) 

<z> ToR (kg-cm) 0.6 J f•c FR L x12 y1 

l•I 

donde: 
FR = o.a 
n .- no. de rectángulos en los que se descompone la sección 
Xl = ancho del rectángulo L 
Y• = largo del rectángulo L (y1 :s 3x1) 

Debido a que la viga se cuela junto con la losa. se considera que una porción de 
la última contribuye a resistir torsión; y como su espesor es de 10 cm. la longi't.ud 
máxima considerada debe ser de 3xl0 = 30 cm 

pero: 

(Tu/ToR)Z 

z 

L, x12 y1 

1=1 

202 X 30 + 102 X 30 = 15000 

.. ToR = o.6 x J2oo x o.8 x lSOoo 1018.233 kg-m 

c2> TcR = 0.25 ToR 

TcR = 0.25 x 1018.233 = 254.558 kg-m 

TCR= 254.558 kg-m < Tu = 221.8 kg-m 

(Vu/VcR)2 = <=1.8/1018.233)2 + (1293.6/1705.8)2 

.. ·. se desprecia el efecto de torsión 

0.623 < l 
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Revlslón estado lCmLte de servlclo: 

carga viva media losa azotea: 15 kg/m2 x 4 m 2 / 3 m = 20 kg/m 
carga muerta losa: 290 kg/mZ x 4 m 2 / 3 m = 386.67 kg/m 
carga muerta saliente t.rabe invertida: 96 kg/m 

CARCA VALOR. (ICCl'M) 

C. M. LOSA 38b.67 

C. M. SALIENTE qb.00 

C. M. TOT, 482.67 

C. VIVA MEDIA AZOTEA (1) 20.00 

C. TOTAL 50Z.b7 

(1) RCOF"-87 Tft. 60. 0 cap.V. Tabla de Carca• viva• unlt.a.rla• 

relación de transf"ormaci6n de los materiales: n = Ea/Ec 

2xl06 kg/cmZ 
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E• 
Ec 800~ = 126491 kg/cmZ (concreto clase 2 0 f"ºc 250 kg/cm2J 

.. n = 2x1Qb/126491 = 15.811 

Cálculo de zona a compresión en sección transf"ormada de la trabe: 

bx2 
--z- - n As(d-xl o 

20 x 2 
--

2
- - 15.811 X 1.426 x (27 - X) = Q 

10 x2 + =.546 X - 608. 755 = 0 

... x(+) = 6.756 cm 

Momento de inercia secc. transformada agrietada: 

la 
20 X 6.7563 

3 

la = bx3 /3 + n As(d-x)2 

15.811 X 1.426 X (27 - 6.756)2 ll295. 78 cm4 

" 
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Deflexión máxima para viga simplemente apoyada con carga unif. repartida <R22>: 

S w L 4 

lJ. = 384 E 1 

Deflexlón inmediata 61 
S x 5.03 kg/crn ,¿- 3004 cm 4 

384 x 126491 kg/cm 2 x 11295. 78 cm 4 

u> Deflexión diferida Ód = A1 
1 

+ ; 0 p 

donde: 
p• = porcentaje de acero a compresión 

(1) N.T.C. Concret.o aecc. 2.2.2 

p• 1.426/(20 )( 27) 2.64lxJ0- 3 

.. ll.d 0.371 ,, 
4 

1.312 cm 
} + 50 X 2.64lx1Q-:l 

def"lexlón total ll.• = ll.t + ll.d = 0.371 + 1.312 l.683 cm 

<z> deflexión permisible .O.p 2~0 + 0.5 cm 

(2) RCDF"-87 Ut VI. Caplt. 111 0 Art..184 

ll.p = ~~g + O. 5 = l. 75 cm 

lh = 1.683 cm < .O.p = 1.75 cm 

0.371 cm 

:. se admite la sección de 20 x 30 cm armada con 4 vs. no. 3 tipo R-42 y estribos 
de alambrón de 15 x 25 cm @ d/2 = 13 cm de separación unif'orme. 

NOTA: Para el resto de la trabe perimetral invertida de losa de azotea. y trabes 
intermedias de tableros que se apoyan directamente sobre muros. se mant.ienen las 
dimensiones de 20 x 30 cm. y se reruerza con el armado mínimo <:J>: 4 vs. no. 3. y 
est.ribos de 15 x 25 cm de alambrón y separados @ 20 cm . 

(3) N.T.C. M•mpoat.,rfa ª"ce. 3.3 
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RevisJ6n de esf"uerzo tangencial sobre muros longhudfnaJes en el desplante de la 
losa de azotea. debido a Inclinación: 

pendiente : 0.5/18.0 ::a- 2.787. .. a = J.591° 

considerando muro de 6.00 m que soporta tablero central. tenemos: 

arca t.rlbut.arfa de tosa: S m2 

peso correspondiente de losa: Sm 2 x 390 kg/m2 3120 kg 

carga unitaria vertical sobre muro: 3120/6 = w 520 kg/m 

componente tangencial de carga unitaria Wt. = 520 sen 1.591 º = 14.439 kg/m 

componente normal de carga unitaria wn = 520 cos 1.591 º = 519.8 kg/m 

f"uerza cortante de disen.o: wtu = Fe Wt = 1.4 --< 14.439 kg/m = 20.215 kg/m 
cu La resistencia a ruerza cortante para muros confinados está dada por: 

(1) VR [kgJ = FR co.s v• AT + 0.3P) .:s 1.5 FR v• AT 

donde: 
FR = f"ac-tor de resistencia muros confinados 
v• = esf"uerzo cortante medio según N. T.C. - Mampostería <Rt7> secc. 2.4.2 
P ci: carga normal al muro sin multiplicar por factor de carga 
AT = área de apoyo del muro 

(1) N.T.C. Mampoaterla aecc. 4.:J.2 

para una longitud unitaria de muro tabicón macizo ligero e 13 cm: 

FR = 0.7 
v• = 3 kg/cm2 
P = Wn = 519.8 kg 
AT = 100 X 13 = 1300 cm• 

0.7 X (O.S X 3 1300 + 0.3 X 519.8) = 1474.1 kg "' 1:5 X 0. 7 X 3 X 1300 4095 kg. 

_,. VR/m = Wt.R = 1474.J kg/m < wt.u = 20.215 kg/m 

.. El muro resiste la componente tangencial por carga vertical 
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4.1.3) Dlsei'\o Trabe de cerramiento en muros de planta alta: 

Descrtpclón: 

Trabe de cerramiento a 2.1 rn del n.p. t. de losa de entrepiso. para soportar el 
peso de losa de azotea. trabe invertida perimetral y mocheta de tabicón ligero (e = 
13 cm). librando claros de 3.00 m para entradas cuartos de almacén. Sección 
elegida: 20 x 30 cm . 

Concreto: hecho en obra para resistencia especif"icada fºc 
revenimiento aprox. de 8 cm Agregado pétreo máx. 19 mm . 

Refuerzo: longitudinal varillas tipo R-42; estribos alambrón fyv 

Método de diseño: 

250 kg/cm" y 

2600 kg/cm2 

Análisis: Debido a que las uniones trabe-columna no son empotramientos 
perf"ect.os. ni tampoco apoyos simples; además del efecto provocado por la vibración 
trepldat.oria que tiene como resultado un incremento de los momentos flexionantes en 
la trabe. se considera una envolvente de ambos casos de apoyo: Se considera corno vlga 
con carga uniformemente repartida. doblemente empotrada para momento flexionante 
negativo. y simplemente apoyada para momento flexionante positivo. Se consjdera 
doblemente empotrada para la torsión causada por la losa sobre los muros. Se 
dimensionará de acuerdo a las N.T.C. Concreto del R.C.D.F.-87 CRlbL 

BaJada de cargas: 

Mocheta de tabicón de 0.40 m altura = 0.4 m2/m ..: 260 kg/mZ = 104 kg/m 

Peso propio Trabe de cerramiento: 0.20 rn ~ 0.30 m :.... 2400 kg/m 3 = 144 kg/m 

CARCA \.'ALOR. fKG/MJ 

C.MUERTA LOSA AZOTEA 

PESO SALIENTE TRABE INVERTIDA 

PESO PROPIO TRABE CERRAMIENTO 

PESO MOCHETA TABICÓN: 

C. MUERTA TOTAL 

C. VIVA MÁX. LOSA AZOTEA (1) 

C. TOTAL w 

(1) RCOF"-87 0 Tft..60. 0 cap.V. Tabla car&•• viva• unitaria•. 

38b.b7 

Qb.00 

144.00 

104.00 

730.&7 

133.33 

8&4.00 
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Elementos mecánicos de diseño: 

Momentos Clexionantes de diseno Mu: 

M(-)rn&x w L2/12 = 864 x 32 /12 = 648 kg-m .. M(-Ju = 1.4 x 648 = 907.2 kg-m 

~f(+)m&x w L2/S = 864 x 3 2 / 8 - 972 kg-m .. M(+)u = 1.4 x: 972 = 1360.8 kg-m 

Fuerza Cortante de diserto Vu: 

Vmáx = w L / 2 = 864 x 3 / 2 1296 kg 4 Vu 1.4 X 1296 1814.4 kg. 

Momento Torslonante de Disei"io: 

Como en este caso. la resistencia a torsión de la trabe tampoco a recta 
directamente el equJlibrio de la estructura Cya que si la rigidez a torsión de la 
trabe es nula. se mantiene en equilibrio la losa) por lo que el momento. Tu se 
calculará con la mitad de la rigidez a torsión de la viga. y G (módulo de rigidez a 
cortante) = 0.4 E. 

excentricidad con que se transmite la carga de la Josa al muro 

U> ec lcmJ = ~ - ~ 
donde: 
t = espesor del muro 
b = ancho del muro en que se apoya la losa 

(1) N.T.C. Mampo•terf• •ecc. 4.J.2. 

losa Ct.rabe invertida) totalmente apoyada sobre el muro ...,, t b 13 cm 

ec = ~ - ~ = 2.17 cm 

Tm.ox = w1 ec L / 2 = 616 kg/m x 0.0217 m x 3 m / 2 = 20.02 kg-m 

t.orsión reducida T• = á Tm.&x = á x 20.02 = 10.01 kg-m 

Tu = Fe T• 1.4 x JO.O! kg-m = 14.01 kg-m 
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FIGURA 4.6: DIAGRAMAS DE ELEMENTOS MECÁNICOS DE TRABES DE CERRAMIENTO PLANTA ALTA 

DIAGRAMJ\S DI:: ELEMENTOS P.AECM,llCOS DE 
TRABES DE CFRRJ<M:F:NTO P! ANTA ;..: TA 

972 o 

M o rr en to .E----'-'-'---'"-'---"-.._""-l'"-'-'--'--"-.._.._.___.__-'"
t,e)(ionan tc 

(kg-mJ 

[kg - rn J 
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Dlseño por Flexlón: 

Debido a que se trata de la misma sección de la trabe perlmetral los refuerzos 
longitudinales mínimo y máximo son: 1.423 cm2 y 7. 71 cm2 respectivamente. A part.ir 
de: 

r·c = 250 kg/cm2 
r•c=- 200 kg/cm2 
f"c = 170 kg/cm2 
b = 20 cm 
d = 27 cm 
fy = 4200 kg/cm2 
fyv ~ 2600 kg/cm2 

Para Momento positivo: 
eligiendo 2 vs_ no. 4: As = 2 x 1.27 cm 2 

p 
As 
bd 

fy 
q=pf1'C 

2.54 
0.002346 

20 X 27 

0.002346 X 
4¡:,~0 0.057957 

2.54 cm2 

<U MR FR As fy d (1 - 0.5 ql 

(1) NTC-Concret.o •ccc:. 2.1.2.dJ 

MR = 0.9 x 2.54 x 4200 x 27 x (1 - 0.5 x 0.05796) = 2517.2 kg-m 

MR (+) = 2517.2 kg-m > Mu (+) = 1360.8 kg-m 

Para Momento negativo: 
eligiendo el acero mínimo : 2 vs. no. 3 = l.426 cmZ 

q = 2.64lxl0-3 x 41':,~º = 6.524x10-2 

MR = 0.9 x 1.426 x 4200 x 27 x (1 - 0.5 x 6.524xl0-2 ) = 140790.0 kg-cm 

MR (-) = 1407.9 kg-m > Mu (-) = 907.2 kg-m 
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DLseño por Cortante: 

Se considera la sección rectangular ext.rema 

Resistencia a ruerza cortante del concreto: 

Como: 
(U L/h >: 5, h/b < 6, h $ 70 cm y p < 0.01 

(l) VcR [kg) = FR b d (0.2 + 30 p) J r•c 

p - razón de acero a tensión (flexión negativa) 
(l) N.T.C. Concr.,t.o •ecc. 2.J.5.a>.l 
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VcR = o.a x 20 x 27 x 10.2 + 30 x 2.641x10-3J J2oo 1705.9 kg 

VCR = 1705.9 kg < Vu = 1814.4 kg 

• se requiere refuerzo para cortante: 

La separación del refuerzo transversal. dada para estribos verticales. se 
obtiene con la expresión: 

donde: 
F"R = 0.8: factor de resistencia 
Av = área transversal de refuerzo comprendido en una longitud s 
fyv = esfuerzo de fluencia del acero de los estribos 

Av = 2 x 0.317 cm2 = 0.633 cm2 

IS cm.., s 18 cm 

pero además si: 

121 Vu = 1814.4 kg < J.S FR b d ~ J.S X 0.8 X 20 X 27 X J200 9164.I kg 

(2) N.T.C. Concret.o aecc. 2.1.S.b) 

SmAx = d/2 

s = 27/2 ao 13 cm 



i)'co. !crnuitr ~spino !Robriguta Gapít. 4 pág 28 

DLse;fo por Torstón: 

La primera condición para despreciar el ef"ecto de torsión no se cumple: 

111 (Tu/Tm<J2 + (Vu/VCR)2 > 1.0 

pero: 

(1) TOR [kg-cm] 0.6 ~ FR [x12 y1 

1=1 

(l) N.T.C. Concret.o aecc. 2.1.b.a) 

[x12 y1 

·~· 

202 X 3Q 12000 cm 3 

TOR 814.6 kg-m 

TcR 0.25 ToR 

TcR = 203.6 kg-m > 14.01 kg-m 

.. se desprecia el efecto de torsión en la trabe. 

DLsetro por estado lCmLte de servicio: 

carga viva losa: 15 kg/m2 x 4 m2 / 3 
carga muerta losa: 290 kg/mZ x 4 mZ 
carga muerta saliente trabe invertida: 
carga mocheta tabicón: 104 kg/rn 
carga trabe cerramiento: 144 kg/m 

m = 20 kg/m 
/ 3 m = 386.67 kg/m 
96 kg/m 

CARGA 

C.MUERTA LOSA AZOTEA 

PESO SALIENTE TRABE INVERTIDA 

PESO PROPIO TRABE CERRAMIENTO 
PESO MOCHETA TABICÓN 

C. MUERTA TOTAL 

C. VIVA MEDIA LOSA AZOTEA (2} 

C. TOTAL w 

CZ) RCDF-87. T(t..60 •• cap.V. Tabla carcas viva• unlt.a.rla•. 

VALOR. IKC/MJ 

38b.b7 

qb.00 

144.00 

104.00 

730.b7 

20.00 

750.b? 
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(R22): 

relación de transf'ormación del acero al concreto: n Ea/Ec 

Ea 2x10b kg/cm2 

Ec 800~ :=a 126491 kg/cm2 (concreto clase 2. r·c = 250 kg/cmZ) 

.. n = 2xl0b / 126491 = 15.811 

Cálculo de zona a compresión en sección transformada de la trabe: 

bx2 z- - n As(d-xl = O 

20 x2 
--

2
- - 15.811 X 2.54 X (27-X) = 0 

10 x2 + 40.16 X - 1084.345 = 0 

.. x(+) 8.60 cm 

Momento de inercia sección transformada agrietada: 

la = bx3 /3 + n As(d-x) 2 

la = ZO x
3 

8 ·
63 

+ 15.811 x 2.54 x (27 - S.6) 2 = 17836.9 cm4 

Deflexión máxima para viga simplemente apoyada con carga uniformemente repartida 

5 w L 4 

lJ. = 384 E 1 

<t> Deflexión inmediata: 

.tJ.1 = S x 7.51 kg/cm x 3004 cm4 

384 x 126491 kg/cm2 x 17836.9 
0.351 cm 

cm4 

U> Deflexión diferida ~d 61 
1 +~o p' 

donde: 

p• = porcentaje de acero a compresión 

CU N.T.C. Concret.o aecc. 2.2.2 
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p' = 2.54/(20 27) = o. 004704 

.. Ód .... 0.351 )( 
4 

i + SQ X 4.703x!Q-::J 
1.137 cm 

def'lexión t.otal: .6t. = .61 + 6d = 0.351 + J.137 = 1.488 cm 

U> deflexión permisible Óp = 2~0 + 0.5 cm 

UJ RCDF"-87 Ut VI, Caplt 111, Art.184 

.!lp = ~~g + 0.5 = 1.75 cm 

6t = 1.488 cm < Óp = l.75 cm 

.·. Se admite la sección de 20 x 30 cm arrnada con 4 vs. no. 4 R-42 y estribos de 
alambrón 15 x 25 cm @ d/2 = 13 cm de separación uniforme. 

Nota: Para el rest.o de la cadena de cerramiento. se ernpleará una sección de 15 
20 cm. concreto fºc = 200 kg/cm2 armado con 4 vs. no. 3. t.ipo R-42, y estribos no. 2 
C!I 15 cm fyv = 2600 kg/cm2 

CZ> Revisión de refuerzo mínimo longitudinal 

f'c 200 
4 x 0.713 = 2.85 cm2 > 0.2 ry b h = 0.2 x 4200 x IS x 20 2.85 cm2 

<2> Revisión ref'uerzo mínimo transversal 

s = 15 cm < 1.5 de = 1.5 x 17 25 cm 

(2) N.T.C. Mampost.erfa 3.3 

A•v = 2 x 0.317 = 0.633 cm2 > !OOO 5 = lOOO x 15 = 0.339 cmZ 
fyv de 2600 x 17 

.·. Se acepta armado de cadena cerramiento. 
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4.J.<4) Diseno de Losa de ent.repiso: 

Descrlpclón: 

Losa maciza perimetralmcnte apoyada de concreto reforzado colada en el lugar 
monolítlcamente con sus apoyos (trabes), para soportar una carga viva de 1000 kg/m2. 
de forma rectangular. formada por tres tableros de 6m .• 4m c/u, unidos por el claro 
corto. y voladizo de 1.00 m de ancho libre, a casi todo lo largo de la losa para 
servir de pasillo. Espesor propuesto de losa: 15 cm; espesor propuesto voladizo: 10 
cm. 

Concreto: prernezclado con resistencia especificada f .. c 250 kg/cm 2 ; 

revenimiento 14'' (bombeado); tipo norn1al (agrcP.ado pétreo riolítico y andesitico) 
clase 2. con aditivo para resistencia rápida (fe o:: f'c a los 14 días) 

Refuerzo: emparrillado sirnplc con varillas corrugadas no. 3 tipo R-42 (esfuerzo 
de fluencia fy = 4200 kg/cm 2 ). 

Método de Diselío: 

El método para analizar la losa y el voladizo será. el Método de coeficientes de 
las NTC-Concreto del RCDF-87. Consultar apéndice 9. 

4.1.4.a Disef'\o Voladizo 

Bajada de Cargas: 

Cuadro de Cargas para Voladizo: 

DESCRIPCIÓN DE CARGA MAGNITUD. 1Kc/m2 J 

LOSA 10 CM ESPESOR 240 

CARGA ADICIONAL ll l 20 

PLAFOND DE YESO E INSTALACIONES 20 

CARGA MUERTA TOTAL 280 

CARGA VIVA MAXIMA (2) 3~0 

CARGA TOTAL UNITARIA b30 

(1) RCOF'-87, t.tt. bo •• cap.IV, a.rt. ¡q7_ 

(Z) RCDF"-87, t.tt. bo •• cap.V. Tabla de ca.re•• vlvaa unltarla• 
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Elementos MecánLcos: 

<U Para un ancho unitario de voladizo: w := 630 kg/m. L = 1.00 m 

(1) N.T.C. Concret.o •ecc. 4.:J.2 y 4.1.l 

Momento Flexionante de disef\o Mu (en el empotramiento): 

M 
w L2 
--2- 630 kg/z; x l mZ = 315 kg-m 

• Mu = Fe M = 1.4 x 315 = 441 kg-m 

Fuerza Cortante de disef\o Vu (en el empotramiento): 

V = w L = 630 kg/m " 1 m = 630 kg 

Vu = Fe V = 1.4 ~ 630 = 882 kg 
ver f'igura 4.7. 

CapCL 4 pág 32 
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FIGURA 4.7: ELEMENTOS MECÁNICOS DE VOLADIZO 

DIAGRAMA DE 
VOLADIZO 

ELEMEN-OS fl.ECANICOS 
EN LOSA DE C:-NTREPISO 

1 .00 rr 

DE 

Gap{t. 4 pág 33 

Momento [kg-m] 
Flexionar.te 

630.0 

DLseño por Flexión: 

Part.iendo de los siguientes datos: 

peralte máx = espesor - recubrimiento min. • dm6x = 10 - 2 = 8 cm. 

cu Reducción del peralte erectivo en 2 cm para ref'uerzo de lecho superior: 
(1) N.T.C. Concret.o aecc. 1.s 



d = S - 2 = 6 cm 
b = 100 cm 
r·c = 250 kg/cm2 
r•c ..... 200 kg/cm2 
f""c = 170 kg/cmZ 
fy = 4200 kg/crn2 

cantidad mínima de acero por flexión para un ancho unitario: 

C1) As mln [crn2] = 0.7 ~ b d / fy 

(l) N.T.C. Concreto. 2.1.2 a) 

As mln = 0.7 ,.- ~250 x 100 x 6 / 4200 1.581 cm2 

= vs. no. 3 @ 45 cm 

Gap(t. 4 pá.g 34 

<Z> Refuerzo mínimo por temperatura en la dirección de Ja flexión principal 
expuesto a intemperie: 
(2) N.T.C. Concreto •nee. 4.3.2 

('3) a. [cm2 /cm) 660 XI 
l.S fy(x1+lOO) 

donde xt = espesor de la losa (cml 
(:)) NTC-Concret.o &ecc. :l.10 

= 1.5 4~~°a : 11~0 = 0.0214 cm 2 /cm 

.. As 0.0214 x 100 = 2.14 cmZ/m = 3 vs. no. 3 ~ a 33 cm 

.. Smáx = 33 cm 

cantidad máxima de acero por flexión: 

(4l As m•x [crn2) = 0.75 r··c 4 BOO b d fY fy ... 6000 

(4) N.T.C. Concreto z.t.Z b) 

As mAx = 0.75 x 4
1;_¿

0 
x 1~8z~6 x 100 x 6 = 8.57 cmZ 

= 16 vs. no. 3/m ~ vs. @ 8.3 cm 
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eligiendo vs. no. 3 O 30 cm: As 

As 
p = bd 

2.376 
100 X 6 

3.960x10-3 

3.33 x 0.713 cm2 

q = p iifc - 3.960x10-=> x 
4;=,~o = 9.7Bx10-2 

<ll MR = FR As fy d (1 - 0.5 ql 

(J) NTC-Concret.o •ecc. 2.1.2.d).ec.2.5 
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2.376 cm2 

MR = 0.9 x 2.376 x 4200 x 6 x (1 - 0.5 x 9.7Bx10-2 J = 51251 kg-cm/m 

MR 512.5 kg-m > Mu = 441 kg-m 

.. Se acepta ref"uerzo principal vs. no. 3 G 30 cm 

(2) Ref"uerzo mínimo transversal a la dirección de la flexión principal 

(2) N.T.C. Concret.o aecc. 4.3.2 

(3) as lcm2/cml 

donde x1 = espesor de la losa (cml 
(3) NTC-Concret.o •ecc. 3.JO 

660 Xl 
1. 5 fy(x1+lOO) 

a. = 1.5 4~~~ : ~~O = 0.0214 cm2/cm 

.. As = 0.0214 x 100 = 2.14 cm2/m = 3 vs. no. 3 q @ 33 cm 

DI.seña por Cortante: 

<•> Como: d < 60 cm y M 
Vd 

(4) N.T.C. Concret.o secc.2.J.5.a).11 

-> (4) 

315 
0.0625 :s 2.0 630 X 8 

VcR = 0.5 FR b d Jr•c 

VcR 0.5 x 0.8 x 100 x 6 x J200 = 3394.l kg 

Vea = 3394.1 kg/m > Vu = 882 kg/m 

.. Se acepta el peralte del voladizo 
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DLselfo por estado lCmLte de servlcLo: 

CARGA VALOR. (Kc/m21 

C. MUERTA 280 
C. VJVA MEDIA PASILLO (J) 40 

C. TOTAL :120 

(l) RCDF-87. Tlt. bo .• cap. v. Tabla Carc•• vivas unl1.arl••· 

w 320 kg/m2 " 1.00 m = 320 kg/m 

<2) Cálculo del momt.o. de inercia de la sección transf'"ormada agrietada del 
voladizo: 

(2) N. T .c. Concreto •ecc. 2.2.2 

b x2 / 2 - n A. (d-xl = O 

100 x2 / 2 - 15.811 X 2.376 (6 - X) 0 

x (+) = 1.781 cm 

la b x:J / 3 + n As (d-x)2 

la = 857.0 cm 4 

M6dulo de elasticidad del concreto Ec = 8000 ~ = 8000 x ~ 250 

Def'lexión máxima en voladizo (R22>: 

Def"lexión inmediata: 

tu = ___ 3_. Z_O_k~g~/_c_m_x __ I0_0_4_c_m_4 __ _ 
8 x 126491 kg/cm2 x 857.0 cm4 

Def"lex16n dU-erida: 

(3) 6d 

p' - o 

C3, N.T.C. Concreto ••ce. 2.2.2 

ll.d = 0.369 x ~ = 1.476 cm 

0.369 cm 

.t.~ .61 + A• = 0.369 + 1.476 = 1.845 cm 

126491 kg/cm2 
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Deflexi6n permisible: 

u> Ap = 2 [L~~'; 1 
+ 0.5 cm] 

(1) RCDF'-87. Ut. bo •• cap. 111. ar't.. 184-l 

Ap 
[

100 
2 240 + o.s] 1.833 cm 

lu. == l. 845 cm > .6p 1.833 cm 

Con't.raflecha en extremo de voladizo: 1.845 - 1.833 = 0.012 cm m O 

.·. Se acepta la sección del voladizo y su armado 
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4.1.4.b Diseno Tableros ~ Losa Entrepiso 

Cuadro de Cargas para Losa 

DESCRIPCIÓN DE CARGA MAGNITUD. IKE/m2) 

LOSA 15 cm ESPESOR :JbO 

CARGA ADICIONAL (1) 20 

PLAf"'ONO DE YESO E INSTALACIONES 20 

CARGA MUERTA TOTAL 400 

CARGA VIVA MAXIMA BODEGA fZJ 1000 

CARGA TOTAL unlt.arta w 1400 

(1) RCDF"-87 0 \.ft. bo •• cap.IV. art. ¡q7_ 

(2) Carca mllxlma e•t.lmada de almacenamlent.o 

relación (carga viva/carga muerta) = 1000/400 2.5 (Límite de aplicación del método) 

Dlseño por Carga Vertical: 

(::J) Combinación de carga: Fe (CM + CV). donde Fe 1.4 

(::J) RCDf"'-87 Tlt. bo. 0 cap. 111, art.. 1Q4 

Garga unitaria última Wu = 1.4 (1400 kg/m2) = 1960 kg/m2 

Para cada uno de los tableros tenemos:: az = 6 m x a1 = 4 m cada uno. unidos en 
los claros cortos. 

(4) Revlslón de peralte minlmo: 

Peralte losa = espesor - recubrimiento = 15 - 2 = 13 cm d(+) 

(4) dmrn 
Perímetro· 

300 

como w 1400 kg/m2 > 380 kg/m2 ; se ajusta el peralte efectivo d. 
multlpllcandolo por la cantidad: 

<4> k = o.034 {r• w } 1
/

4 

(4) N .. T .. C. Concret.o. •ecc.4,3.3 e). 

f"a = 0.6 f"y = 0.6 x 4200 lg/cm2 = 2520 kg/cm2 

k = 0.034 X {2520 X 1400}'/
4 

1.474 
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para el tablero extremo (más desfavorable): 

Perímetro• = 1.25 (2 x 600 + 400) + 400 = 2400 cm 

- dmfn 
23~0° 1.474 = 11.8 cm < d = 13.0 cm 

se omite el cálculo de deflexiones para Josa de entrepiso 

Cálculo de Atomentos: 

dirección a1 - 4 m. ancho de franja central 3 m 
dirección az = 6 m. 2 m 

relación de claros m = a1/a2 0.67 para cálculo de coeficientes. 

U> Tabla de factores para el cálculo de momP.ntos 

Se deben multiplicar los coeficientes calculados por el factor wu x a1 2 x 10-4 • 

para obtener momentos por unidad de ancho de losa en kg-m/m 
(1) NTC-Concreto. wecc.4.3.3. Tabla 4.1 

TIPO DE TABLERO m"'O.b m:c:0.7 rn=O.b7 " 10- 4 wu al2 

DE BORDE: LADO LARGO DISCONTINUO 

DIRECCIÓN CLARO CORTO: 

(-) DISCONTINUO 321 283 2'>4 n2 Kc-m/m 

(•) 285 241 254 7"7 Kc-m/m 

DIRECCIÓN CLARO LARCO: 

(-) CONTINUO 442 411 4ZZ 1323 K,c-m/m 

(•) 142 138 13'> 43b Kc-m/m 

DE ESQUINA: 2 LADOS AOYAC. DISC. 

DIRECCIÓN CLARO CORTO: ,_, DISCONTINUO 321 277 zqo "º" Kc-m/m 

(•) 30b 25<> 275 8b3 K,c-m/m 

DIRECCIÓN CLARO LARGO: ,_, CONTINUO 455 42'> 437 1370 K,c-m/m 

(-) DISCONTINUO 248 23b 240 753 Kc-m/m 

(•) 14b 142 143 448 Kc-m/m 

Nota: Para las franjas extremas se multiplican los momentos obtenidos de las 
f"ranjas centrales por 0.6. Los momentos negativos distintos en bordes continuos 
adyacentes. se distribuyen dos tercios de su diferencia en el caso de losas 
monolft.icas. suponiendo la rigidez de cada tablero proporcional a (d3/a1). 

Revisando la diferencia de momentos negativos en tableros adyacentes: 

(1370-1323) = 47 kg-m/m < 507. de 1323 ~ el método de coericientes es aplicable. 
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Para los momentos adyacentes 1370 y 1323 se distribuyen: 

47 >< (2/31 = 31 kg-m/m 

como ambos tableros tienen el mismo espesor (y peralte efectivo dl. quedan en: 

1370-31 1339 kg-m/m y 1323+31 = 1354 kg-m/m 

Ver figura 4.8 con momentos finales distribuidos. 

FIGURA 4.8: MOMENTOS FLEXIONANTES FINALES EN LOSA DE ENTREPISO (TALLERES) 

NOTA: Los momentos negativos que limitan con el voladizo. se calcularon como 
discontinuos y sin distribución debido a que el momento de empotramiento del voladizo 
es lsost.át.ico y además. porque de haberlos considerado continuos su valor sería mayor 
obteniéndose también una mayor diferencia con el momento del voladizo. 
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Cálculo del refuerzo por flexLón: 

A part.lr de los siguient.es dat.os: 

U> Reducción del peralt.c efect.ivo en 2 cm para cálculo del refuerzo de lecho 
superior (moment.o negat.ivo) 

(1) N.T.C. Concret.o •ecc. 1.5 

d -= 13 cm 
d(-) = 13 - 2 = ll cm 
b = 100 cm 
e = 15 cm 
fy = 4200 kg/cm2 
f'c = 250 kg/cm2 
r•c 200 kg/cm2 
f"c = 170 kg/cm2 

Para cargas concentradas superiores a 1 t.onelada. la separación del refuerzo no 
deberá ser mayor a 2.5 dmfn 

s < 2.5 x 11 cm = 27.5 cm 

La cantidad mínima de refuerzo en cada dirección de la losa. será la necesaria 
para resist.ir los cambios volumétricos por temperatura. y se obtiene como: 

<z> a. (cm2 /cm] 

donde Xt = espesor de la losa [cm) 
(2) NTC-Concret.o •ecc. 3.10 

660 Xl 
fy (Xt+lOO) 

(2) Para conservar un buen aspecto del concreto. la cant.idad de refuerzo 
tomará. LS veces; además como se tendrá. temporalment~ expuesta a intemperie. 
refuerzo se multiplicará nuevament.e por 1.5 

para x1 = 15 cm obtenemos: a. = 1.5 .. 1.5 4~~6 ·..: 11~ 0.04612 cm2/cm 

se 
el 

por lo t.anto A• mfn 
(emparrillado simple). 

0.04612 " 100 4.612 cm 2 /m no. 3 @ 15.S cm 

además. la cant.idad de reíuerzo deberá ser menor que la obtenida para lograr la falla 
balanceada de la sección: área de acero balanceada Asb: 

f"c 4800 b d 
fY fy + 6000 

(3) NTC-Concret.o. •ecc. 2.1.2.bJ. 

Aa m•x = 41;_¡}0 x ~2°9~ x 100 x IS 28.57 cm2 40 vs. no. 3 a: vs. @: 2.5 cm 
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Para sección rectangular de concreto simplemente ref'orzada. sujeta a flexión. et 
momento resistente de la sección MR se obtiene como: 

<1l MR (kg-cm) = FR As fy d (1 - 0.5 q) 

donde: 
FR = 0.9 
As = área de acero de tensión (cm2 1 
p razón de acero a tensión 

q = p .f:lc (NTC-C. •ecc. 2.t.2.d) 

(1) NTC-Conereto •ecc. 2.t.2.d).ec.2.5 

Momento Positivo: 

d = 13 cm 

Momento resistente para separación @I 15 cm (vs. no. 3) 

p 4.753/(IOOxl3) = 0.003656 

Q 0.003656 X 4200/170 = 0.09033 

MR = 0.9 x 4.753 x 4200 x 13 x (1 - 0.5 x 0.09033) = 223013 kg-cm/m 

Tabulando los momentos resistentes de ta sección para separaciones de refuerzo 
comprendidas entre los límites de acero obtenidos. tenemos: 

SEPARACIÓN Aa.(cm2/m] MR (•Llk&-m/ml 

15 4.753 2230.1 

10 7.130 32bb.3 

5 14.ZbO &057.8 

Momento Negativo: 

d(-) = 11 cm 

SEPARACIÓN As.(cm2 /ml MR (-}. lkz-rn/ml 

15 4.753 1870.B 

10 7.130 2727.:3 

5 14.Z.óO 4q7q.e 

De las t.ablas ant.eriores. elegirnos un emparrillado simple con separación máxima 
de vs. no. 3 @ 15 cm (máxima) uniforme en ambas direcciones de la losa. dado que: 

MR (-) = 1870.8 kg-m > Mu mAx (-) = 1354 kg-m 

--
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Revtstón por cortante: 

La sección crítica a cortante se supone está a un peralte efectivo d. del pan.o 
del apoyo. La f"uerza cortante actuante Vu por metro de ancho de losa se calculará 
como: 

O> Vu (kg/m) = (at/2-d) wu 

1 + (a1/a2Jb 

incrementando en un 157. el valor anterior en caso de bordes continuos y 
discontinuos. 

El cortante resistente para un ancho b de Josa. se supondrá igual a: 

<ll VR (kg( = 0.5 rR b d ~ 
siendo: 
FR (f"actor de resistencia para cortante) = 0.8 
(1) NTC-Concrcto •ecc. 4.::J.::J.f'). 

de donde: 

Vu 1.15 (4/2-0.13) 1960 

1 + (4/6t 
3369.4 kg/m 

VR 0.5 X 0.$ X 100 X 13 X 4200 7353.9 kg/rn 

• VR > Vu 

.. Se acepta el espesor y el armado para losa de entrepiso 

FIGURA 4.9: ARMADO DE LOSA DE ENTREPISO CON VOLADIZO (EDIFICIO TALLERES) 
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4.1.5) Dlsefto Trabes perlmetrales de losa de ent:repiso: 

4. 1.5.a) Diseno Trabe perimetral de losa G.Q!! voladizo: 

Descr!pcLón: 

Trabes perlmet.rales de concreto reforzado 
entrepiso. para apoyo de tableros de losa: 
cortante y la torsión debidos a las cargas de 
máximo no apoyado de 3.00 m Centradas>. 

coladas monolfticamente con la Josa de 
disei'\ados para resistir la flexión. 

la losa y del voladizo. para un claro 

Concreto: Mismo que para Josa de entrepiso. 

Refuerzo: Longitudinal propuesto: vs. tipo R-42. Refuerzo transversal: estribos 
rectangulares verticales de alambrón con fyv = 2600 kg/cm 2 • 

Método de Diseño: 

Análisis: Debido a que las uniones trabe-columna no son empotramientos 
perfectos, ni tampoco apoyos simples; además del efecto provocado por Ja vibración 
trepldatorla que tiene como resultado un incremento de Jos momentos flexionantes en 
la trabe. se considera una envolvente de ambos casos de apoyo: Para f"lexión y 
cortante. bajo carga unif"ormemente repartida se considera como viga doblemente 
empotrada para momento flexionante negativo y como simplemente apoyada para momento 
f"lexfonante positivo. Para torsión se supondrá restringida en ambos extremos bajo una 
carga de torsión unif"orme: momento negativo por unidad de ancho del (los) tablero(s) 
correspondient.e(s). 

Dimensionamiento: Se emplearán los métodos y fórmulas correspondientes para el 
disei"io de vigas de las NTC-Concreto del RCDF-87 <Rlt.>. 

BaJada de Car gas: 

U> Area correspondiente de losa (trapecial): ~ [
6

;
2 " 2) 

(1) N.T.C. Concreto aecc. 4.1.1 

4 m2 

Carga muerta unitaria de losa = 4 m2 x 400 kg/m2 / 3 rn = 533.33 kg/m 

C. de salientes de trabes: 0.25 m " (0.40-0.15) m x 2400 kg/m3 = 150 kg/m 

Carga muerta unitaria de voladizo: 1-0 m x 280 kg/m 2 = 280 kg/m 

(2J C. Viva máx. unitaria de Josa: 4 m2 !000 kg/m2 / 3 m = 1333.33 kg/m 

<2> C. Viva máx. unitaria de voladizo: 1 m x 350 kg/m2 = 350 kg/m 

(2) RCDf"-B7. Tlt. bo •• cap. v. Tabla Ca.rea• vlv•• unltarl••· 
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Cuadro de Cargas trabe con voladizo: 

CARCA VALOR. IKc/m) 

C. m LOSA ENTREPISO 533.::J:J 

C. M. VOLADIZO 280.00 

C. M. SALIENTE TRABE 150.00 

C. MUERTA TOTAL 9b:l.33 

C. VIVA MAX LOSA ENT. CDOOECASl (2J 133'.J,:J::J 

C. VIVA MAX VOLADIZO (PASILLO) C:JJ 350.00 

C. VIVA MÁXIMA TOTAL lb83.::J3 

C. TOTAL= C.M.TOT • C.V.TOT 2b4b.b7 

Elementos rnecán(cos de Diseño: 

Momentos f"lexlonantes de diserto Mu: 

M(+) m.6.x :i::z w L 2 / 8 = 2647 x 3 2 / S = 2977.9 kg-m (centro del claro) 

Mu(+) = Fe Mmáx 1.4 X 2977.9 = 4169.1 kg-m 

M(-) mb w L2 / 12 = 2647 X 32 / 12 1985.3 kg-m (extremos) 

Mu(-) = Fe Mm6x = 1.4 :x 1985.3 = 2779.4 kg-m 

Fuerza Cortante de diseño Vu 

Vm~=wL/2 2647 x 3 / 2 = 3971 kg (extremos) 

Vu = Fe X Vm.6.x = 1.4 X 3971 = 5559.4 kg 

Momento Torslonant.e de diseño Tu: 

Consultar apéndice 1: '"Cálculo de Reacciones para barras .suJetass a momentos 
torslonantes distribuidos .. 

Considerando el sent.ido del moment.o del voladizo positivo: 
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2 3 

TA• = 1 
Jc-553+441> (3-xl dx - 1 

J<-9=+441) (3-x) dx -3 3 
o 2 

2 3 

TA· = 
1 

J 112 (3-xl dx + 1 
J 

481 (3-x) dx 3 3 
o 2 

TA• 112 (3x x 2 2 481 (3x - x2>13 112 4 
481 1 

3 - 2 110 + :J 2 2 =3 " + :J )( 2 

229.5 kg-m 

2 

Te• = -~ J 112 x dx - ~ J 481 x dx 

o 2 

112 x2
1

2 481 x2I" = 112 2 + 481 5 
320•:122 3>< :¡><2 

To• 475.5 kg-m 

En est.e caso. la resistencia a torsión de la viga debe soportar el momento de 
empotramiento del voladizo y por lo t.ant.o su resistencia sí afecta al equilibrio de 
la estructura. por lo que se diseñará considerando el 1007. de su rigidez a torsión: 

• Tu.A = F'c T•A = 1.4 x 229.5 = 321.3 kg-m 

Tue = Fe T•e = 1.4 x 475.5 = 665.7 kg-m 
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FIGURA 4.10: ELEMENTOS MECÁNICOS DE TRABE PERIMETRAL EN LOSA ENTREPISO 

~-------~---·----------~----------------------

)JAGR!\IV1\ DE ELEMEN1C•S f/[CA\J COS DE 
TR1\8E P~RIMUR,t..L DE LOSA OC UHF-?EPJSO 

COl'J VOL1\DIZO 

2977 9 

\icm er· to r~~_...~-~----"--_..._._....__'-'_.__,_-'--'-'~ 
Flexionan le 

[kg-- m] 

."'1 omento :::ir-r-,-.,.-,.,....=--'-.!......l-'--""'"""-l-L-'--'-.:....::::....,_..,_~-f:; [kg-m] 
Flexionante 

19se.3 

[kg.] 

[kg- -n] 

4 75.::i 

2.0=º-----~-~---- '=--~--1.c.....1.0~Q¿o 



Í. 

! 
l 
jo 

;s'co. l3auicr ~spino mobrigura 

Dlseño por Flexlón: 

se considera sección rectangular con los siguientes dat.os: 

b 25 cm 
h 40 cm 
d 35 cm 
r·c - 250 kg/cm2 
f'•c z:::r 200 kg/crn2 
f' .. c = 170 kg/cm2 
f"y = 4200 kg/cm2 

Cantidad mínima de acero por flexión: 

<tl As mln (cm2) = O. 7.r¡::-;; b d / fy 

(1) N.T.C. Concrot.o. 2.1.2 a) 

As m(n = 0.7 .Jzso x zs x 35 / 4200 2.306 cm2 

2.306 cm2 

l.27 cmZ / vs. no. 4 
2 vs. no. 4 

cantidad máxima de acero por flexión: 

<2) A• mAx [cm2) = 0 .. 75 f .. c 4 SOO bd 1'Y fy + 6000 
(2) NTC-Concreto. aecc. 2.1.2.b). 
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12.5 cmZ 

A• m.6.x 
12.S cm2 

2.85 crnZ / vs. no. 6 
4 vs. no. 6 

Eligiendo A• 2 vs. no. 4 + 2 vs. no. 3 

A• = 2 x 1.27 cm2 + 2 0.713 cm2 3.966 cm2 
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Para sección rect.angular de concreto simplemente reforzada. sujeta a flexión. el 
momento resistente de la sección MR se obtiene como: 

l1l MR (kg-cm) = FR Aa !"y d (1 - 0.5 q) 

FR = 0.9 
A. = área de acero de tensión [cm2 J 
p Aa/(b d) 

!"y 
q = P FC 

(1) NTC-Concreto 2.1.2.dJ.~c.2.5 

Momento positivo: 

q - 4.53x10-:J x 
4;:,~o = 0.112 

M1> = 0.9 x 3.966 x 4200 x 35 x (1 - 0.5 x 0.112) = 4953.2 kg-m 

MR (+) = 4953.2 kg-m > Mu (+) = 4169.1 kg-m 

Momento negativo: 

A• mfn = 2 vs. no. 4 = 2 x 1.27 = 2.54 cm2 

p 2.54 / (25 X 35) = 2.903x1Q-:J 

q = 2.903xl0-3 4

1'=,~0 = 7.172x!O-Z 

MR 0.9 x 2.54 x 4200 x 35 x (1 - 0.5 x 7.172x10-z¡ = 323991.9 kg-cm 

MR (-) = 3239.9 kg-m > Mu (-) = 2779.4 kg-m 

Diseño por Cortante: 

Resistencia a fuerza cortante del concreto: 

(Z) Como: L/h >: s. h/b < 6. h o; 70 cm y p < O.O! 

~Z> VcR [kg) = FR b d (0.2 + 30 p) ~ f"•c 

p = razón de acero a tensión (flexión negativa en extremos) 

(2) N.T.C. Concreto •ecc. z.1.S.a).J 

,_ 
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VcR ~ o.8 x zs x 35 x co.2 + 30 x 2.903><10-:'l J2oo 2842.0 kg 

VcR ,. 2842.0 kg < Vu = 5559.4 kg 

.. se requle~e refuerzo para cortante: 

La separación del refuerzo transversal. dada para estribos verticales. se 
obtiene con la expresión: 

donde: 
FR = 0.8: factor de resistencia 
Av = área transversal de refuerzo comprendido en una longitud s (2 ramas del 

estribo) 
fyv = esfuerzo de fluencia del acero de los estribos 
(1) N.T.C. Concreto •ecc. 2.1.5.b) 

s = 

pero además si: 

Av = 2 x 0.317 cm 2 = 0.633 cmZ 

cm s 
0.8 X 0.633 X 2600 

3.5 X 25 15 cm .. s 15 cm. 

m Vu = 5559.4 kg < 1.s FR b d Jr•c = 1.s x o.8 x 20 x 27 x J2oo 14849.2 kg 

Sm6x = d/2 = 35/2 = 17 cm 

~ SmAx = 15 cm 

Dlseño por Torsión: 

(2) Se considera TcR = O para calcular el refuerzo por torsión y solo se calcula 
TcR para para determinar el valor limite de Tu 

(2) N. T .C. Concreto •ecc. 2.1.b.a) 

(3) TOR (kg-cml 

(3) TcR 
donde: 
FR = 0.8 

0.6 J r•c FR L x1 2 Y' 

l=l 

0.25 ToR 

n = no. de rectángulos en los que se descompone la sección 
XI = ancho del rectángulo l 
y1 = largo del rectángulo l. (y1 .:s 3x1) 
(3) N.T.C. Concreto aecc.z.t.b.a) 
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Debido a que la trabe se cuela junto con la Josa. se considera que una porción 
de esta última que contribuye a resistir torsión; y como su espesor es de 15 cm.. la 
longitud máxima considerada debe ser de 3x15 = 45 cm. 

2 

[ x1Z y1 

,_, 
2sz x 35 + 1s2 ~ 45 32000 

TOR = 0.6 x J200 x 0.8 x 32000 = 2172.2 kg-m 

q TcR= 0.25 x 2172.2 kg-m = 543.1 kg-m 

TcR = 543. 1 kg-m 

(1) Tu ml.x 1.25 TcR J 16 [ 0.5 

Vu ~r FR b d 

(1) N.T.C. Concret.o •ecc. Z.J.b.b>.III 

Tu m4x 1.25 X 543.i kg-m 16 - (------
5

-
5
-
5
-
9
-·-

4-----0J==J 2 

~ 2606.3 kg-m 
Ü.5 X Q.8 X 25 X 35 200 

TuA 321.3 kg-m • TuB = 665. 7 kg-m < Tu m6x = 2606.3 kg-m 

~ se acepta la sección pü.ra ref'uerzo 

<2> separación máxima de refuerzo: 

<2J Sm6x :s x1. ~· 30 cm 

siendo: 
x1 ancho del estribo 
y1 = altura del estribo 

(2) N.T.C. Concret.o •ecc. 2.1.6.b).I 

sm6x :s 
35 

20 cm. 2 = 17 cm. 30 cm 

,. Sm6x = 17 cm 
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o> Refuerzo t.ransversal por torsión: 

(1) Awv = 

donde: 

S (Tu - TCR) 

FR Cl XI y1 f'yv 

A•v = área transversal de una rama del estribo 
f"R = 0.8 
x1. y1 lados menor y mayor e.a.e. del estribo 
f"yv = esfuerzo de fluencia del acero del estribo ~ 4200 kg/cm2 
n = 0.67 + 0.33 y1/x1 ,. 1.5 
(1) N.T.C. Concret.o aecc, 2.1.t..bJ.l 

x1 = 20 cm 
y1 = 35 cm 

n - o.67 + o.33 

Para TuA.: 

Aav 

Para Tus: 

35 
20 

1.248 < 1.5 

s x (32130 - 0) kg-cm 
Q.8 X J.24$ X 20 X 35 X 2600 

1. 77xJ0-2 s 
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Debido a que los estribos deberán soportar cortante y torsión simultáneamente. 
se suman las contribuciones de acero de ambos casos: 

Por Cortant.e: 

Av = Vu -VcR 5 = 5559.4 - 2842 5 = 3 _ 73xJQ-2 5 
FR f'yv d 0.8 X 2600 x 35 

Av 
3.5 b 

FR f"yv 5 
3.5 X 25 

0.8 X 2600 s = 4.2lxJ0-2 s 

.. Av == 4.2lxl0-2 s (2 ramas de estribo) 

Por Cortante y Torsión para TuA: 

Avt. = 0.5 x 4.21x1Q-2 S + l. 77xl0-2 S 3.SSxlQ-2 s (1 rama de est.ribo) 

Por Cortante y Torsión para Tue: 

Avt. = 0.5 x 4.21x1Q-2 s + 3.66x10-2 s S. 77x10-2 s (1 rama de estribo) 
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<t> El área mínima transversal Avt• será Aav calculada con Tu = 4 TcR. pero no 
necesariamente mayor que 1.33 veces la calculada para cortante y torsión Avt.. 

(1) N.T.C. Concreto aecc. 2.1.b.bJ.I 

8.967...::JQ-2 s 

Para TuA: 
1.33 Avt. = 1.33 x 3.SS)(IQ-2 S.16x10-2 s 

Para Tue: 
1.33 Av< 1.33 )o( 5.77xIQ-Z s = 7.67:--lo-2 s 

Avt.A• S.16xlQ-2 s 

Avt.e• 7.67xlo-z s 

como Av1. = 0.317 cmZ (estribo no. 2) 

Para TuA: 

s 0.317 
6.1 SI 6 cm < SmAx 15 cm (por cortante) 

5.16x10-2 

s = C 6 cm a partir del apoyo A 

Para Tue: 

s -
0.317 

4.1 e 4 cm < sm&x 15 cm (por cortante) 
7.67x10-2 

s = O 4 cm a partir del apoyo B 

Cálculo de la distancia para continuar refuerzo @ 10 cm 

l.~331;vt. = 10 cm -> Avt. = 2.383x1Q-2 

A partir del apoyo A: 

A~ = 2.383xl0-2 = 0.5 x 3.5 x 25 + Tu [kg-cm) 
0.8 X 2600 0.8 X 1.248 X 20 X 35 X 2600 

2.383xl0-2 = 2.104x10-2 + 5.503xlo-7 Tu 

Tu = 5069. 7 kg-cm 50.7 kg-m 
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... T• = s::'.47 
" 2 = 72.4 kg-m 

Como los va.lores del diagrama de momento t.orslonant.e en los extremos son: 

TA• = 229.S kg-m ; To• = -4""15.5 kg-m 

T·A->B 10.21 = 229.S - 112 X 

72.4 = 229.5 - 112 X 

x = l.40 m dentro del intervalo {0.21 

est.ribos @ 6 cm desde el apoyo A hasta 1.40 m hacia B 

A partir del apoyo B: 
T• = 72.4 kg-m 

Como los valores del diagrama de momento t.orsionant.e en los extremos son: 

TA· = 229.S kg-m : Te• = -47S.S kg-m 

T•e__,,A IO. l l = -475.5 + 481 x 

-72.4 -475.S + 481 X 

.. x = 0.84 m dentro del intervalo (0.1} 

estribos O 4 cm desde el apoyo B hasta 0.84 m hacia A 

A partir del apoyo A: 

1.40 m / 0.06 m = 24 estribos @ 6 cm 

A partir del apoyo B: 

0.84 m / 0.04 m = 21 estribos @ 4 cm 

El resto: 3.0 - (1.40 + 0.84) 0.76 rn 8 estribos @ 10 cm 

U> Refuerzo longitudinal por torsión: 

El área de varillas longitudinales Ast. para torsión se obtiene de la expresión: 

n> Ast. 
2 Asv fyv 

S (Xl + y1) fY 

U) N.T.c. Concret.o secc. 2.1.b.b).ll 
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A•t. = 2 x 3.66:10-2 x 4 x (20 + 35) x ~~~~ = 2.492 cm2 

U> El diámetro del refuerzo longitudinal por torsión no será menor que el de 
los estribos: 

(1) N.T.C. Concreto •P-cc. 2.1.b.b).JJ 

2.492 cm> 
4 vs. no. 3 

O. 713 cm2 / vs no. 3 

El ref'uerzo debe distribuirse en el perímetro del estribo, y al menos habrá una 
varilla en cada esquina del mismo. 

RevLsLón por estado Limite de servicio: 

Area tributaria de losa de entrepiso: ~ ... 
6 

; 
2 

x 2 = 4 mZ 

C. muerta unitaria losa entrepiso: 400 kg/m2 x 4 m2 / 3 m = 533.33 kg/m 

C. m. unitaria saliente trabe: 0.25 m x (0.40 - 0.15} m x 2400 kg/m3 = 150 kg/m 

C. muerta unitaria voladizo: 280 kg/m2 x 1.00 rn = 280 kg/m 

<2> C. Viva media losa entr. (bodega): 0.8 Wm.&x = 0.8 x 1000 kg/m2 = 800 kg/m2 

C. Viva media unitaria losa entr.: 800 kg/m2 x 4 mZ / 3 m 1066.67 kg/m 

C. Viva media unitaria voladizo (pasillo}: 40 kg/m2 x m = 40 kg/m 

Cuadro de Cargas: 

CARGA VALOR. (Kc/ml 

C. M. LOSA ENTREPISO 533.33 

C. M. VOLADIZO 280.00 

C. M. SALIENTE TRABE 150.00 

C. MUERTA TOTAL qó:J.33 

C. VIVA MEDIA LOSA ENT. tBODECASI (21 10bb.ó7 

C. VIVA MEDIA VOLADIZO {PASILLO) (2) 40.00 

C. VIVA MEDIA TOTAL l10b.ó7 

C. TOTAL= C.M.TOT + C.V.TOT 2070.00 

(2) RCDF"-87. Tlt.. óc:J., cap. v. Tabla Carcas viva• unltarl••· 
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relación de transrormaclón del acero al concreto: n = Ea/Ec 

Ea 2xl06 kg/cm2 

Ec 800~ = 126491 kg/cm2 (concreto clase 2, f'c = 7..50 kg/cm2 ) 

.. n = 2xl0b / 126491 = IS.Sil 

Cálculo de zona a compresión en sección transformada de la t.rabe: 

b~2 - n As(d-x) = O 

25 x 2 
--

2
- - 15.Sll x 3.966 ~ (35-xJ = O 

12.s x2 + 62.706 x - 2194.725 o 

x(+) = I0.978 cm 

Momento de inercia sección transformada agrietada: 

la = bx3 /3 + n As(d-xl 2 

25 X 10.9783 
la = 

3 
+ 15.Sll x 3.966 x (35 - 10.978)2 = 47209.496 cm4 

(R22): 

Deflexión máxima para viga simplemente apoyada con carga uniformemente repartida 

A 
5 w L 4 

384 E 1 

Def"lexión inmediata: 

lH = 5 x 20. 70 kg/crn x 300 4 cm4 
384 x 126491 kg/cm2 x 47209.496 cm4 

U> Deflexión diferida ó.d 

donde: 
p• = porcent.aje de acero a compresión 
(1) N.T.C. Concr11:1t.o aece. 2.2.2 

p' 2.54/(25 x 35) = 2.903xlo-3 

.,. Ad 0.366 X 
4 

1 + 50 X 2.9Q3x!O-:l 

0.366 cm 

1.278 cm 
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deflexión total: tu. = lu + 6d :::1: 0.366 + 1.278 ,... 1.644 cm 

tll def"lexión permisible b.p = 
2
¡

0 
+ 0.5 cm 

(1) RCOF"-87 Ut. VI. Caplt. 111. Art..184 

lJ.p = ~~~ + 0.5 = 1.75 cm 

b.t. = 1.644 cm < ~P = t.75 cm 
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.-. Se acept.a la sección 25 x 40 cm con armado longitudinal inferior: 2 vs. no. 4 
y 2 vs. no. 3 corridas; armado longitudinal superior: 2 vs. no. 4 corridas; 4 vs. no. 
3 corridas: 2 a 1/3 y 2 a 2/3 del peralte. Y armado transversal con estribos no.2 de 
20 x 35 cm a partir del apoyo izquierdo como se muestra en la f'igura 4.11: 

FIGURA 4.11: ARMADO DE TRABE TIPO PERIMETRAL TIPO T1 DE LOSA ENTREPISO 

~---------------------------· 

Trabe T1 T. perimetral losa de entrepiso con 

.3.00 m. 

D 40 

24 <!P 6 @15 21 o 4 25 

----~ ------ -----, 
voladizo j 

vs. no . .3 

vs. no. 4 

i 
í 
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4.1.S. b) Oi~efín Trabe perirnrt ral de losa sin voladizo: 

Descripción: 

Trabes pcrin1etralcs de concreto r·eforz;Hlo colad<..1s rnonol ít icam,!nte con la losa de 
ent.repiso. para apoyo de tabh:ros de losa: dis~~ñados para resistir l<i flexión. 
cortante debidos a la losa de entrcpi~;o y a un nniro de tabicón ligero en todo su 
claro: además de torsión debidos a los rnomentos de crnpotramicnto de la mi .. -;ma losa. 
para un claro máximo no apoyado de 3.00 rn {cntrildas). 

Concreto: Misn10 que para losa de cntrt:>piso. 

Reruerzo: Lon,R:itudinal pn:>p11,_•sto: vs. 
rectangulares verticales de alambran con fyv 

/\fétodo de Diseño: 

tipo R-4?-. Rcf11erzo 
~ 2600 k~/crnZ. 

transver5al: estribos 

Análisis: Debido que las uniones trabe-columna no son empotramientos 
perfectos, ni tampoco apoyos simples~ adern;--.ís del efecto provocado por la vibración 
trepidatoria que tiene como resultado un increnv~nt•-:> de los mon1entoc; flexíonantes en 
la trabe, se considera una envolvente d•.-- arnbos casos de apoyo: Para flexión y 
cortante. bajo carga. uniformemente repartida se con<;idcra como viga doblemente 
empotrada para mon1cnto flexionantc negativo y corno simplemente apoyada para n1omento 
flexionante positivo. Para tor~sión se !>.Upondra restringida ambos extrcn1os bajo una 
carga de torsión uniforme: morncnto negativo por 1Jnidad dt:" anchci del (los) tablero(s) 
correspondiente( s). 

Dimensionamiento: Se emplcar-.:ln los metodos y fórn1ulas corr-~c;pondicntes para el 
diseño de vigas de las NTC-Concr·eto d~_ .. ¡ RCDF-87 CPJb). 

Ba_Jada de Cargas: 

Las cargas de losa y saliente de la trabe son las mismas que para la trabe con 
voladizo. 

carga muro tabicón 2.10 m altura: 2.10 m -... 260 kg/m2 = 546 kg/m 

eJ resto de las cargas son las mismas que para la trabe con voladizo 



Cuadro de Cargas trabe sin voladizo: 

CARGA 

C. M. LO!;A f:NTJ1f:PISO 

C. M. MURO TABICÓN 

C. M. SALIENTE T~Allf.; 

Elementos lt.lccá.nicos de Dist•tTo: 

Momentos flexionantes de di~eiio Mu: 

VALOR. (Kz;/rnl 

533.:::J::J 

54b.OO 

150.00 
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~{(+) mAx = w L2 / 8 = 2563 ~ 3 2 / 8 = 2883.4 kg-m (centro del claro) 

Mu(+-) = Fe Mm.&x = 1.4 2883.4 = 4036.7 kg-m 

M(-) m4x L 2 / 12 = 2563 , 3 2 / 12 1922.3 kg-rn (extremos) 

Mu(-) = Fe MmAx = l.-l 1922.3 = 2691.2 kg-m 

Fuerza Cortante de diser.to Vu: 

V m&x = w L / 2 = 2563 ,.. 3 / 2 = 3844.5 kg (extremos) 

~ VL' = Fe ..: VmAx = 1.4 "' 3844.5 = 5382.3 kg 

P..1omento Torsionante de diseño: 

Del apéndice "Cálculo de reacciones en barras 
dLstribuldos". tenemos los momentos torsionantes en 
respec't.ivamente: 

con n1on1entos torslonantes 
los apoyos izq y derecho 

L L 

TA· 1 J Me(x) CL-xl dx Tn• 1 J. MeCxl dx T T X 

o o 
2 3 

TA· 1 
J-545 (3-xl dx - J-909 (3-x) dx -3 3 
o 2 

TA• 545 
(3X - x2l 1 z + 

909 (3x x2l 13 545 4 + 
909 1 

:J 2 o --:¡-- - 2 z = :3 :¡ X 2 

TA" 878.17 kg-m 
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2 3 

Te• = 
1 f-545 X -3 dx - 3 J-909 X dx 

o 2 

545 x 2 2 909 x 2 3 545 
2 

909 5 Te• :¡ 210 :¡- z-lz = ---:¡ y + :r- X 2 

Te" 1120.83 kg-m 

Por condición estática: 
TA• -+ Te• = T 

878.17 + 1120.83 = 2 X 545 + 909 = 1999 kg-m 

U) Como Ja resistencia a torsión de la viga no 
equilibrio de la estructura. Tu se calculará con la mitad de 
la viga. y G (módulo de rigidez a cortante) = 0.4 E. 

(1) N.T.C. Concrot.o •ecc. 2.Lb.a) 

TA 4 T•A = 4 x 878.17 = 439.1 kg-m 

Te 4 X 1120.83 = 560.4 kg-m 

TuA = Fe TA = 1.4 "- 439.1 614.7 kg-m 

Tus = Fe Te = J.4 >< 560.4 784.6 kg-m 

afecta directamente 
la rigidez a torsión 

el 
de 
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FIGURA 4.12: ELEMENTOS MECÁNICOS DE TRABE PERIMETRAL DE LOSA ENTREPISO SIN VOLADIZO 

DIAGRAMA C[ ELEMENTOS M[CA.tJ1COS DE 
TRABI PL.RIMC IRAL DE l OSí, ¡;¡-_ u-nr;;¡ PJSJ 

Sl"J V0LA0r.Z0 

2d8.5. 4 

Momento --~-~~~--.......,.-~~~_..~_.._ ......... _..~ 
ílc)(ior.onte 

f¡..g- m] 

fkr;-mJ 

Fu e r z o .fc--'--'-'--'--'--'-.1.-'--'--..;:o,<:"r-,--.,.....,.-,-,--,--.,..---,--..-> [kg.] 
Corto1te 

Mornento~~·~(t):::....J'-'--'--L-"--''-'-JO:::C:::=-~-=:::---,--,--,-.,-,r-r"":!"".¡:;; 
Torsiononle 1 [-<g-m] 

~.l.--~-~~ 
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Diseño por Flexión: 

Para los mismos dat.os de la sección de la trabe con voladizo: 

se considera sección rectangular 
b 25 cm 
h = 40 cm 
d = 35 cm 
f"'c = 250 kg/cm' 
r•c = 200 kg/cmZ 
f""c = 170 kg/crn' 
f"y = 4200 kg/cm2 

Cantidad mínima de acero por flexión: 

As mtn = 2.306 cm2 

Cantidad máxima de acero por flexión: 

Aa mAx = 12.5 cm2 

Eligiendo A. = 2 vs. no. 4 + 2 vs. no. 3 

2 vs. no. 4 

4 vs. no. 6 

Aa = 2 x l.27 cm2 + 2 x 0.713 cm2 = 3.966 cm2 
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Para sección rectangular de concreto simplemente reforzada. sujeta a flexión. el 
momento resistente de la sección MR se obtiene como: 

<ll MR (kg-cm] = FR A• f"y d (1 - 0.5 q) 
donde: 
FR = 0.9 
Aa = área de acero de tensión [cmZJ 
p razón de acero a tensión 

f"y 
q = p Fc 

(1) NTC-Concret.o 2.1.2.d). 

Momento positivo: 

p = ~-~6~5 = 4.53xI0-3 

q 4.53x!o-:J X 
4

1;~0 = 0.112 

MR 0.9 x 3.966 x 4200 x 35 x (1 - 0.5 x 0.112) = 4953.2 kg-m 

MR (+) = 4953.2 kg-rn > Mu (+) = 4036.7 kg-rn 
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Moment.o negativo: 

Proponiendo la cantidad mínima: A. mln = 2 vs. no. 4 2 X J.27 2.54 cm2 

p 2.54 / (25 x 35) = 2.903x10-:i 

q = 2.903xlo-:i x 41;~o = 7.172xJ0-2 

MR = 0.9 x 2.54 x 4200 x 35 x (1 - 0.5 x 7.172xlO-Z) = 323991.9 kg-cm 

MR (-) = 3:>.39.9 kg-m > Mu (-) = 2691.2 kg-m 

Diseño por Cortante: 

Resist.encia a fuerza cortante del concreto: 

OJ Como: L/h ii!:: s. h/b < 6. h :s 70 cm y p < 0.01 

<11 VcR (kg) = FR b d (0.Z + 30 p) J fºc 

p == razón de acero de tensión (flexión negativa) 

(1) N.T.C. Concreto aecc. 2.1.S.a).[ 

VcR = o.s x 25 x 35 ., 10.2 + 30 .... 2.903x10-3 > J2oo 2842.0 kg 

VcR = 2842.0 kg < Vu = 5382.3 kg 

... se requiere ref'uerzo para cortante: 

La separación del refuerzo transversal. dada para estribos verticales. se 
obtiene con la expresión: 

donde: 
F'R = 0.8: f'actor de resistencia 
Av área transversal de refuerzo comprendido en una longitud s (2 ramas del 

estribo) 
fyv esfuerzo de fluencia del acero de los estribos 

(2} N.T.C. Concreto secc. 2.J.5.b) 

Av = 2 x 0.317 cm2 0.633 cm2 
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0.8 X 0.633 X 2600 X 35 
s = 5382. 3 2842 

1s.1 cm ~ 0.8 ::.< 3~56;3 ~ 2600 = IS cm ,.. s 15 cm 

pero además si: 

'" Vu = 5382.3 kg < 1.5 FR b d ~ = 1.5 x o.8 .: 20 " 27 x J2oo 14849.2 kg 

Smáx = d/2 = 35/2 = J7 Cm 

(1) N.T.C. Concreto •ecc. Z.l.S.b) 

.. Smáx = 15 cm 

DLseño por Torsión: 

Diseno para Trabe de tablero extremo (sin voladizo): 

Para este caso: 

Tu2 Vu 2 
<2> Si se cumple la desigualdad: ToRz + VcRz ~ 1.0. y además Tu > TcR • se 

requerirá refuerzo por torsión; pero si alguna de las dos no se cumple. se puede 
despreciar el efecto de torsión. 

donde: 
FR - 0.8 

121 TOR [kg-cm] - 0.6 ~ FR [ x12 Y• 

1•1 

n - no. de rectángulos en los que se descompone Ja sección 
XI • ancho del rectángulo L 
y1 = largo del rectángulo t. Cy1 :s 3x1) 
(2) N.T.c. Concreto ••cc.2.J.b,&) 

Como en este caso Vu > VcR solo falta revisar la condición TcR > Tu 

Del caso de la trabe con voladizo: 

ToR = 2172.2 kg-m TcR = 543.1 kg-m 

TCR = 543.1 kg-m < TuA = 614.7 kg-m ; Tue = 784.6 kg-m 

Por Jo que se debe reforzar la sección para torsión: 
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Límlt.e para Tu: 

(1) Tu m6x 
Vu ~r FR b d 

(1) N.T.C. Concret.o •ecc. 2.l.b.b).111 

Tu m.t.x 1.25 X 543.1 kg-ffi 16 - [------5-3-8-2-·-3----,~=2=]
2 

= 2613.2 kg-m 
Q. 5 X Q. 8 ._ 25 X 35 

TuA 614.7 kg-m ; Tue = 784.6 kg-m < Tu m.t.x = 2613.2 kg-m 

~ se acept.a la sección para refuerzo 

<2> separación máxima de refuerzo: 

siendo: 
Xt ancho del est.ribo 
y1 = altura del est.ribo 

(2) sm•x :s XI. ~· 30 cm 

sm.t.x ::s 20 cm. 3i' = 17 cm. 30 cm 

sm&x = 17 cm 

<2> Ref'uerzo transversal por torsión: 

donde: 

<Z> Asv = s (Tu - TCR) 
FR 0: XI y1 fyv 

A•v = área transversal de una rama del estribo 
FR = 0.8 
x1, y1 lados menor y mayor e.a.e. del estribo 
f'yv = esfuerzo de f'luencia del acero del estribo :s 4200 kg/cm2 

a = 0.67 + 0.33 y1/x1 "' 1.5 

(2) N.T.C. Concret.o aecc. 2.1.b.b).1 

x1 = 20 cm 
y1 = 35 cm 

a = o.67 + o.33 
35 

X 20 1.248 < 1.5 
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Para TuA: 

3.94xJQ<J s 

Para Tuu: 

Debido a que Jo.., estribos deberán soportar cortante y torsión simultáneamente. 
se suman las contribuciones de acero de <1mbos casos: 

Por cortante: 

Av 

Av 

Vu -VcR 
rR f yv d 

3.S b 
FR f yv 5 

4236 - 2842 
0.8 X 2600 ;..- 35 

L915l0"10-Z s 

3.S X 25 
0.8 X 2600 

s = 4.207~ 10-2 s 

Av = 4.207'-.:10-z s (2 ramas de estribo) 

Por cortante y torsión para TuA: 

Avt. = 0.5 x 4.207:--10-:Z S + 3.94>10-:J S 2.498xto-z s Ct rama de estribo) 

Por cortante y torsión para Tue: 

Avt. =: 0.5 x 4.207x10-2 s + 1.33xJo-z s = 3.433xlQ-Z s (1 rama de estribo) 

U> El área mínima transversal Avt. • será Asv calculada con Tu 
1.33 veces la calculada para cortante y torsión Avt.. 

(1) N.T.C. Concret.o •ece. 2.1.b.b).I 

8.967x1Q-Z s 

Para TuA: 
1.33 Avt. 

c>Avt.A == 3.322xlQ-2 s 
Para Tue: 

1.33 Avt. 1.33 x 3.433x10-2 S = 4.566x!0-2 S 

.. Avt.B == 4.566xI0-2 s 

4 TCR, o bién 
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como Avt. • 0.317 crn2 (estribo no. 2) 

Para TuA: 

s = 
0.317 

9.5 cm ..: 9 cm < Sm-'>< 15 cm (cortante) 

Para Tue: 

s -
0.317 = 6.9 cm íiil!i 7 cm < sm•x =- 15 cm (cortante) 

4.566,,10-2 

Cálculo de la distancia para continuar refuerzo q 15 cm 

A partir del apoyo A: 

0.317 
1.33 Avt. 

15 cm ~ Avt. = 1.589:-:l0-2 

.. Avt. - l.S89xl0- 2
. = 0.5 )( o~Ss XX 2~0 (Tu - 54310) kg-cm 

Q.8 X 1.248 X 20 X 35 X 26QQ 

l.589xl0-2 2.104xl0-2 + 5.503xl0-7 Tu - 2.99xl0-2 

!.589x10-2 -8.85xl0-3 5.503xl0-7 Tu 

Tu 44954.5 kg-cm = 449.5 kg-m 

T• 
4~'.3~ 5 x 2 = 642.1 kg-m 

Como los valores del diagrama de momentos torsionantes en los extremos son: 

TA• = 878.17 kg-m Ta• = -1120.83 kg-m 

T•,. ... a [0,21 = 878.17 - 545 X 

642.1 878.17 - 545 X .. X 0.43 m .. dA 0.43 m 

A part.ir del apoyo B: 

Tªe~A (0,1) = -1120.83 909 X 

-642.1 = -1120.83 + 909 X 

X 0.53 .. da 0.53 m 

e 
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A partir del apoyo A: 

6:~~ = S estribos @ 9 cnl a partir del apoyo A 

A partir del apoyo B: 

~:~~ = S est.ribos O 7 cm a partir del apoyo B 

3 rn - !0.43 + 0.53) 2.04 m 9 15 cm q, 13 estribos @ 15 cm 

<u Refuerzo longitudinal por torsión: 

El área de varillas longitudinales Ast. para torsión se obtiene de la expresión: 

2 Asv (XI + yt) f..~ 
s fy 

(1) N.T.C. Concreto •t:icc, 2.1.6.b).Jl 

Ast. = 2 x 1.33;10-2 x 7 x (20 + 35) ... ;~~~ = O. 906 cm2 

en El diámetro del refuerzo longitudinal por torsión no será menor que el de 
los est:.ribos: 

0.906 cm2 

O. 713 cmZ / vs no. 3 
= 2 vs. no. 3 

El refuerzo debe distribuirse en el perímetro del estribo, y al menos habrá una 
varilla en cada esquina del mismo. 



Capít. 4 pág 70 

Revisión por estado lfrnitc de !;c-r\•lclo: 

Las carga viva media es la rnisma que J¡1 empicada para la trabe con voladizo en 
la revisión por estado límite de servicio 

Cuadro de cargas: 

CARGA 

C. M. LOSA ENTREPl~O 

C. M. MURO TAUICÓN 

C. M. SALIENTE T~ADE:: 

VALOR. (K¡:/m) 

~33.:J:J 

~~4b.OO 

1!>0.00 
!------------------ ---------

C. MUF.PTA TOTAL 
1-------------------- ------

C. VIVA •,'lf'.DIA LOSA F:NT. (l!Oflf:GA~;) 10bb.ó7 

C. TOTAL=-- C.M.TOT • C.V.TOT 2~'ló.OO 

Como la carga total unitaria \"-' = 22.96 kP./crn > 20.70 kg/cm para trabe con 
voladizo. se debe revisar ln deflexión n1iíxirna. 

lR22>: 

Debido a que el armado pnra flexión es el rnismo. se emplean los mismos valores: 

la = 47209.496 crn4 

Ec = 126491 kg/cm2 

Oeflexión máxima para viga simplemente apoyada con carga uniforme repartida 

A 

Deflexión inmediata: 

.61 = 
384 x 126491 kg/cmZ ' 47209.496 

5 ...-:. 22. 96 kg/cm 3004 cm 4 

cm 4 
0.406 cm 

O> Deflexión diferida .6d At 1 + ~O p' 

donde: 
p" = porcentaje de acero a compresión 

(1) N.T.C. Concreto sccc. 2.2.2 

p' = 2.54/(25 "' 35) = 2.903~10-3 

<lo .Ó.d = 0.406 X 
4 

l + 50 x 2.903xto-:i 
1.418 cm 

deflexión total: .O.t. = .0.1 + .0.d = 0.406 + 1.418 1.824 cm 
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cu dcfJcxión perrnisiblc: .O.p 2-lfo + 0.5 cm 

(1) RCDF-87 tlt. VI. Cap11 111 0 Ar-t..1H4 

.óp = ~~~ + 0.5 = J.75 crn 

llt. = 1.824 cm < ó,p = 1.75 cm 

contraflecha al centro del claro de: (J.824 - J.75) = 0.074 cm =s O 

Se acepta la sección 25 ... 40 cm con ar·mado longitudinal inferior: 2 vs. no. 4 
y 2 vs. no. 3 corridas; armado JonP.itudinal ..-.uperior: 2 v~;. no. 4 corridas; 2 vs. no. 
3 corridas a medio peralte. Y armado transversal con estribos no.2 de 20 -• 35 cm a 
partir del apoyo izquierdo (A) con10 se m11cstra •!n Ja fip;ura 4.13: 

FIGURA 4.13: ARMADO DE TRABE PERIMETRAL TIPO T2 DE LOSA ENTREPISO 

,----,.;;~-;---,.~- T 
ocr:rnctrc.' lesa d~ 5.''7 

¡ ~/ ~~~~5_.o_O_r~-·~~~
i 

i ~i 1 i 1 1 !J t i 1 U-f l'L'd 

1 D
l @ '---. !._-!_ @ ~--·- 1 

i 8 @- ,·, 

--~; ___ _ 

---------- 1 

vs. no . ..5 i 

·..-s. no. 

No~a: el resto de las trabes perimetrales e intermedias de la losa de entrepiso. 
serán Invertidas (parte superior libre). y sus dimensiones de: ancho:b = 25 cm. y 
peralte total (incluyendo losa) h = 35 cm: las cuales estarán totalmente apoyadas 
sobre muros y también sobre t.odas ellas se apoyarán muros. Debido a est.o. se 
considera que sirven de empotramiento "perfecto" a la losa de entrepiso. y que no 
soport.an elementos mecánicos ya que la torsión que soportaría la t.rabe debida al 
empot.ramiento de la losa. la restringen Jos muros superiores e inferiores como carga 
excéntrica: así mismo no existe f"ucrza cortante ni flexión ya que toda Ja Jongit.ud de 
la trabe está apoyada. El armado longitudinal será el mínimo por flexión y el 
transversal el mínimo por cortant.e. 
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cu Refuerzo mínimo longit.udinal por flexión 

(l) N.T.C. Concreto aecc. 2.1.Z.a) 

d = 35 - 3 = 32 cm 

As mfn 

As mln 
0.7~ 
--1-.y-- b d 

o. 7 .f250 ., 25 X 32 
4¿00 2.11 cm2 

2.11 cm2 
e! 2 vs. no. 4 

I.27 cn12 / vs. no. 4 

CZJ Refuerzo transversal mínimo: 

Smfn d/2 

(2) N.T.C. Concreto secc. 2.1.S.b) 

s = 16 cm 
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El rest.o de las trabes perimetrales de tableros para losa de ent.repiso. serán 
de 25 x 35 cm armadas con 4 vs. del no. 4 tipo R-42. y estribos no. 2 de 20 x 30 cm 
dist.ribuidos unif"ormernente @ 16 cm 
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"4.1.6) Diseno de Muros de carga de mampostería. por carga vertical: 

DescrLpcLón: 

Muros de mampostería a base de tabicón ligero (tezontle) colocado a soga t.=13 
cm. junteado con mortero cemento-arena tipo 1 (resistencia nominal a compresión: 125 
kg/cm2 ). Peso de muro: 260 kg/m 2 

Bajada de Cargas: 
Peso de muros Planta alta: Hmax 2. 10 mo 260 kg/m2 ~ 2. 10 m = 546 kg/m 

PLANTA ALTA 

C. M. LOSA AZOTEA n = 10 cm 

c. M. 
c. M. 

c. M. 
c. M. 

SALIENTE TRABE INV.PERJMETRAL (20 x 20) cm2 

MOCHETA TABICÓN Hm&x "" 0.40 m 

CADENA DE CERRAMIENTO (15 x 2U) cm2 

MURO TADtCON H e 2.10 m 

C. VJVA MÁXIMA (LOSA AZOTEA) 

CARGAS UNITAPIAS 

Qb K1:/m 

104 Kc/m 

"72 Kc/m 

5.4t. Kc/m 

Peso de muros Planta baja: HmAx = 2. 85 m: 260 kg/m2 :>< 2. 85 = 741 kg/m 

PLANTA BAJA 

C. M. LOSA ENTREPISO 15 cm 

C. M. VOLADIZO e -= 10 cm L = 1.00 

C. M. SALIENTE TRABE JNV. PERIMETRAL (25 x ZOJ cm2 

C. M. MURO T ABICON H = Z.85 m 

C. VIVA MÁXIMA LOSA DnREPISO 

C. VIVA MÁXIMA VOLADIZO 

CARGAS UNITARIAS 

400 K.t./m2 

280 K¡:/m 

120 Kc/m 

"741 Ka:/m 

1000 Ka:/m2 

3SO Kg/m2 

Cálculo de la carga de diseño Pu (Fe = 1.4} en muros planta alta: 

EJE TRAMO LONG Á. LOSA c. LOSA c. TRABE c. MOCH. c. CERRAM c. MURO C.TOT c.rACT 

lml tm2 1 lkcJ lkcl lkcl lkcl lkcl lka:I lkcl 

A-E b.00 8.00 3120 57b 51q 432 2q&4 7bll 10bSS 

E-G b.00 B.00 3120 57b 312 432 zq&4 "7404 103bb 

1 G-K b.00 8,00 :u20 57b 105 432 zqo4 "7tq7 1007b 

2 A-Uº 3.00 4.00 l!>bO 288 312 2lb lb38 4014 sqzo 
2 E-E• 3.00 4.00 lSbO 288 207 21b lb38 Jqoq 5473 

A 1-2. 4.00 4.00 15b0 384 4lb 288 ¡q7& 4bZ4 b474 

E 1-2 4.00 8.00 3120 384 288 lq7b S7b8 8070:. 

G 1-2 4.00 8.00 3120 384 288 ICJ7b S7b8 8075 

K 1-2 4.00 4.00 1Sb0 384 288 ¡en o 4208 ssq1 

Nota: el muro del eje 2 tramo G'- K es de relleno no de carga 
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Cálculo de la carga de diseño Pu (Fe = 1.4) en muros planta baja: 

EJE TFlAMO LONG Á.LOSA e.LOSA C. VOLAD. C.Ti-!:AOE C.MU~O c.r.A. C.TOT C.FACT. 

lml hn 2 1 lkc 1 l kc 1 1ka:1 1ke1 lkc 1 lkc 1 lkc l 

A-E b.00 8.00 11200 720 444b "1bll z3q77 33!.be 

E-G b.00 8.00 11200 720 7404 23770 33278 

G-K b.00 8.00 11200 720 444b 71Q7 2:1!~b3 3zqa9 

2 A-Bº 3.00 4.00 St.00 3b0 20b7 4014 12041 lbR57 

2 E-Eº 3.00 4.00 !'ibOO ISQO ~Jt>O 20h7 3qoq t,82b l'l3S& 

2 G-G' 3.00 4.00 ~bOO 1890 3b0 20b? 

.~:~.¡ 
13884 

A 1-2 4.00 4.00 SbOO 480 2'lb4 4b24 t<l1"3S 

E 1-2 4.00 s.oo 

1 

11200 480 2'1b4 S7b8 20412 28577 

G 1-2 4.00 8.00 11200 480 2Qb4 S7bH 20412 2ac:,77 

K 1-2 4.00 4.00 St..00 480 2'1t>4 4208 132'":>2 18!'.C:.3 

Clasificación del tipo de n1uros: 

o> Confinamiento: a base de dalas y castillos con dimensión mínima de 15 cm. 
r•c z:: 200 kg/cm2 • y refuerzo longitudinal rninirno de 4 3 tipo R-42 

A•= 4 x 0.713 = 2.852 crr,2 > 0.2 f'c Ac / fy = 0.2 200 ' 157 / 4200 2.143 cm 2 

refuerzo transversal nlinimo •:-li 15 cm < 1.5 de: = 1.5 · (15-3) = 18 cm o 20 cm 

estribos alambrón fy = 2600 kg/cm 2 

Asv = 2 x 0.317 = 0.634 cm2 > IOOO 5 lOOO K 
15 = 0.481 cm2 

~ = 2600 )o' 12 

castillos a cada 3 m (en cruces y centros de tableros de muro) 

< 1.5 h = 1.5 x 4 m = 6 m 6 4 m 

dalas en extremos horizontales de muro ó trabe con peralte h ~ 15 cm, y con 
separaciones de menos de 3.00 m 

además habrá dalas y castillos en el perímetro de huecos. 

relación máxima: altura / espesor 285/13 = 21.9 < 30 

(1) N.T.C. Mampost.er-ra aecc. 3.3 

.·. Se consideran como muros confinados. 
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Resistencia de diseno a cornprcsión de la mampostería r;: 

tJJ peso volumétrico tabicón: 0 _13
2
·: ~~~6 P:ªó_ 24 = 1.335.5 kg/m 3 < 1500 kg/m:l 

(1) N.T.C. Mampo•terf• •ecc. 2.4.1.c) 

resistencia de prueba muros tabicón > resistencia muros de tabique 

• se tomará la resistencia a compresión de mampostería para tabique de barro 
recocido: 

f~ = 15 kg/cm2 

<z> Debido a que se cumplen las condiciones para muros confinados. la 
reslst.encia a compresión de la mampostería se puede incrementar en 4 kg/cm2 

(2) N.T.C. Mampo•terla aecc. 2.4.1.e) 

15 + 4 19 kg/cm 2 

Carga verttcal resistente de muros: 

(3) La carga vertical reslst.ent.e se obtiene como: 

PR (kg] e:: FR FE f;;., AT 
donde: 
PR carga vertical resistente 
FR 0.6 :fact.or de resistencia para muros confinados 
AT área de la sección transversal del muro 
FE factor de reducción por excentricidad y esbeltez obtenido como sigue: 

(:J) N.T.C. Mampoaterla •ecc. 4.2.1 

C4> Si se cumplen las condiciones: 

a) Las deformaciones en los extremos superior e inferior del muro en dirección 
normal a su plano. están restringidas por las trabes y losas que se apoyan en ellos. 

b) No hay excentricidad importante en la carga axial sobre muros, ni fuerzas 
significat.ivas aplicadas en dirección normal al plano de los mismos. 

e) Que la relación: altura / espesor de los muros sea .:s 20 

.. FE = O. 7 para muros int.eriores que soporten claros que no difieran en más del 
507. y: 

FE = 0.6 para muros extremos o con claros asimétricos, y para el caso de que la 
relación: carga viva/carga muerta (cargas de disel'\o) > 1 

(4) N.T.C. Mampoaterla aocc. 4.2.2.I. 
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tu Además cuando eJ muro esté ligado a muros transversales. columnas o 
castJllos que restrinjan su deformación Jateral. el factor FE calculado se 
incrementará en Ja cantidad: (1 - FEJB. pero sin quf! en ningún caso Ja suma sea mayor 
que 0.9. 

B depende 
siguiente tabla: 

de la separación de elementos rigidizantes Lº obtenido de la 

Lº/ H 1.S l.7S 2.0 z.& 3.0 4.0 !..O 

8 0.7 O.b 0.5 0.4 0.3:1 0.25 0.20 

Se cumplen las condiciones a) y b) para toda el edificio. 

En Planta atta: 

Hmá.x ,.. 2.10 m hasta cerramiento b = 20 cm> t = 13 cm 

relación: Hm4'.x / t = 16.2 < 20 .. también se cun1pJe e) 

como en losa de azotea C. V./ C.M. < J .. 

FE O. 7 en muros interiores 
FE 0.6 muros exteriores 

Cálculo del factor de esbeltez para muros de Planta alta: 

A-E bOO iqo 3.lb 0.32 O.b 0.13 0.73 

E-G bOO 1qo 3.Jf) 0.32 O.b 0.13 0.73 

G-K bOO iqo 3.lb 0.32 O.b 0.13 0.73 

2 A-9º :100 210 J.43 0.70 O.b 0.28 0.88 

2 E-Eº 300 210 J.43 0.70 O.b 0.28 o.es 
A 1-2 400 100 2.11 0.48 o.o o.1q 0.7q 

E 1-2 400 iqo 2.ll 0.48 o.7 0.14 0.84 

G 1-2 400 100 2.11 0.48 Q.7 0.14 0.84 

" 1-2 400 100 2.11 0.48 O.b O.Jq o,7q 

En Plan'ta Baja: 

Muros eje 2 : H 265 cm 
Demás muros: H = 285 cm 

H/t 
H/t 

265/13 
285/13 

20.4 - no se cumple e) 
21.9 ..,, no se cumple c) 
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(1) Cuando no se cumplan las condiciones citadas. el fact.or de reducción por 
esbeltez y excentricidad FE se tomará con10 el rnenor de entre el obt.~nldo por las 
condiciones anteriores. y el calculado como: 

'" FE = º - 2e· / t{ -[3~· tr ] 
donde: 
t = espesor del muro 
e"= excentricidad calculada para carga vertical más una excentricidad 

accidental ea = t/24 
H" altura efectiva del muro determinada como part.ir de su altura no 

restringida H. según: 
H" 0.8 para muros lirnit.ados por dos losas continuas a cada lado del muro 
H" = H para muros extremos en que se apoyan Josas. 

(l) N.T.C. Mampo•t.erfa •ecc::. 4.2.2.JI. 

(2) excentricidad calculada para muros externos: 

ec 

donde: 
t = espesor del muro 

t 

2 
b 
3 

b = porción del espesor del muro en que la losa superior se apoya 

(2) N.T.C. Mampo•terfa •ec:c. 4.1.2 

b = t. en todos los muros externos 

ec = 

Para los muros internos ec = O 

Para todos los muros: ea = 
2
t
4 

L = L' 

13 
24 

2.17 cm 

0.54 cm 
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Cálculo del f"actor de esbeltez para muros de Planta baja: 

EJE TRAMO LONG ec """ H L"/ U B Hº f"E: :S O.b CJ-f"E)O FE•fJ-FE>B 

l cm J fcmJ (crnJ fcmJ 1 cmJ 

bOO 2.17 2.7J 2R5 ;!.JO 0.48 285 

bOO 2.17 2 7l 2ift. 2.10 0.48 2H!> 

bOO 2.17 2.71 28!':. 2.10 28!> 

0.27 

0.35 

0.4H 

0.48 

2 

2 

2 
A 

E 

e 

A-E 
E-C 
C-IC 

A-0° 

E-E" 

e-e· 
1-2 

1-2 

300 2.17 2.71 2b5 

300 2.17 2. 71 zt~s 

300 2.J7 2. 71 26~ 

400 2.17 2.71 28!. 

400 0.54 2R5 

1.13 0.70 2b!.> 

J.13 0.70 2b":. 

J.13 0.70 265 

1.40 o. 70 28!. 

J .40 o. 70 228 

1.40 0.70 22H 

J.40 o. 70 7-8!", 

0.2·1 

0.27 

0.3J 

0.3J 

o.::u 
0.27 

O.t..O 

O.bO 

0.27 

1 
0.48 

0.5.J 

0.28 

" 
1-2 

1-2 

400 0.54 28!". 

·100 2.17 2. 7J 28f> 1 

Cálculo de Ja carga resistente de muros planta alta: 

EJE TRAMO LONG A T 

(cmJ (c.m 2 J 

2 

2 

A 

E 

e 

" 

A-E 
E-C 

C-IC 

A-B" 

E-E" 

1-2 

1-2 

1-2 

1-2 

bOO 

bOO 

bOO 

300 

300 

400 

400 

400 

400 

7800 

7800 

'ªºº 
3900 

3"00 1 
5200 

5200 

1
5200 ¡ 
5200 

0.73 

0.73 

0.73 

0.88 

0.88 

o. 7q 

0.84 

0.84 

o.79 

::::~// :~~:~ 
ó4'1J2 J007ó 

3QJ2!", 5920 

3912!. 5473 

1 4t.831 b474 / 4q7Q~'I 8075 
1
1 49795 807!> 

4b83J 5891 

Cálculo de la carga resistente de muros planta baja: 

EJE TRAMO LONG AT Ft:•CJ-f"EJB PR .;:: Pu 

1 

z 
z 
z 
A 

E 

e 

" 

fcml lcm2 J lkcJ lkcl 

A-E 
E-G 

600 7800 

600 7800 

C-K bOO ?ROO 

A-B' 300 3900 

E-E' 300 3900 

e-e• 300 3c;ioo 
1-2 400 5200 

J-2 400 5200 

1-2 

1-2 

400 5200 

400 5200 

O.b2 

O.ó2 

O.b2 

0.79 

0.79 

0.7? 

0.78 

0.88 

o.as 
0.78 

55130 :J35b8 

55130 33278 

55130 32988 

3!:.J23 JóB57 

35123 J<~35b 

3!".123 13884 

46238 19135 

5216b 28577 

52Jb6 28577 

46238 18553 

0 . ..-.. 1 

O.b2 

o.t.2 

O.b2 

0.7'1 

0.7'1 

o.·1q 

0.78 

O.RB 

O.RR 

0.78 

De estas tablas se resume que en todos los muros Ja resistencia a compresión por 
carga vertJcal PR, es mayor a la carga de diseño vcrtjcaJ Pu = J. 4 (P c.M.+ c.v). 
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Cálculo del factor de esbeltez parn muros de Planta baja: 

EJE TRAMO LONG e e .. L"/ H U H" 

1 

z 
z 
z 
A 

r: 
e 

" 

A-E: 

r:-c 
C-K 

A-Dº 

E-E" 

G-G" 

1-Z 

1-2 

1-Z 

1-Z 

1cm1 lcml (cm) lcml 

bOO 2.17 Z.71 285' 

bOO 2.17 7..71 21'1~ 

bOO 2.17 ;:.71 zeo; 
300 Z.17 Z.71 Zb!J 

300 2.17 2.71 26'!:l 

300 2.17 2.71 2b!> 

400 Z.17 2.71 28~ 

400 0.~4 2R!> 

400 0.~4 ZH!J 

400 Z.17 2.71 28~ 

lcml 

2.10 Q.48 ZH~ 

2.10 0.48 2RS 

2.10 0.4H ZBS 

1.13 0.70 ZbS 

t.13 0.70 ZbC:> 

1.13 0.70 Zb'!:, 

1.40 o.7o 2s!"> 

1.40 0.70 ZZH 

t.40 0.10 zze 
1.40 o.ro zes 

0.27 

0.27 

0.2-1 

0.31 

o.:u 
0.:11 

0.27 

O.t>O 

O.bO 

0.27 

0.3S 

0.35 

0.35 

0.48 

0.48 

0.48 

0.2R 

o .• ~s 

Cálculo de la carga resistente de 1nuro~ planta alta: 

EJE l~AMO LONG AT f"E•U-FE)D PR ~ Pu 

2 

2 

A 

r: 
e 

" 

A-E: 

r:-c 
C-1< 

A-Bº 

E-Eº 

1-2 

1-2 

1-2 

1-Z 

lcml (cm2 1 (kcl lkcl 

bOO 7800 

bOO "1800 

bOO 

300 

300 

400 

400 

400 

400 

7800 

3QOO 

~:~~ 1 '5200 

5200 

szoo 

0.73 

0.73 

0.73 

0.88 

0.88 

0.7GI 

0.84 

0.84 

Q,7q 

b4412 lOb~,~ 

b4'll z 103hb 

b4'llZ 1007b 

3q125 5<120 

3q12s S473 

4b831 b474 

4Q7Q5 8075 

4q7q5 8075 

46831 58Ql 

Cálculo de la carga resistente de muros planta baja: 

EJE TRAMO LONG AT FE•U-f"ElB PR ?: Pu 

2 
2 

2 

A 

r: 
e 

" 

lcml lcm2 1 lkcl lkcl 

A-E: 

r:-G 
C-K 

bOO 7800 

bOO 7800 

bOO 7800 

A-B' 300 3qQQ 

E-E' 300 3qoo 

G-G" 300 3qoo 

1-2 400 5200 

1-2 400 5200 

1-2 400 5200 

1-2 400 5200 

O.bZ 

O.b2 

O.b2 

Q,7q 

o.7q 

o.1q 

0.78 

0.88 

o.ea 
0.78 

55130 335(>8 

55130 33278 

55t30 3zqea 

35123 lb857 

35123 tq35b 

351Z3 13884 

46238 ¡q¡35 

521bb 28!>77 

S21bb 28577 

46238 18553 
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O.b2 

O.b2 

O.t.2 

0.79 

0.7GI 

O.?q 

0.7R 

0.88 

O.SR 

0.78 

De est.as t.ablas se resume que en todos los muros la resistencia a compresión por 
carga vertical PR. es mayor a la carga de disei'\o vertical Pu = 1.4 (P c.M.• c.v) .. 
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4 .. 1. 7) Análisis Sísmico del Edif"lclo de talleres 

U> BaJada de Cargas: 

(1) RCOf"-87 TU. bo. c;ap.V. art.. ¡qQ.11 

Planta alta: 

Area de Losa : 72 rn2 

C.M. losa' 72 m 2 x 290 kg/m 2 = 20880 kg 
(2) C.V. tnst. losa: 72 rnZ x 70 kg/n\2 = 5040 kg 

rFl MM 
.,,:JLiOTECA 
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Peso de saliente de trabe pcrimetral losa: 51.2 m ~ 96 kg/m = 4915 kg 
Peso de mochetas: 2288 kg 
Peso de cadena de cerramiento: 43 rn ...- 72 kg/rn = 3096 kg 
Peso de trabes de cerramiento: 4 .- 3 m .- 144 kg/m = 1728 kg 
Peso de mitad de muros (h = 1.05 rn) p.a.: 49 m "" 1.05 m ,..;: 260 kg/m = 13377 kg 
Peso de mitad de columnas Ch = 1.375 m) p.a.: 7 ..._ 1.375 m ...- 210 kg/m = 2021 kg 

CA~GA VALOR .(Kc) 

C.M. LOSA AZOTEA 20880 

C.V.ln•t LOSA AZOTEA (2) 5040 

P. SALIENTE TRABE PER1M. 4q1s 

P. MOCHETAS Z288 

P. CADENA CERRAMIENTO 30Qb 

P. TRAOES CEPRAMif:NTO 1728 

P. MITAD MUROS 13377 

P. MITAD COLUJ.t~AS 2021 

CARGA TOTAL 2do. NIVEL 5:S34S 

(2) RCDF"-87 Tit..60 •• cap.V. Tabla de Care•• Vivas untt1arl4s 

Planta Baja: 

Arca de Losa : 72 mZ 

C.M. losa' 72 m2 x 400 kg/m2 = 28800 kg 
<2> C.V. ln•t. losa: 72 m2 x O. 9 x 1000 kg/m2 = 64800 kg 
Arca de Voladizo: 12 rn2 

C.M. voladizo: 12 m2 x 280 kg/m2 = 3360 kg 
(2) C.V. ln•t. voladizo: 12 rn 2 x 150 kg/mZ = 1800 kg 
Peso de salient.e de trabe 25 x (40-15): 3 x 3rn x 150 kg/m = 1350 kg 
Peso de saliente trabe inv. 25 x (35-15): 41. 7 m x 120 kg/m = 5004 kg 
Peso mitad de muros (h = 1.05 m) de p.a.: 49 m x 1.05 m x 260 kg/m2 = 13377 kg 
Peso mit.ad de muros Ch = 1.30 m) de p.b.: 43 m )o: 1.30 m x 260 kg/m2 = 14534 kg 
Peso mitad de columnas Ch 1.375 ml de p.a., 7 x 1.375 m x 210 kg/m = 2021 kg 
Peso mitad de columnas Ch = 1.50 ml de p.b., 7 x 1.50 m x 210 kg/m = 2205 kg 
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CARCA 

C.M. LOSA ENTREPISO 

C.V.ln•t. LOSA ENTREPISO (2) 

C.M. VOLADIZO 

C.V.ln•t. VOLADIZO (2J 

P. SALIENTt: TRABES 7.!>K2!. 

P. SALIENTE TRABES INV. 2!.x20 

P. MJTAO t.tUROS P.A. 

P. MITAD MUROS P.U. 

P. MITAD COLUMNAS P.A. 

P. MITAO COLtJMN~'-s P.H. 

VALOR .IKcJ 

28800 

b4BOO 

::r:Jt>O 
1800 

1350 

!,004 

13377 

14!>34 

2021 

220S 
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cu Para aplicar el A-fétodo simplificado de anáJ is is sísmico. deben cumplirse las 
siguientes condiciones: 

J. En todos los niveles. al menos el 757. de Jas cargas verticales están 
soportadas por muros ligados entre s( mediante losas monolíticas. Los muros tienen 
distribución sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales. 

H. La relación entre longitud y ancho de la planta no excede de 2.0 a menos 
que. para fines de análisis sísmico. si'.:? pueda suponer dividida dicha planta en tramos 
independientes cuya relación longitud a ancho satisfaga esta res~ricción y cada tramo 
se revise en forma independiente en su resistencia a efectos sísmicos 

111. La relación entre Ja altura y la dimensión mínima de la base del edificio 
no excede de 1.5 y Ja altura del edificio no es mayor de 13 m 

(1) N.T.C. Mampo•t.erfa •ecc. 4.J.3 

La condición 1 se cumple para nuestro caso. sin embargo para la condición 11: 

longitud/ancho JS m/ 4 m 4.5 > 2, y no se puede dividir en tramos 
Independientes ... se empleará el método estático. 

c2J Método Estático de Análisis Sísmico: 

C2J N.T.C. Sismo aeee.B 

Tipo de estructura: grupo 82 

Zona: 11 (transición) 

c:u Coeficiente de diseño sísmico correspondiente: 0.32 

C:J) RCOF'-87 Tlt bo. cap. VI art. 20& 
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u> Factor de Comportamiento Sísmico Q 

(1) N.T.C. Sl•mo •ecc.5.JJI 

Resistencia a fuerzas laterales suministrada por muros de mampostería de piezas 
macizas conf'inados por daJas. castJJJos. columnas y trabes de concreto ref"orzado. 

C2J Cálculo de Fuerzas Sísmicas. Cortantes y Momentos de Volteo 

donde: 
F1 = ruerza sísmica en eJ nivel l 
WI = peso del nivel l 
h1 == altura del nivel l 

WI hl C 

[w1 h1 

l=l 

Q Wt 

wt = suma de pesos de todos Jos niveles 

(2) ecuación :3.134 capft.3 

Momento de Volteo del nivel l M1: 

l•I 

MI = ¿ FJ hJJ 

donde: 
FJ = ruerza sísmica del nivel J 
hlJ = dif'erencia de alturas entre eJ nivel y el nivel J 

NIVEL -· .(T-ml h •• (mi 

2do. 53.345 b.00 

Jer. 137.251 3.00 

r: -. = l90.59b 

e Vt 
(3) Comprobación: Q = Wt 

c:u N.T.C. Sl.,no •ccc. B.J 

0.32 
-2-

-1h1- (T-ml 

:120.070 

4ll.75:J 

73J.BZ:J 

0.16 

.... .(TonJ 

13.337 

17.158 

v, 30,4q5 

30.495 
190.596 

0.16 

v, .(Ton) 

13.3:::17 

:JQ.4q5 

MI .(T-rnl 

40.0JJ 

Mt. t:JJ.4qb 
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Cálculo de Rigideces de Entrepiso: 

Para obtener los desplazamientos máximos en cada 
conocer las rigideces de entrepiso en cada dirección. 
programa de cómputo para análisis de estructuras. 
flexibilidades y luego invertirla y obtener la de 
finalment.e obtener las rigideces de entrepiso <os>. 

dirección del edificio. debemos 
Para lo cual emplearemos un 
para obtener la matriz de 

rigideces de cada marco. y 

Consultar apéndice 13: "Progra"ta para an..-·ilísls elástico de sistemas muro-marco 
por el método de la columna ancha. empleando el método de rigideces". 

Nota: Para el caso del marco del eje 2. se emplean secciones trnnsformadas para 
las columnas de 25 . ...:35 cm que limitan a los muros. Para los castillos no se hace 
t.ransformación Cejes l. A. E. G y K). 

El Arca de las colurnnas anchas se calcula corno: 

A = (L-d) t + n (Acl + Acz) 

donde: 
L = longitud e.a.e. de ejes que limitan el muro 
t. = espesor del muro 
d == promedio de peraltes de las columnas que limitan el rnuro 
Act = área brut.a de columna izquierda 
Acz = área bruta de columna derecha 
n = relación de módulos de elasticidad del concreto a mampostería 11.l 

El Momento de inercia de columnas anchas se obtiene como: 

1 = t (L-d)3/12 + n (Ac1 + Acz) (L2 /2) 

O> E mampostería = 600 f•m para cargas de corta duración (análisis sísmico) 
U) N.T.C. Mampo•t.erla •ecc. 2.4.5 

Em = 600 x 19 kg/cmZ = 11400 kg/cmZ 

(2) G mampostería = 0.3 Em 
(2) N.T.C. Mampoat."'rla ª"'ce. Z.4.b 

Gm = 0.3 x 11400 = 3420 kg/crn2 

Para las trabes cuyos extremos se apoyan sobre muros: 

7 Cracción de la longitud t.otal del extremo L que se apoya sobre muro 
A Cracción de la longitud total libre de la trabe 
f3 1-(-;r+I\.) Cracción de la longitud total del extremo J que se apoya sobre muro. 
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FIGURA 4.14: MODELOS DE SISTEMAS MURO-MARCO DE EDIFICIO DE TALLERES: . 
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Archivo de Oat.os MAR2DCA. DAT para Análisis de Marco eje edif". de Talleres 

CALCULO FLEXIBILIDADES MARCO EJE 1 EDIF. TALLERES unid (kg.cm] 
2 
10.9.9.3 
1.0.0 
2.0.300 
3.0.600 
4.600.0 
5.6oo.3oo 
6.600.600 
7.1200.0 
8 0 1200,300 
9.1200.600 
1.1.2.7830.237135093.11400.1 
3420 
2.4.5.7830.237135093.11400.1 
3420 
3.7.B.7830.237135093.11400 0 1 
3420 
4.2.S.875.89323 0 126491.2 
o.5.0.01 
5.5.e.875,89323.126491.2 
o.5.0.01 
6.2.3.7830.237135093.11400.1 
3420 
7 0 5 0 6 0 7830,237135093.11400.1 
3420 
0.0.9.7830,237135093.11400.1 
3420 
9.3.6.600.45000.126491.2 
o.s.0.01 
10.6.9.600.45000.126491.2 
o.s.0.01 
1.1.1.1 
4.1.1.1 
7.1.1.1 
3.0 
2. 333. 333.o.o 
s.333.333.o.o 
0. 333. 333. o. o 
3.0 
3. 333. 333. o. o 
6.333.333.o.o 
9.333.333,o.o 
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Archivo de Resultados MAR20CA.RES para análfsis de Marco eje J edif'. taJJeres 

ANALISIS DE MARCOS PLANOS HETOl:O COLUMNA ANCHA 
HASTA 100 BARRAS. 100 NUDOS O 300 G.L. 
PROGRAMO F. JAVIER ESPINO RDGZ. 
HAESTRIA EN ESTRUCTIJRAS 
S.E.P. I. ,E.S. I .A .• I. P.N. 

TI'IULO DE ESTRUCIURA: 
CALCULO FLEXIBILIDADES MARCO EJE 1 EDIF. TALLERES unid [kg.etn} 

HUM. DE SISTEMAS DE CARGA POR ANALIZAR= 2 

DATOS GENERALES DE LA ESTRUCTURA 

NUK. BARRAS= 1 O 
NUK DESPL.RESTR.= 

G.L.= 18 NUM.NUDOS= 9 
9 NUH. NUDOS RESTR. = 3 

COORDENADAS DE NUDOS 

NUDO 1 X= 0.000 Y= 
NUDO 2 X= 0.000 Y= 
NUDO 3 X= o.ooo Y= 
NUDO 4 X= 600.000 Y= 
NUDO s X= 600.000 Y= 
NUDO 6 X= 600.000 Y= 
NUDO 7 X=1200.000 Y= 
NUDO a X=1200.000 Y= 
NUDO 9 X=1200.000 Y= 

DATOS DE MIEMBROS 
NTB=O: COLUMNA O TRABE NORMAL 
NTB=1: MURO COMO COLUMNA ANCHA 
NTB=2: TRABE SOBRE MUROS 

BARRA NUDO J NUDO K AREA 

º·ººº 300.000 
600.000 

0.000 
300.000 
600.000 

º·ººº 300.000 
600.000 

1 1 2 O. 783000E+04 
E NTB 

0.114000E+OS 1 

G= 0.342000E+04 

BARRA NUDO J NUDO K AREA 
2 4 S O. 783000E+04 

E NTB 
0.114000E+OS 1 

G= 0.342000E+04 

H. INERC. 
0.23713SE+09 

H. INERC. 
0.23713SE+09 

LONG 
300.000000 

LONG 
300.000000 
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BARRA NUDO J NUDO K AREA 
3 7 B 0.7B3000E+04 

E NTB 
0.114000E+OS 

G= 0.342000E+04 

BARRA NUDO J NUIX> K AREA 
4 2 S O. B75000E+03 

E NTB 
0.126491E+06 2 

H. INERC. 
0.237135E+09 

H. INERC. 
O.B93230E+05 

GAMA=0.500 LAMBDA=0.010 BETA=O. 490 

BARRA NUDO J NUDO K AREA H. INERC. 
S S B O. B75000E+03 O.B93230E+05 

E NTB 
0.126491E+06 2 

GAMA=0.500 LAMBDA=0.010 BETA=0.490 

BARRA NUDO J NUDO K AREA 
6 2 3 O. 7B3000E+04 

E NTB 
0.114000E+05 1 

G= 0.342000E+04 

BARRA NUDO J NUIX> K AREA 
7 S 6 O. 7B3000E+04 

E NTB 
0.114000E+OS 1 

G= 0.342000E+04 

BARRA NUDO J NUDO K AREA 
B B 9 0.7B3000E+04 

E NTB 
0.114000E+OS 1 

G= 0.342000E+04 

BARRA NUIX> J NUDO K AREA 
9 3 6 0.600000E+03 

E NTB 
0.126491E+06 2 

H. INERC. 
0.237135E+09 

H. INERC. 
0.237135E+09 

H. INERC. 
0.23713SE+09 

H. INERC. 
0.450000E+05 

GAMA=0.500 LAMBDA=0.010 BETA=0.490 
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LONG 
300.000000 

LONG 
600.000000 

LONG 
600.000000 

LONG 
300.000000 

LONG 
300.000000 

LONG 
300.000000 

LONG 
600.000000 
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BARRA NUDO J NUDO K AREA 
10 6 9 0.600000E+03 

H. INERC. 
0.4SOOOOE+OS 

E NTB 
O. 126491E+06 2 

GAKA=0.500 LAHBDA=0.010 BETA=0.490 

RESTRICC. DE NUDOS: l=RESTRING. O=LIBRE 

NUDO 
NUDO 
NUDO 

1 .. 
7 

RESTR X= 1 
RESTR X= 1 
RESTR X= 1 

RESTR Y= 1 
RESTR Y= 1 
RESTR Y= 1 

RESTR Z= 1 
RESTR Z= 1 
RESTR Z= 1 

VALOR FINAL DE NBAHD= 12 

••••...••.........•......................................... 
HUM. DEL SIST. DE CARGA= 1 

HUM.NUDOS CARGADOS= 3 HUM.MIEMBROS CARGADOS= o 

CARGAS DE NUDOS 

NUDO 

2 
s 
a 

FX 

333.3330 
333.3330 
333.3330 

FY 

0.0000 
0.0000 
0.0000 

HZ 

º·ºººº 0.0000 
0.0000 

SOLUCION DE SIST. DE ECUACIONES SIMULTANEAS SIMETRICAS 
POR ELIMINACION GAUSSIANA C/SUSTIT. HACIA ATRAS 
MAESTRIA EN ESTRUCTI.IRAS. S.E.P.I. 0 I.P.N. 

NUMERO DE ECUACIONES E INCOGNITAS: 18 
SEMIANCHO DE BANDA+l: 12 
SISTEMA DE CARGA A RESOLVER: 1 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NUDO DX 

1 O.OOOOOE+OO 
2 0.41179E-02 
3 0.42387E-02 
4 O.OOOOOE+OO 
S 0.40974E-02 
6 0.4229SE-02 
7 O.OOOOOE+OO 
8 0.41189E-02 
9 0.42394E-02 

DY 
O.OOOOOE+OO 
0.26204E-03 
0.21391E-03 
O.OOOOOE+OO 
0.25822E-06 

-0.21623E-06 
O.OOOOOE+OO 

-0.26234E-03 
-0.2137SE-03 

DZ 
O. OOOOOE+OO 

-0.11037E-OS 
0.20SOOE-06 
O.OOOOOE+OO 
0.24411E-06 

-0.92994E-06 
O.OOOOOE+OO 

-0.11337E-OS 
O. 22992E-06 

CapíL 4 pág 87 

LONG 
600.000000 



........•.•.•...•.....•..................................... 
NUM. DEL SIST. DE CARGA= 2 

HUM.NUDOS CARGADOS= 3 NUM.HIEl1BROS CARGADOS= o 

CARCAS DE NUDOS 

NUDO FX FY KZ 

3 333.3330 0.0000 º·ºººº 6 333.3330 0.0000 º·ºººº 9 333.3330 0.0000 0.0000 

SOLUCION DE SIST. DE ECUACIONES SIMULTANEAS SIKETRICAS 
POR ELIMINACION GAUSSIANA C/SUSTIT. HACIA ATRAS 
MAESTRIA EN ESTRUC"nJRAS. S.E.P.I .• I.P.N. 

NUMERO DE ECUACIONES E INCOCNITAS: 18 
SEMIANCHO DE BANDA+1: 12 
SISTEMA DE CARGA A RESOLVER: 2 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NUDO DX 

1 O. OOOOOE+OO 
2 0.42350E-02 
3 O.B7384E-02 
4 O.OOOOOE+OO 
5 0.42371.E-02 
6 O. 86845E-02 
7 O.OOOOOE+OO 
B O. 42353E-02 
9 O. B7414E-02 

DY 
O.OOOOOE+OO 
0.73712E-03 
0.95047E-03 
O.OOOOOE+OO 
0.32460E-06 
0.11832E-06 
O.OOOOOE+OO 

-0.73759E-03 
-0.95086E-03 

DZ 
O.OOOOOE+OO 

-O. 20051E-OS 
-0.18200E-OS 

O.OOOOOE+OO 
-0.43606E-06 
-0.13438E-OS 

0.00000E+OO 
-0.20405E-OS 
-0.18317E-OS 
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El desplazamiento horizontal promedio de Jos nudos 2. S y 8 (ler. njveJ) 
obtenidos de aplicar una f'uerza horizontal repartida de J tonelada en el Jer. niveJ 
del marco resulta: 

F11 = O. 41Jl4x10- 2 

El desplazamiento horizontal relativo pron1edio de Jos nudos 3. 6 y 9 (2do. 
nivel) causado por Ja misma acción: 

F21 = (0.42.359xl0- 2 - 0.4IIJ4xl0-2J = 0.1245,·I0-3 

EJ desplazamiento horizontal promedio de Jos nudos del Jer. nivel debido a Ja 
apJicaci6n de una f'uerza horizontal repartida de l toneJada en Jos nudos del segundo 
nivel: 

F12 = 0.42358xlo-2 

El desplazamiento horizontal relativo promedio del 2do. nivel nivel debido a la 
carga unitaria de l ton. aplicada en el mismo es: 

Fzz = (0.87214xJ0- 2 - 0.42358;...JQ-2) = 0.44856xl0-2 

De donde Ja matriz de f'lexibiJidades f) laterales del marco eje 1 es: 

- [.0.41114 0.42.358] . -2 .Et - 0.01245 0.44856 x JO cm/ton 

Calculando Ja matriz inversa de esta. obtenemos la matriz de rigideces ,Kt del 
marco: 

Ki = [ 250.386 -2.36.442] ton/cm 
- -6.950 229.498 

De donde Jas rigideces que nos interesan son las de Ja diagonal principal: 

Marco 1: 
Rigidez del primer entrepiso: ku = 250.386 ton/cm 
Rigidez del segundo entrepiso: kzz = 229.498 ton/cm 
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Archivo de Datos para Análisis del marco eje 2 edificio de talleres: 

CALCULO FLEXIBILIDADES MARCO EJE 2 EDIF. TALLERES unid (kg,cm] 
2 
16,15,12,4 
1,0,0 
2,0,300 
3,0,600 
4,450,0 
5,300,300 
6,450,300 
7,600,300 
8,300,600 
9,600,600 
10.1050,0 
11,1050,300 
12,1050,600 
13,1650,0 
14,1650,300 
15,1650,600 
1.1.2.875,89323,126491,0 
2,4,6,22870,457222927,11400,1 
3420 
3,10,11,22870,457222927,11400,1 
3420 
4,13,14,22870,457222927,11400,1 
3420 
5,2,5,1000,133333,126491,o 
6,7,11,1000,133333.126491,2 
0,0.67 
7,11,14,1000,133333,126491,2 
0.25,0.5 
8,2,3,875,89323,126491,0 
9,5,8,875,89323,126491,0 
10,7,9,875,89323,126491,0 
11.11.12.22870,457222927,11400,1 
3420 
12,14,15,22870,457222927,11400,1 
3420 
13,3,8,600,45000,126491,0 
14,8,9,600,45000,126491,0 
15,9,12,600,45000,126491,2 
0,0.33 
16,12,15,600,45000,126491,2 
0.25,0.5 
1.1.1.1 
... 1.1.1 
10.1,1.1 
13.1.1.1 
4,0 
2.2so.o,o 
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6.250.0.0 
11.250.0,0 
14.250.0.0 
5.0 
3.200.0.0 
s.200.0,0 
9.200.0,0 
12.200,0.0 
15.200.0.0 
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Archivo de Resultados Análisis de marco eje 2 edificio de talleres 

ANALISIS DE MARCOS PLANOS HETODO COLUMNA ANCHA 
HASTA 100 BARRAS. 100 NUDOS O 300 G.L. 
PROGRAMO F. JAVIER ESPINO RDGZ. 
HAESTRIA EN ESTRUC'JURAS 
S.E.P. l.. E.S. l. A •• l. P. N. 

TITULO DE ESTRUCTURA: 
CALCULO FLEXIBILIDADES MARCO EJE 2 EDIF. TALLERES unld (kg.cm] 

HUM. DE SISTEMAS DE CARGA POR ANALIZAR= 2 

DATOS GENERALES DE LA ESTRUCTURA 

HUM.BARRAS= 16 G.L.= 33 HUM.NUDOS= 15 
HUM DESPL.RESTR.= 12 HUM.NUDOS RESTR.= 4 

COORDENADAS DE NUDOS 

NUDO 1 X= 0.000 Y= 
NUDO 2 X= o.ooo Y= 
NUDO 3 X= º·ººº Y= 
NUDO 4 X= 450.000 Y= 
NUDO 5 X= 300.000 Y= 
NUDO 6 X= 450.000 Y= 
NUDO 7 X= 600.000 Y= 
NUDO s X= 300.000 Y= 
NUDO 9 X= 600.000 Y= 
NUDO 10 X=1050.000 Y= 
NUDO 11 X=1050.000 Y= 
NUDO 12 X=1050.000 Y= 
NUDO 13 X=1650.000 Y= 
NUDO 14 X=1650.000 Y= 
NUDO 15 X=1650.000 Y= 

DATOS DE MIEMBROS 
NTB=O: COLUMNA O TRABE NORMAL 
NTB=l: MURO COHO COLUMNA ANCHA 
NTB=2: TRABE SOBRE MUROS 

º·ººº 300.000 
600.000 

º·ººº 300.000 
300.000 
300.000 
600.000 
600.000 

0.000 
300.000 
600.000 

º·ººº 300.000 
600.000 



BARRA NUDO J NUDO K AREA 
1 1 2 O.B75000E+03 

E NTB 
0.126491E+06 o 

BARRA NUDO J NUDO K AREA 
2 4 6 0.228700E+05 

E NTB 
0.114000E+05 1 

G= 0.342000E+04 

BARRA NUDO J NUDO K AREA 
E NTB 

3 10 11 0.228700E+05 
0.114000E+OS 1 

G= 0.342000E+04 

BARRA NUDO J NUDO K AREA 
4 13 14 0.228700E+OS 

E NTB 
0.114000E+05 1 

G= 0.342000E+04 

BARRA NUDO J NUDO K AREA 
5 2 5 0.100000E+04 

E NTB 
0.126491E+06 o 

BARRA NUDO J NUDO K AR.EA 
6 7 11 O. 100000E+04 

E NTB 
0.126491E+06 2 

H. INERC. 
0.B93230E+05 

H. INERC. 
0.457223E+09 

H. INERC. 

0.457223E+09 

H. INERC. 
0.457223E+09 

H. INERC. 
0.133333E+06 

H. INERC. 
0.133333E+06 

GAMA=0.000 LAMBDA=0.670 BETA=0.330 

BARRA NUDO J NUDO K AR.EA 
7 11 14 0.100000E+04 

E NTB 
0.126491E+06 2 

H. INERC. 
0.133333E+06 

GAMA=0.250 LAMBDA=0.500 BETA=0.250 

BARRA NUDO J NUDO K AR.EA 
8 2 3 O. 875000E+03 

E NTB 
0.126491E+06 O 

H. INERC. 
0.893230E+05 
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LONG 
300.000000 

LONG 
300.000000 

LONG 

300.000000 

LONG 
300.000000 

LONG 
300.000000 

LONG 
450.000000 

LONG 
600.000000 

LONG 
300.000000 
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BARRA NUDO J NUDO K AREA H. INERC. LONG 
9 5 B O.B75000E+03 0.B93230E+05 300.000000 

E NTB 
0.126491E+06 o 

BARRA NUDO J NUDO K AREA H. INERC. LONG 
10 7 9 0.875000E+03 0.B93230E+05 300.000000 

E NTB 
0.126491E+06 o 

BARRA NUDO J NUDO K AREA H. INERC. LONG 
11 11 12 0.22B700E+05 0.457223E+09 300.000000 

E NTB 
0.114000E+05 

G= 0.342000E+04 

BARRA NUDO J NUDO K AREA H. INERC. LONG 
12 14 15 0.22B700E+05 0.457223E+09 300.000000 

E NTB 
0.114000E+05 

G= 0.342000E+04 

BARRA NUDO J NUDO K AREA H. INERC. LONG 
13 3 B 0.600000E+03 0.450000E+05 300.000000 

E NTB 
0.126491E+06 o 

BARRA NUDO J NUDO K AREA H. INERC. LONG 
14 B 9 0.600000E+03 0.450000E+05 300.000000 

E NTB 
0.126491E+06 o 

BARRA NUDO J NUDO K AREA H. INERC. LONG 
15 9 12 0.600000E+03 0.450000E+05 450.000000 

E NTB 
0.126491E+06 2 

GAMA=0.000 LAHBDA=0.330 BETA=0.670 

BARRA NUDO J NUDO K AREA H. INERC. LONG 
16 12 15 0.600000E+03 0.450000E+05 600.000000 

E NTB 
0.126491E+06 2 

GAMA=0.250 LAHBDA=0.500 BETA=0.250 
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RESTRICC. DE NUDOS: 1=RESTRING, O=LIBRE 

NUDO 1 RESTR X= 
NUDO 4 RESTR X= 
NUDO 10 RESTR X= 
NUDO 13 RESTR X= 

VALOR FINAL DE NBAND= 

1 RESTR 
1 RESTR 

RESTR 
1 RESTR 

18 

Y= 
Y= 
Y= 
Y= 

1 
1 
1 
1 

RESTR Z= 1 
RESTR Z= 1 
RESTR Z= 1 
RESTR Z= 1 

.•••..••.•...•.............................................. 
HUM. DEL SIST. DE CARGA= 

HUM.NUDOS CARGADOS= 4 HUM.MIEMBROS CARGADOS= o 

CARGAS DE NUDOS 

NUDO FX FY HZ 

2 250.0000 º·ºººº 0.0000 
6 250.0000 0.0000 0.0000 

11 250.0000 0.0000 º·ºººº 14 250.0000 0.0000 0.0000 

SOLUCION DE SIST. DE ECUACIONES SIMULTANEAS SIHETRICAS 
POR ELIHINACION GAUSSIANA C/SUSTIT. HACIA ATRAS 
HAESTRIA EN ESTRUCTURAS, S.E.P.I .• I.P.N. 

NUMERO DE ECUACIONES E INCOGNITAS: 
SEHIANCHO DE BANDA+l: 18 
SISTEMA DE CARGA A RESOLVER: 1 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NUDO DX 

1 0.00000E+OO 
2 0.30202E-Ol 
3 0.36246E-02 
4 O.OOOOOE+OO 
5 0.30099E-Ol 
6 0.13906E-02 
7 0.15181E-02 
8 0.33610E-02 
9 0.29261E-02 

10 O.OOOOOE+OO 
11 0.15679E-02 
12 0.21907E-02 
13 O.OOOOOE+OO 
14 0.15226E-02 
15 0.18588E-02 

DY 
O.OOOOOE+OO 

-0.68637E-04 
-0.14587E-03 

O.OOOOOE+OO 
0.10171E-01 
0.00000E+OO 
0.25626E-02 
0.10179E-01 
0.25900E-02 
O.OOOOOE+OO 
0.36651E-04 
0.53648E-04 
O.OOOOOE+OO 

-0.75140E-05 
-0.70021E-05 

33 

02 
O.OOOOOE+OO 

-0.15521E-04 
0.10416E-03 
O.OOOOOE+OO 
0.80964E-04 

-0.21583E-05 
-0.43495E-05 
0.39755E-04 

-0.23621E-04 
O.OOOOOE+OO 

-0. 16766E-05 
-0.14100E-06 

O.OOOOOE+OO 
-0.15723E-05 

0.52494E-06 
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.........•...•.•............................................ 
NUM. DEL SIST. DE CARGA= 2 

HUM.NUDOS CARGADOS= 5 HUM.MIEMBROS CARGADOS= o 

CARGAS DE NUDOS 

NUDO FX FY MZ 

3 200.0000 0.0000 º·ºººº a 200.0000 0.0000 0.0000 
9 200.0000 0.0000 0.0000 

12 200.0000 0.0000 0.0000 
15 200.0000 º·ºººº 0.0000 

SOLUCION DE SIST. DE ECUACIONES SIMULTANEAS SIME"I'RICAS 
POR ELIMINACION CAUSSIAHA C/SUSTIT. HACIA ATRAS 
MAESTRIA EN ESTRUC"IURAS, S.E.P.l., l.P.N. 

NUMERO DE ECUACIONES E INCOGNITAS: 33 
SEMIAHCHO DE BAHDA+l: 18 
SISTEMA DE CARCA A RESOLVER: 2 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NUDO DX 

1 O.OOOOOE+OO 
2 0.59456E-02 
3 0.11892E-01 
4 O.OOOOOE+OO 
5 0.59769E-02 
6 O.OOOOOE+OO 
7 0.28519E-02 
8 0.11114E-01 
9 0.95989E-02 

10 O.OOOOOE+OO 
11 0.27903E-02 
12 0.62424E-02 
13 O.OOOOOE+OO 
14 0.24330E-02 
15 0.47718E-02 

DY 
O.OOOOOE+OO 
0.41384E-04 
0.46305E-04 
O.OOOOOE+OO 

-0.26080E-02 
O.OOOOOE+OO 
0.1S423E-02 

-0.25716E-02 
0.15093E-02 
O.OOOOOE+OO 
0.35837E-05 
0.36804E-OS 
O.OOOOOE+OO 

-0.21152E-04 
-0.24804E-04 

D2 
O.OOOOOE+OO 

-0.17611E-04 
-0.17S08E-04 

O.OOOOOE+OO 
-0.12017E-04 

O.OOOOOE+OO 
-0.13703E-04 
-0.47291E-OS 
-0.82998E-OS 

O.OOOOOE+OO 
-0.37SOOE-OS 
-0.27610E-05 

O.OOOOOE+OO 
-0.30958E-OS 
-0.15154E-OS 
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Obteniendo la matríz de f"lexibllidades E.2 del marco eje 2 resulta: (considerando 
solo los desplazamientos representativos del marco: nudos 14 y 15) 

F __ [0.15226 0.24330] io-z 
- 2 0.03362 0.23388 ;.; cin/t.on 

Calculando su inversa obtenemos: 

Kz = [ 852.618 -886.958) 
- -122.563 555.069 ton/cm 

Las rigideces que interesan: 
marco 2: 

rigidez del ler. entrepiso k11 = 852.618 t.on/cm 
rigidez del Zdo. entrepiso kzz = 555.069 ton/cm 

Archivo de Datos para análisis de marco tipo ejes A. E. G y K edif". talleres: 

CALCULO FLEXIB. MARCO TIPO EJES A. E. G, K EDIF. TALL. unid (kg,cm] 
2 
2.3.3,1 
1.0.0 
2,0,300 
3.0.600 
1.1.2,6040.103444666,11400,1 
3420 
2.2.3,6040,103444666,11400,1 
3420 
1.1.1.1 
1.0 
2.1000.0.0 
1.0 
3,1000.0.0 
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Archivo de resultados para Análisis de marco tipo ejes A. E. G y K edif. de t.alleres: 

AHALISIS DE MARCOS PLANOS METODO COLUMNA ANCHA 
HASTA 100 BARRAS. 100 NUDOS O 300 G.L. 
PROGRAMO F. JAVIER ESPINO RDGZ. 
MAESTRIA EN ESTRUCTURAS 
S.E.P. I .• E.S. I .A .• I. P.N. 

TITULO DE ESTRUCTURA: 
CALCULO FLEXIB. MARCO TIPO EJES A. E. G. K EDIF. TALL. unid [kg.cm) 

NUM. DE SISTEMAS DE CARGA POR ANALIZAR= 2 

DATOS GENERALES DE LA ESTRUC"TIJRA 

HUM.BARRAS= 2 
NUM DESPL.RESTR.= 

G.L.= 6 HUM.NUDOS= 
3 NUM. NUDOS RESTR. = 

3 
1 

COORDENADAS DE NUDOS 

NUDO 
NUDO 
NUDO 

1 
2 
3 

X= 
X= 
X= 

DATOS DE MIEMBROS 

º·ººº º·ººº 0.000 

Y= 0.000 
Y= 300.000 
Y= 600.000 

NTB=O: COLUMNA O TRABE NORMAL 
NTB=1: MURO COMO COLUMNA ANCHA 
NTB=2: TRABE SOBRE MUROS 

BARRA NUDO J NUDO K AREA 
1 1 2 O. 604000E+04 

E NTB 
0.114000E+OS 1 

G= 0.342000E+04 

BARRA NUDO J NUDO K AREA 
2 2 3 O. 604000E+04 

E NTB 
0.114000E+OS 1 

G= 0.342000E+04 

RESTRICC. DE NUDOS: l=RESTRING. O=LIBRE 

NUDO 1 RESTR X= 1 RESTR Y= 1 

VALOR FINAL DE NBAHD= 6 

M. INERC. 
0.103445E+09 

M. INERC. 
0.10344SE+09 

RESTR Z= 1 

LONG 
300.000000 

LONG 
300.000000 
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HUM. DEL SIST. DE CARGA= 1 

HUM.NUDOS CARGADOS= 1 HUM.MIEMBROS CARGADOS= o 

CARGAS DE NUDOS 

NUDO YX f"Y KZ 

2 1000.0000 0.0000 0.0000 

SOLUCION DE SIST. DE ECUACIONES SIMULTANEAS SIKETRICAS 
POR ELIKINACION GAUSSIANA C/SUSTIT. HACIA ATRAS 
MAESTRIA EN ESTRUCTURAS. S.E.P.I. 0 I.P.N. 

NUMERO DE ECUACIONES E INCOGNITAS: 6 
SEKIANCHO DE BANDA+1: 6 
SISTEMA DE CARGA A RESOLVER: 1 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NUDO DX 

1 O.OOOOOE+OO 
2 0.19703E-01 
3 0.21337E-01 

DY 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

D2 
O.OOOOOE+OO 

-0.21810E-04 
0.10914E-04 

•..••••.....••.............................................. 
HUM. DEL SIST. DE CARGA= 2 

HUM.NUDOS CARGADOS= 1 NUM.HIEKBROS CARGADOS= o 

CARGAS DE NUDOS 

NUDO yy KZ 

3 1000.0000 0.0000 0.0000 

SOLUCION DE SIST. DE ECUACIONES SIMULTANEAS SIKETRICAS 
POR ELIKINACION GAUSSIANA C/SUSTIT. HACIA ATRAS 
MAESTRIA EN ESTRUCTURAS. S.E.P.I., I.P.N. 

NUMERO DE ECUACIONES E INCOGNITAS: 6 
SEKIANCHO DE BANDA+1: 6 
SISTEMA DE CARGA A RESOLVER: 2 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NUDO DX 

1 O.OOOOOE+OO 
2 0.21337E-01 
3 0.45943E-01 

DY 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

D2 
O.OOOOOE+OO 

-0.32707E-04 
-0.21793E-04 

•••••••••••••••••••• F 1 N D E C O R R l D A •••••••••••••••••••• 
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Ordenando la mat.ríz de rlcxibilidades EA result.a: 

F = [0.19703 0.21337] x 10_, cm/ton 
_A 0.01634 0.24606 

Calculando la inversa. obt.enemos la matríz de rigideces ,K.A: 

= [ 

De donde nos lnt.eresan: 

Marco A. e:. G. K 

54.686 
-3.632 

-47.421] 
43. 790 ton/cm 

rigidez del ler. entrepiso: ku = 54.686 ton/cm 
rigidez del 2do. entrepiso: k2Z = 43. 790 ton/cm 
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Para calcular la rigidez de cada ent.repiso en cada dirección. sumamos las 
rigideces del entrepiso correspondiente de los marcos contenidos en cada dirección: 

OIRECCION: X 

lER. ENTREPISO 

MARCO 1 

MARCO = 
RIG.TOT.lER. ENT. 

200. ENTREPISO 

RIGIDEZ. ITON/CMI 

250.:lBb 

852.blB 

tlO:l.004 

MARCO l zzq.4qe 

MARCO 2 5'55.0bq 

RIG.TOT.200. ENT. 784.5b7 

DIRECCION: Y RIGIDEZ. ITON/CMJ 

IER. ENTREPISO 

MARCOS A,E.G.K 

RIG.TOT.lER. ENT. 

200. ENTREPISO 

MARCOS A 0 E.G.K 

RJG.TOT.200. ENT. 

S4.b8b 

218.744 

4:3.790 

175.lbO 
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Conociendo las rigideces de entrepiso. podemos calcular los desplazamientos máximos 
de los niveles en cada dirección: 

NIVEL h 1.lml w,. ltl r,. ltl R 1.(t/cmJ .ll.xl lcmJ XI. lcrnl w, ., 2 .., ., 
DJR.X: 

2do. b.00 53.345 13.337 784.567 1.7oox10-2 :J.25bX 10-2 0.057 0.434 

ler. 3.00 137.251 17.158 1103.004 l.55bAI0- 2 J.55b."'l0-2 0.033 0.2b7 

DIR.Y: 

Zdo. b.00 53.345 13.337 1?5.lbO 7.bl4XI0-2 1.546 ... a-• 1.275 2.0b2 

ler. 3.00 137.251 17.158 218.744 7.844-"' 10-Z 7.844x10-Z 0.844 l.34b 

El desplazamiento real máximo del segundo nivel en cada dirección se obtiene 
multiplicando los desplazamientos maxirnos obtenidos por el factor de comportamiento 
sísmico O empleado: 

Direcc. X: 0.033 cm x 2 = 0.066 cm 
Direcc. Y: 0.155 cm x 2 = 0.310 cm 

Ul El desplazamiento máximo permisible: 0.006 Ht.ot.. 0.006 X 600 3.6 cm 

(ll RCDf"-87 t.lt. bo. capft.. bo. art..209 

de donde los desplazamientos máximos son menores al permisible. 

(2) El Período f'undamental de vibración del edificio en cada dirección se puede 
calcular según: 

T (seg) 2n 

[w1 x12 

l=l 

g [F1 XI 

l=l 

(2) N.T.c. Sl•mo •ecc. 8.2.a> 

Tx 2 X lt X 

Ty 2 X lr X 

donde g valor de aceleración de la gravedad 

0.090 (t-cm2] 
0.072 seg. 

981 (cm/s2] x 0.701 [t-cm) 

2.119 (t-cm2] 
0.158 seg. 

981 (cm/s2] x 3.408 [t-cm) 
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Las ordenadas de los espect.ros para disef\o sísmico. de acuerdo a las N.T.C. de Discflo 
por sismo sección 3. se establecen como funciones seccionalmente cont.inuas dadas por: 

a!O,Ta) = (1 + 3T / Tal c/4 
a!Ta,Tb) = e 
a(Tb.a>) = (Tb/T)r e 

Para zona 11 se t.iene: c = 0.32. Ta 0.3, Tb 1.5, r 2/3 por lo que: 

a!0,0.3) = O.OS + O.S T 
a{0.3,1.5) = 0.32 
a(l.5,«>) = 0.32 (1.5/T)V:J 

En est.e caso para Tx < Ta 

ª" 0.QS + 0.S X Q.072 S 

para Ty < Ta 

0.13S 

ay = o.os + o.s x 0.15S s = 0.206 

o> Las f'uerzas sísmicas pueden reducirse dividiendo la ordenada espectral a ent.re un 
factor reduct.ivo calculado como: 

Q' = 1 + CT/Tal CQ-1) para T < Ta 

(1) N.T.C. S\smo •eee. 4.1 

Para la direcc. X: Ox• + (0.072/0.3) (2-1) 1.24 

Para la direcc. Y: Qy• + (0.15S/0.3l " (2-1) 1.53 

O> Además cuando no se cumplan las condiciones de regularidad en la edificación 
dadas en la secc. 6 de las N.T.C. Sismo. el fact.or de reducción o· se mult.iplicará 
por o.s. 

<Z> Ent.re las condiciones que deben cumplirse para considerar una edificación 
regular. est.á (3) que la relación: largo/ancho de las plant.as sea menor de 2.5 

(2) N.T .C. S\•mo •ecc. b 

en est.e caso: 18.00/4.00 4.5 no se considera regular 

Por lo que: 
Qx' 0.S X 1.24 0.99 

Qy' 0.S X 1.53 1.22 
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Repitiendo el cálculo de las fuerzas sísmicas. debemos cumplir en cada dirección la 
ecuación: 

y por lo t.ant.o las f'uerzas sísmicas con: 

F1 = 

Para la direcc.: X 

Wl hl 

L-' hl 

1=1 

NIVEL w 1 .(T-ml h 1• lml w 1h 1. IT-mJ 

2do. 

ler. 

5'3.345 

137.251 

Para la direcc.: Y 

b.00 

'.).00 

:JZ0.070 

411.753 

731.823 

F 1 .(Ton) vi .(Tonl 

11.b20 

14.Q48 

2b.5b8 

ll.b20 

'Zb.5b8 

MI .(T-ml 

34.SbO 

'" 114.5&4 

corno a/Q' = O. 206 / l. 22 = 0.169 > c/Q 
f'uerzas sísmicas en esta dirección. 

0.32/2 O. 16. no hay reducción de las 

Calculando desplazamientos: 

NIVEL h 1.lml -,. ltl .-,. ltl R 1.lt./cm1 . .6.x1 lcml XI. lcm) w, xi" .-, x, 
DJR.X: 

2do. b.00 53.345 11.bZO 7B4.5b7 1.481 :.:10-2 2.83bX10-2 0.043 O.:Jzq 

lor. 3.00 137.251 l4.q49 1103.004 l.355x10- 2 1.3ssx10-Z 0.025 0.203 

DJR.Y: 

2do. b.00 53.345 13.337 175.lbO 7.b14X10-2 1.54bX 10-1 1.275 2.0b2 

ler. 3.00 137.251 17.158 Z.18.744 7.844:<10-2 7.844-...: 10-2 0.844 1.34b 

Los desplazamient.os ya no se revisan. puesto que las fuerzas sísmicas son menores. 

Se obtiene nuevament.e el período fundamental para la dirección X: 

Tx = 2 x n x j 981°~0~~532 = 0.072 seg. 

igual al cálculo inicial. por lo que se acept.a la reducción como definitiva. 
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U> Ahora procedemos a hacer la dist.ribución de fuerzas sísmicas para cada 
marco. considerando los efectos de torsión en cada nivel 

(1) N.T.C. Sismo secc, 8.b 

Dlstrtbuctón de Fuerzas sCsrnlcas en el segundo nivel CA.U: 

El centro de cortante se supone ubicado en el ccntroidc de la losa (9.0,2.0) 

excentricidad de disei'\o 1: Cdl = 1.5 e• + 0.1 b 
excentricidad de diseño 2: cdz = - 0.1 b 
momento torsionante 1 de piso: Mu = V ed1 

momento torsionante 2 de piso: Mtz = V ed2 

SENTIDO V !ton) b -lmJ e •. (m) ed1-lmJ edz.lml Mu.lt.-mJ Mt.z·lt-ml 

X 

y 
11.b20 4.00 

13.337 18.00 

0.83 

o.o 
J.b45 

J.HOO 

0.430 1q,115 

- J .800 24 .007 

Las siguientes expresiones aplicadas en dirección X. son aplicables a la 
dirección ortogonal Y. 

Las coordenadas jt. son referidas al centro de torsión con sentido positivo 
hacia el cent.ro de cortante. 

Centro de Torsión en: 

Centro de Torsión en X (simétrico) = 9.00 m 

Cortante directo: 

Vd1x Rtx VT 
~ 

Cortante por torsión en X: 

Vtxt. R1x YJt. 

L CR1x yt.2 + Rty xt.2 
Mt.x 

(donde Mt.x se escoge para que Vtxt. sea el mayor valor positivo 

Cortant.e por torsión de Y: 

V1xy<= JR1xYJ<J !1'hl 
L (Rlx yt.2 + Rty xt.2 ) Y mAx 

Cortante final: 
VlxTot. + 0.30 Vlxyt. 
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Dirección X: 

R1x·Y1 •Yjt 

1 2zq_4q9 4.0o q17.qqz Z.H:10 t.49.47Q 

z 555.0bq º·ºº o.o -t.170 -b4q.4:J1 

R1x·Yjt2 v.lxd v.lxt v.lxT .vxyt. 

1R38.0Z7 

75q_934 

ltJ lt1 ltl 1 t.) 

3.:JQq t.lff•_.. 4.~fM 1.488 ~.030 

8.221 -0.310 H.2~1 l.48H ff.bb7 
1-+-----+----+-----+----+-----·------+----t----· _____ ,__ ___ -- ---~--
¿ 7e4.5b7 zsq?.Rt.1 

Dirección Y: 

... R¡y· x,. R¡y-XI -XJt R¡y xJt 

¡~;, :;~--
V lyd . ":-1 · .,. 1 •••• 

·"'y' 
1t1 1t1 1 t 1 r "- 1 ftl 

A 43.?QO 18.00 78R.220 Q.00 3q4 11 :J 3:J4 o.qo3 4.7.:J7 j o 71Q 4.-tS:J 

E 43.790 12.00 525.480 3.00 J:JJ.:J/ lm11 3 3"J4 o. 301 3 "·~ ¡ o no ".J.707 

G 4:J.7qO b.00 2b2.740 -3.00 -l:Jl.37 3q4_¡ ¡ "J , J4 o.:Jo1 :J t.Jc:. o.~40 3 707 

" 43.7QO o.o o.o _q_oo 3'l4.11 . 3~4b 9q ::J 3 14 .::_ ~.?--1- 4 ;>?! -1-~.:_~l~- 4 4~3 

--¡ '7BH:Z.2~-- ---
E 175.tbO 157b.440 

Distribución de Fuerzas sisrnlcas en el prin1cr nivel (AJJ: 

1 1 1 ·1 "'"•·fn1)--t ~di. !mi j .. d 2 . lml j '"1"- 1 .lt -rnl l.1tz·It -mi 

f--x--t--,-b-.S-b-B-+-.-.o-o-+--.. -0-92 :-- 2.o;;jo~~~ 1 54~~~--¡---~-;;;,-
Y I 30.495 18.00 O.O l l.HOO i -l.800 54.891 I -"-,4.8QJ 

SENTJOO V (ton) b .(m) 

Dirección X: 

.. R1x· Y1· R1x· Yt ·Yjt R1x· Yjt R1x·Yjt 
2 

1 
v.lxd 

1 "·1xt ~~~1 "·xyt \ .Vxr 

250.38b 4.00 1001.544 3.oqz 774. Pil4 23<13.BOH 1 b.031 

1 

3.230 1 q.270 3.28• ~ 
2 852.bl8 º·ºº o.o -o.qoe -774.177 '702.'il~3 :!0.537 1.100 J ~l.t>37 1 3.284 22.b22 

E 1103.004 1001.544 3Q<U>.7b1 1 1 1 1 

Uirección y, 

... R1y· x,. Rly· x, .xJt R¡y·Xjt. R 1}. •. x jt 
2 

\.'.1-,.·d v.lyt V .lyT "'·yxt .vyf" 

A 54.bBb 18.00 qs4.34B q.oo 4q2.174 4429.Sbb 7.b24 2.0BR Q.71'2 2.059 10.330 

E 54.bSb 12.00 b5b.232 3.00 lb4.0S8 4Q2.174 7.624 O.b9b 8.320 O.bBb El.52b 

" 54.686 b.00 328.llb -3.00 -lb4.05H 4<"12.174 7.624 O.b9b 8.320 O.bBb 8.!.2t. 

" 54.68b o.o o.o -Q.00 -4Q2.174 4429.Sbb 7.&24 2.088 q.712 2.o~~q 10.330 

I: 218.744 ¡qt.B.b9b <J843.480 

--·· 
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Análisis y Diseño de Marcos: 

Fuerzas sísmicas para análisis de sistcrnas muro-marco: 

Eje 1: 

NIVEL CORTANTE. DISE~O FUERZA. APLICADA 
(t.onJ ( t.onJ 

200. 5.030 5.030 

1ER. 10.255 5.225 

Eje 2: 

NIVl::L CORTANTE. OISE~O FUERZA. APLICADA 

(tonl ltonJ 

zoo. 8.bb7 8.bb7 

IER. 22.622 13.'9!.5 

Ejes A y K: 

NIVEL CORTANTE. OJSE~O f"UERZA. APLICADA 

ftonJ (tonl 

200. 4.4!".>3 4.453 

IER. 10.330 !..877 

Ejes E y G: 

NIVEL CORTANTE. OJSE~O FUERZA. APLICADA 

lton) ( t.on) 

200. 3.707 3.707 

IER. B.52b 4.81'9 
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ANALISIS SISMICO MAllCO EJE 1 EDIF. TALLERES unJ.d [kg.cm] 
1 
10.9.9.3 
1.0.0 
2.0.300 
3.0.600 
4.600,0 
5 0 600 0 300 
6.600.600 
7.1200.0 
8.1200.300 
9.1200.600 
1.1.2.7830.237135093.11400.1 
3420 
2.4.5 0 7830.237135093,11400.1 
3420 
3 0 7 0 8 0 7830.237135093 0 11400 0 1 
3420 
4.2.5,875 0 89323 0 126491 0 2 
o.5.0.01 
5.5.8.875.89323.126491.2 
o.5.0.01 
6.2.3.7830.237135093,11400.1 
3420 
7 0 5 0 6 0 7830 0 237135093 0 11400 0 1 
3420 
8.8.9,7830.237135093.11400.1 
3420 
9.3.6.600.45000.126491.2 
o.5.0.01 
10.6.9.600.45000.126491.2 
o.5.0.01 
'.1.1.1 
4.1.1.1 
7.1.1.1 
6.0 
2.1741.7.o.o 
5.1741. 7. o. o 
8.1741.7 0 0 0 0 
3.1676.7.o.o 
6.1676.7.o.o 
9.1676.7.0.0 
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ANALISIS DE MARCOS PLANOS HETODO COLUMNA ANCHA 
HASTA 100 BARRAS, 100 NUDOS O 300 G. L. 
PROGRAMO F. JAVIER ESPINO RDGZ. 
MAESTRIA EN ESTRUCTURAS 
S. E. P. I., E. S. I. A .• I. P. N. 

TITULO DE ESTRUCTURA: 
ANALISIS SISHICO MARCO EJE 1 EDIF. TALLERES unid [kg.cm] 

NUH. DE SISTEMAS DE CARGA POR ANALIZAR= 1 

DATOS GENERALES DE LA ESTRUCTURA 

NUH. BARRAS= 10 
NUH DESPL.RESTR.= 

G. L.= 18 NUH. NUDOS= 9 
9 NUH. NUDOS RESTR. = 3 

COORDENADAS DE NUDOS 

NUDO 1 X= º·ººº Y= 
NUDO 2 X= 0.000 Y= 
NUDO 3 X= 0.000 Y= 
NUDO 4 X= 600.000 Y= 
NUDO 5 X= 600.000 Y= 
NUDO 6 X= 600.000 Y= 
NUDO 7 X=1200.000 Y= 
NUDO B X=1200.000 Y= 
NUDO 9 X=1200.000 Y= 

DATOS DE MIEMBROS 
NTB=O: COLUMNA O TRABE NORMAL 
NTB=1: HURO COHO COLUMNA ANCHA 
NTB=2: TRABE SOBRE HUROS 

BARRA NUDO J NUDO K AREA 

º·ººº 300.000 
600.000 

º·ººº 300.000 
600.000 

º·ººº 300.000 
600.000 

1 1 2 O. 783000E+04 
E NTB 

0.114000E+OS 1 

G= 0.342000E+04 

BARRA NUDO J NUDO K AREA 
2 4 5 O. 783000E+04 

E NTB 
0.114000E+OS 1 

G= 0.342000E+04 

H. INERC. 
0.237135E+09 

H. INERC. 
0.237135E+09 

LONG 
300.000000 

LONG 
300.000000 
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BARRA NUDO J NUDO K AREA 
3 7 e O. 783000E+04 

E NTB 
0.114000E+05 1 

G= 0.342000E+04 

BARRA NUDO J NUDO K AREA 
4 2 5 O. 875000E+03 

E NTB 
0.126491E+06 2 

H. INERC. 
0.237135E+09 

H. INERC. 
0.893230E+05 

GAHA=0.500 LAMBDA=0.010 BETA=0.490 

BARRA NUDO J NUDO K AREA 
5 5 8 O. 875000E+03 

E NTB 
0.126491E+06 2 

H. INERC. 
0.893230E+05 

GAHA=0.500 LAMBDA=0.010 BETA=0.490 

BARRA NUDO J NUDO K AREA H. INERC. 
6 2 3 0.783000E+04 0.237135E+09 

E NTB 
0.114000E+05 1 

G= 0.342000E+04 

BARRA NUDO J NUDO K AREA H. INERC. 
7 5 6 0.783000E+04 0.237135E+09 

E NTB 
0.114000E+05 1 

G= 0.342000E+04 

BARRA NUDO J NUDO K AREA H. INERC. 
e e 9 0.783000E+04 0.237135E+09 

E NTB 
0.114000E+05 1 

C= 0.342000E+04 

BARRA NUDO J NUDO K AREA H. INERC. 
9 3 6 0.600000E+03 0.450000E+05 

E NTB 
0.126491E+06 2 

GAllA=0.500 LAMBDA=0.010 BETA=0.490 
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LONG 
300.000000 

LONG 
600.000000 

LONG 
600.000000 

LONG 
300.000000 

LONG 
300.000000 

LONG 
300.000000 

LONG 
600.000000 

-::: 

'-' 
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BARRA NUDO J NUDO K AREA 
10 6 9 O. 600000E+03 

M. INERC. 
0.4SOOOOE+OS 

E NTB 
0.126491E+06 2 

GAMA=0.500 LAMBDA=0.010 BETA=0.490 

RESTRICC. DE NUDOS: l=RESTRING, O=LIBRE 

NUDO 
NUDO 
NUDO 

1 
4 
7 

RESTil X= 
RESTil X= 
RESTil X= 1 

RESTR Y= 1 
RESTR Y= 1 
RESTR Y= 1 

RESTR Z= 1 
RESTR Z= 1 
RESTR Z= 1 

VALOR FINAL DE NBAND= 12 

.•••..••••...••..........................•.................. 
NUM. DEL SIST. DE CARGA= 1 

HUM.NUDOS CARGADOS= 6 NUM.MIEMBROS CARGADOS= o 

CARGAS DE NUDOS 

NUDO FX FY HZ 

2 1741. 7000 º·ºººº º·ºººº s 1741.7000 º·ºººº º·ºººº 8 1741.7000 0.0000 0.0000 
3 1676.7000 º·ºººº 0.0000 
6 1676.7000 0.0000 º·ºººº 9 1676. 7000 º·ºººº º·ºººº 

SOLUCION DE SIST. DE ECUACIONES SIMULTANEAS SIKETRICAS 
POR ELIKINACION GAUSSIANA C/SUSTIT. HACIA ATRAS 
MAESTRIA EN ESTilUC"IURAS, S.E.P.I .• I.P.N. 

NUMERO DE ECUACIONES E INCOGNITAS: 18 
SEMIANCHO DE BANDA+l: 12 
SISTEMA DE CARGA A RESOLVER: 1 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NUDO DX 

1 O.OOOOOE+OO 
2 0.42B19E-01 
3 0.66103E-01 
4 
s 
6 
7 
B 
9 

O.OOOOOE+OO 
0.42723E-01 
0.657B3E-01 
O.OOOOOE+OO 
0.42B26E-01 
0.66121E-01 

DY 
O.OOOOOE+OO 
0.50769E-02 
O.SB986E-02 
0.00000E+OO 
0.29821E-OS 

-0.53457E-06 
O.OOOOOE+OO 

-0.S0809E-02 
-0.5899BE-02 

DZ 
O.OOOOOE+OO 

-0.15853E-04 
-0.B083SE-05 

O.OOOOOE+OO 
-0.91792E-06 
-0.11618E-04 

O.OOOOOE+OO 
-0.16188E-04 
-0.80123E-OS 

LONG 
600.000000 
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ELEMTOS MECAHIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 
BARRA NXJ VY j MZJ NXk 
VYl< MZk 

1 -1510.594 3360.221 
-3360. 221 361182. 700 

2 -O. 887 3538. 354 
-3538.354 522481.500 

3 1511.766 3356.618 
-3356.618 357622.900 

4 
1266.191 

5 
1268.024 

17.771 -1266.191 
-348063. 400 

-19.043 -1268.024 
-405492.800 

6 -244.481 1636.295 
-1636.295 70853.490 

7 1.046 1759.840 
-1759.840 153390.400 

0 243.650 1633.964 
-1633.964 68994.590 

9 
244.773 

10 
243.672 

40.405 -244.773 
-76135.020 

-42.735 -243.672 
-69054.820 

402283.800 1510.594 

524861.400 0.887 

399592.800 -1511.766 

-411943.600 -17.771 

-355537.800 19.043 

50710.370 244.481 

181133.200 -1.046 

47798.210 -243.650 

-70884.400 -40.405 

-77349.100 42.735 

REACCIONES DE APOYOS 
NUDO REACCION X REACCION Y REACCION Z 

1 
4 

.7 

-3360.221 
-3538.354 
-3356.618 

-1510.594 
-0.887 

1511.766 

402283.800 
524861.400 
399592.800 

•••••••••••••••••••• F I N D E C O R R 1 D A •••••••••••••••••••• 

••••• PROGRAMO: F. JAVIER ESPINO RODRIGUEZ ••••• 
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ANALISIS SISMICO l:hac~a la der .• 2:hac~a la ~zq. MARCO EJE 2 EDIF. TALL. un~d 
[kg,cm] 
2 
16.15,12.4 
1.0.0 
2.0.300 
3.0.600 
..... so.o 
s.3oo,3oo 
6,450,300 
7,600,300 
8,300,600 
9,600,600 
10.1oso.o 
11,1050,300 
12.1050.600 
13.1650.0 
14,1650.300 
15.1650,600 
1.1.2.875,89323.126491,0 
2.4.6.22870,457222927.11400.1 
3420 
3,10.11.22870.457222927.11400.1 
3420 
4.13.14.22870.457222927,11400.1 
3420 
s.2.s.1000.133333.126491.o 
6.7.11.1000,133333,126491,2 
0,0.67 
7,11.14.1000.133333.126491.2 
o.2s.o.s 
8,2,3,875,89323.126491,0 
9.S.8,875,89323,126491,0 
10,7.9.875.89323.126491.0 
11.11,12,22870,457222927,11400,1 
3420 
12.14.15.22870,457222927.11400,1 
3420 
13,3,8,600,45000,126491,0 
14,8,9,600,45000,126491,0 
15.9,12.600.45000.126491.2 
0,0.33 
16,12,15,600,45000.126491,2 
0.25,0.S 
1.1.1,1 
4,1.1,1 
10,1,1,1 
13,1.1,1 
9,0 
2,348&.s.o.o 
6,3488.8.o,o 
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11.3488.8.o.o 
14.3488.8.o.o 
3.1733.4.o.o 
8.1733.4.o.o 
9.1733.4.o.o 
12.1733.4.o.o 
15.1733.4.o.o 
9.0 
2.-3488.8.o.o 
6.-3488.8.o.o 
11.-3488.8.o.o 
14.-3488.8.o.o 
3.-1733.4.o.o 
8.-1733.4.o.o 
9.-1733.4.o.o 
12.-1733.4.o.o 
15.-1733.4.o.o 

ANALISIS DE MARCOS PLANOS KETOIIO COLUMNA ANCHA 
HASTA 100 BARRAS. 100 NUDOS O 300 C.L. 
PROGRAMO F. JAVIER ESPINO RDCZ. 
MAESTRIA EN ESTRUCTIJRAS 
S.E.P. l •• E.S. I.A .• I.P.N. 

TITULO DE ESTJiUL.-nJRA: 
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ANALISIS SISMICO 1:hacia la der •• 2:hacia la izq. MARCO EJE 2 EDIF. TALLERES 
NUM. DE SISTEMAS DE CARCA POR ANALIZAR= 2 

DATOS GENERALES DE LA ESTRUCTURA 

NUM. BAJU¡AS= 16 C. L.= 33 HUM. NUDOS= 15 
NUM DESPL. RESTR. = 12 NUM. NUDOS RESTR. = 4 

COORDENADAS DE NUDOS 

NUIJO 1 X= 0.000 Y= º·ººº NUIJO 2 X= 0.000 Y= 300.000 
NUDO 3 X= U.000 Y= 600.000 
NUDO 4 X= 450.000 Y= º·ººº NUDO s X= 300.000 Y= 300.:JOO 
NUDO 6 X= 450.000 Y= 300.000 
NUIJO 7 X= 600.000 Y= 300.000 
NUDO 8 X= 300.000 Y= 600.000 
NUIJO 9 X= 600.000 Y= 600.000 
NUDO 10 X=1050.000 Y= º·ººº NUDO 11 X=1050.000 Y= 300.000 
NUIJO 12 X=1050.000 Y= 600.000 
NUDo 13 X=1650.000 Y= º·ººº NUDo 14 X=1650.000 Y= 300.000 
NUDo 15 X=1650.000 Y= 600.000 
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DATOS DE MIEMBROS 
NTB=O: COLUMNA O TRABE NORMAL 
NTB=l: MURO COMO COLUMNA ANCHA 
NTB=2: TRABE SOBRE MUROS 

BARRA NUDO J NUDO K AREA 
1 1 2 0.875000E+03 

E NTB 
0.126491E+06 o 

BARRA NUDO J NUDO K AREA 
2 4 6 0.228700E+05 

E NTB 
0.114000E+05 1 

G= 0.342000E+04 

BARRA NUDO J NUDO K AREA 
3 10 11 0.228700E+05 

E NTB 
0.114000E+05 1 

G= 0.342000E+04 

BARRA NUDO J NUDO K AREA 
4 13 14 0.228700E+05 

E NTB 
0.114000E+05 1 

G= 0.342000E+04 

BARRA NUDO J NUDO K AREA 
s 2 5 0.100000E+04 

E NTB 
0.126491E+06 o 

BARRA NUDO J NUDO K AREA 
6 7 11 0.100000E+04 

E NTB 
0.126491E+06 2 

M. INERC. 
O.B93230E+05 

M. INERC. 
0.457223E+09 

M. INERC. 
0.457223E+09 

M. INERC. 
0.457223E+09 

M. INERC. 
0.133333E+06 

M. INERC. 
0.133333E+06 

GAMA=0.000 LAMBDA=0.670 BETA=0.330 

BARRA NUDO J NUDO K AREA 
7 11 14 0.100000E+04 

M. INERC. 
0.133333E+06 

E NTB 
0.126491E+06 2 

GAMA=0.250 LAMBDA=0.500 BETA=0.250 
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LONG 
300.000000 

LONG 
300.000000 

LONG 
300.000000 

LONG 
300.000000 

LONG 
300.000000 

LONG 
450.000000 

LONG 
600.000000 
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BARRA NUDO J NUDO K AREA 
B 2 3 O. B75000E+03 

E NTB 
0.126491E+06 

BARRA NUDO J NUDO K 
9 5 B 

E NTB 
O. 126491E+06 

BARRA NUDO J NUDO K 
10 7 9 

E NTB 
0.126491E+06 o 

BARRA NUDO J NUDO K 
11 11 12 

E NTB 
0.114000E+05 

G= 0.342000E+04 

BARRA NUIX> J NUDO K 
12 14 15 

E NTB 
0.114000E+05 1 

G= 0.342000E+04 

BARRA NIJDO J NUDO K 
13 3 B 

E NTB 
0.126491E+06 o 

BARRA NUDO J NUDO K 
14 B 9 

E NTB 
0.126491E+06 o 

BARllA NUDO J NUDO K 
15 9 12 

E NTB 
0.126491E+06 2 

o 

o 

AREA 
0.875000E+03 

AREA 
0.875000E+03 

AREA 
0.22B700E+05 

AREA 
0.228700E+05 

AREA 
0.600000E+03 

AREA 
0.600000E+03 

AREA 
0.600000E+03 

H. INERC. 
O.B93230E+05 

H. INERC. 
O.B93230E+05 

H. INERC. 
O.B93230E+05 

H. INERC. 
0.457223E+09 

H. INERC. 
0.457223E+09 

H. INERC. 
0.450000E+05 

H. INERC. 
0.450000E+05 

H. INERC. 
0.450000E+05 

CAMA=0.000 LAHBDA=0.330 BETA=0.670 

BAJUlA NUDO J NUDO K AREA 
16 12 15 0.600000E+03 

H. INERC. 
0.450000E+05 

E NTB 
O. 126491E+06 2 

CAJIA=O. 250 LAMBDA=O. 500 BETA=0.250 
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LONG 
300.000000 

LONG 
300.000000 

LONG 
300.000000 

LONG 
300.000000 

LONG 
300.000000 

LONG 
300.000000 

LONG 
300.000000 

LONG 
450.000000 

LONG 
600.000000 
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DE NUIXlS: 1=RESTRINC, O=LIBRE RESTRICC. 
NUIXl 1 
NUIXl 4 
NUDO 10 
NUIXl 13 

RESTR X= 1 RESTR Y= 1 
RESTR X= 1 RESTR Y= 1 
RESTR X= 1 RESTR Y= 1 
RESTR X= 1 RESTR Y= 1 

RESTR Z= 1 
RESTR Z= 1 
RESTR Z= 1 
RESTR Z= 1 

VALOR FINAL DE NBAND= 18 

.••••••••••...•.•••.....••••.....•...............•.••.....•• 
NUH. DEL SIST. DE CARCA= 1 

NUH.NUDOS CARGAIXlS= 9 NUH.HIEHBROS CARGAIXlS= o 

CARGAS DE NUIXlS 
NUIXl FX FY HZ 

2 3488.8000 0.0000 0.0000 
6 3488.8000 0.0000 º·ºººº 11 3488.8000 0.0000 º·ºººº 14 3488.8000 0.0000 0.0000 
3 1733.4000 0.0000 0.0000 
8 1733.4000 0.0000 0.0000 
9 1733.4000 0.0000 0.0000 

12 1733.4000 0.0000 0.0000 
15 1733.4000 0.0000 0.0000 

SOLUGION DE SIST. DE ECUACIONES SIMULTANEAS SIHETRICAS 
POR ELIHINACION GAUSSIANA C/SUSTIT. HACIA ATRAS 
HAESTRIA EN ESTRUC"IURAS, S.E.P.I., I.P.N. 

NUMERO DE ECUACIONES E INCOGNITAS: 33 
SEHIANCHO DE BANDA+l: 18 
SISTEMA DE CARGA A RESOLVER: 1 

DESPLAZAMIENTOS DE NUIXl 
NUIXl DX DY DZ 

1 0.00000E+OO O.OOOOOE+OO 0.00000E+OO 
2 0.47301E+OO -0.59916E-03 -0.36924E-03 
3 0.15365E+OO -0.16343E-02 0.13019E-02 
4 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
5 0.47184E+OO 0.11933E+OO 0.10257E-02 
6 0.19406E-01 O.OOOOOE+OO -O. 30120E-04 
7 0.45903E-01 0.49129E-01 -O. 17946E-03 
a 0.14323E+OO 0.11977E+OO 0.51381E-03 
9 0.12403E+OO 0.49225E-01 -o. 40158E-03 

10 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
11 0.46064E-01 0.54254E-03 -0.55899E-04 
12 0.84674E-01 0.78057E-03 -0.25897E-04 
13 0.00000E+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
14 0.42334E-01 -0.28818E-03 -O. 48773E-04 
15 0.67298E-01 -0.31269E-03 -O. 58083E-OS 
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ELEMTOS KECANIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 
BARRA NXJ VY j MZj 
VYk MZk 

1 221. oso 2097. 111 
-2097.111 300660.600 

2 0.000 
-3488.800 

3488.800 
0.04S 

3 -471 . 497 8829. 894 
-8829.894 3S3268.900 

4 2SO. 449 8206. 381 
-8206.381 383S47.800 

s 490. S04 -160. 839 
160. 839 S4296. oso 

6 -4S.348 3S.481 
-3S.481 17S29.630 

7 786. 2S4 -229. 1S2 
229.1S2 -6834S.010 

8 381. 889 -901. 164 
901.164 -72236. 380 

9 -160.844 -490.S06 
490.S06 -928SS.600 

10 
4S.348 

-3S.482 
-1S167.410 

-4S.348 

11 -206.864 6172.693 
-6172.693 -773S6.420 

12 21. 297 3931. 330 
-3931.330 6007.812 

13 2634.S63 381.889 
-381.889 42330.230 

14 48S8. 473 221. 048 
-221.048 1S789. 080 

15 6637. 220 18S. S67 
-185.S67 84126.790 

16 
21.297 

2197.927 
-6007.961 

-21.297 

328472.800 

22S180.600 

77117S.300 

748181.400 

-102S47.800 

-1S63.068 

-69146.200 

-198112.800 

-S4296.1SO 

1S63.079 

-3016S2.000 

-31S202.400 

72236.380 

SOS2S.390 

-621.637 

-6770.284 
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NXk 

-221.oso 

0.000 

471.497 

-2S0.449 

-490.S04 

4S.348 

-786.2S4 

-381.889 

160.844 

3S.482 

206.864 

-21.297 

-2634.S63 

-48S8.473 

-6637.220 

-2197.927 
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REACCIONES DE APOYOS 
NUDO REACCION X REACCION Y REACCION Z 

1 
4 

10 
13 

-2097.111 
-3488.800 
-8829.894 
-8206.381 

221.050 
0.000 

-471.497 
250.449 

328472.800 
225180.600 
771175. 300 
748181.400 

.........•.................................................. 
NUM. DEL SIST. DE CARGA= 2 

NUM.NUDOS CARGADOS= 9 NIJK.HIEMBROS CARGADOS= o 

CARGAS DE NUIXJS 
NUDO FX FY HZ 

2 -3488.8000 º·ºººº 0.0000 
6 -3488.8000 0.0000 0.0000 

11 -3488.8000 0.0000 º·ºººº 14 -3488.8000 0.0000 º·ºººº 3 -1733.4000 0.0000 º·ºººº 8 -1733.4000 0.0000 0.0000 
9 -1733.4000 º·ºººº 0.0000 

12 -1733.4000 0.0000 º·ºººº 15 -1733.4000 º·ºººº º·ºººº 
SOLUCION DE SIST. DE ECUACIONES SIMULTANEAS SIKETRICAS 
POR ELIMINACION GAUSSIANA C/SUSTIT. HACIA ATRAS 
MAESTRIA EN ESTRUC"nJRAS, S.E.P.I .• I.P.N. 

NUMERO DE ECUACIONES E INCOGNITAS: 33 
SEMIANCHO DE BANDA+1: 18 
SISTEMA DE CARGA A RESOLVER: 2 

DESPLAZAMIENTOS DE NUIXJ 
NUDO DX 

1 O.OOOOOE+OO 
2 -0.47301E+OO 
3 -0.15365E+OO 
4 O.OOOOOE+OO 
5 -0.47184E+OO 
6 -0.19406E-01 
7 -0.45903E-01 
8 -0.14323E+OO 
9 -0.12403E+OO 

10 O.OOOOOE+OO 
11 -0.46064E-01 
12 -0.84674E-01 
13 O.OOOOOE+OO 
14 -0.42334E-01 
15 -0.67298E-01 

DY 
O.OOOOOE+OO 
0.59916E-03 
O. 16343E-02 
O.OOOOOE+OO 

-0.11933E+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.49129E-01 
-0.11977E+OO 
-0.49225E-01 

O.OOOOOE+OO 
-0.54254E-03 
-0.78057E-03 

O.OOOOOE+OO 
0.28818E-03 
0.31269E-03 

DZ 
O.OOOOOE+OO 
0.36924E-03 

-0.13019E-02 
O.OOOOOE+OO 

-0.10257E-02 
0.30120E-04 
0.17946E-03 

-0.51381E-03 
0.40158E-03 
O.OOOOOE+OO 
0.55899E-04 
0.25897E-04 
0.00000E+OO 
0.48773E-04 
0.58083E-05 
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ELEMTOS MECANIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 
BARRA NXJ vYJ MZJ 
VYJt MZk 

1 -221.050 -2097.111 
2097.111 -300660.600 

2 o. 000 -3488. 800 
3488.800 -0.045 

3 471. 497 -8829. 894 
8829.894 -353268.900 

4 -250. 449 -8206. 381 
8206.381 -383547.800 

5 -490.504 160.839 
-160.839 -54296.050 

6 
35.481 

45.348 -35.481 
-17529.630 

7 -786.254 229.152 
-229.152 68345.010 

8 -381.889 901.164 
-901.164 72236.380 

9 160. 844 490. 506 
-490.506 92855.600 

10 
-45.348 

35.482 
15167.410 

45. 348 

11 206.864 -6172.693 
6172.693 77356.420 

12 -21.297 -3931.330 
3931.330 -6007.812 

13 -2634.563 -381.889 
381. 889 -42330. 230 

14 -4858. 473 -221. 048 
221.048 -15789.080 

15 -6637.220 -185.567 
185.567 -84126.790 

16 -2197.927 21.297 
-21.297 6007.961 

-328472.800 

-225180.600 

-771175.300 

-748181.400 

102547.800 

1563.068 

69146.200 

198112.800 

54296.150 

-1563.079 

301652.000 

315202.400 

-72236.380 

-50525.390 

621. 637 

6770.284 
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NXk 

221.050 

0.000 

-471.497 

250.449 

490.504 

-45.348 

786.254 

381. 889 

-160.844 

-35.482 

-206.864 

21.297 

2634.563 

4858.473 

6637.220 

2197.927 

(.;;. 
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REACCIONES DE APOYOS 
NUDO REACCION X REACCION Y REACCION Z 

1 
4 

10 
13 

2097.111 
3488.800 
8829.894 
8206.381 

-221.050 
0.000 

471.497 
-250.449 

-328472.800 
-225180.600 
-771175.300 
-748181. 400 

•••••••••••••••••••• F I N D E C O R R I D A •••••••••••••••••••• 

••••• PROGRAMO: F. JAVIER ESPINO RODRIGUEZ ••••• 

ANALISIS SISHICO. MARCO TIPO EJES A y K EDIF. TALL. un~d [kg,cm] 
1 
2.3.3.1 
1.0.0 
2,0.300 
3.0.600 
1.1.2.6040.103444666,11400,1 
3420 
2.2,3,6040,103444666,11400.1 
3420 
1.1.1.1 
2.0 
2,5877.o.o 
3,4453.o.o 

ANALISIS DE MARCOS PLANOS HETODO COLUMNA ANCHA 
HASTA 100 BARRAS. 100 NUDOS O 300 G. L. 
PROGRAMO F. JAVIER ESPINO RDGZ. 
HAESTRIA EN ESTRUCTIJRAS 
S.E.P. l. .E.S. I.A .• I.P.N. 

TITULO DE ESTRUCTURA: 
ANALISIS SISHICO. MARCO TIPO EJES A y K EDIF. TALL. un~d [kg.cm] 
NUH. DE SISTEMAS DE CARGA POR ANALIZAR= 1 

DATOS GENERALES DE LA ESTRUCTURA 

HUM.BARRAS= 2 
NUH DESPL.RESTR.= 

G.L.= 
3 

COORDENADAS DE NUDOS 

NUDO 
NUDO 
NUDO 

1 
2 
3 

X= 
X= 
X= 

o.ooo 
0.000 
0.000 

6 HUM.NUDOS= 
HUM.NUDOS RESTR.= 

Y= 0.000 
Y= 300.000 
Y= 600.000 

3 
1 
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DATOS DE MIEMBROS 
NTB=O: COLUMNA O TRABE NORMAL 
NTB=l: MURO COMO COLUMNA AHCHA 
NTB=2: TRABE SOBRE MUROS 

BARRA NUDO J NUDO K AREA 
1 1 2 0.604000E+04 

E NTB 
0.114000E+OS 1 

G= 0.342000E+04 

BARRA NUDO J NUDO K AREA 
2 2 3 0.604000E+04 

E NTB 
0.114000E+OS 1 

G= 0.342000E+04 

RESTRICC. DE NUDOS: l=RESTRING, O=LIBRE 

NUDO 1 RESTR X= 1 RESTR Y= 1 

VALOR FINAL DE NBAHD= 6 

H. INERC. 
0.10344SE+09 

H. INERC. 
0.10344SE+09 

RESTR Z= 1 

....•••.•...•...............•............................... 
NUH. DEL SIST. DE CARGA= 1 

HUM.NUDOS CARGADOS= 2 HUM.MIEMBROS CARGADOS= o 

CARGAS DE NUDOS 

NUDO 

2 
3 

FX 

5877.0000 
4453.0000 

FY 

0.0000 
0.0000 

HZ 

0.0000 
0.0000 

SOLUCION DE SIST. DE ECUACIONES SIMULTANEAS SIHETRICAS 
POR ELIHINACION GAUSSIANA C/SUSTIT. HACIA ATRAS 
MAESTRIA EN ESTRUCTURAS, S.E.P.I .• I.P.N. 

NUMERO DE ECUACIONES E INCOGNITAS: 6 
SEMIAHCHO DE BANDA+1: 6 
SISTEMA DE CARGA A RESOLVER: 1 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NUDO DX 

1 O.OOOOOE+OO 
2 0.210B1E+OO 
3 0.3299BE+OO 

DY 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

DZ 
O.OOOOOE+OO 

-0.27382E-03 
-0.32903E-04 
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LONG 
300.000000 

LONG 
300.000000 

e 
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ELEMTOS NECANIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 
BARRA NXJ VY J MZJ NXk 
VYk MZlt 

1 0.000 10330.000 1010890.000 º·ººº -10330.000 473135.700 

2 o.ooo 4453.000 -473135.900 0.000 
-4453.000 -0.021 

REACCIONES DE APOYOS 
NUDO REACCION X REACCION Y REACCION 2 

1 -10330.000 º·ººº 1010890.000 

•••••••••••••••••••• F I N O E C O R R 1 O A •••••••••••••••••••• 

••••• PROCRAHO: F. JAVIER ESPINO ROORIGUEZ ••••• 

ANALISIS SISNICO. MARCO TIPO EJES E y G EDIF. TALL. unid [kg.cm] 
1 
2.3,3.1 
i.o.o 
2.0.300 
3,0.600 
1.1.2.6040.103444666.11400.1 
3420 
2.2.3.6040,103444666.11400.1 
3420 
1.1.1.1 
2.0 
2,4819.o.o 
3.3707,0,0 
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ANALISIS DE MARCOS PLANOS METODO COLUMNA ANCHA 
HASTA 100 BARRAS. 100 NUDOS O 300 C. L. 
PROGRAMO F. JAVIER ESPINO RDGZ. 
MAESTRIA EN ESTRUCIURAS 
S.E.P. l. 0 E.S. I.A. • l.P.N. 

TITULO DE ESTRUCIURA: 
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ANALISIS SISMICO. MARCO TIPO EJES E y C EDIF. TALL. un~d [kg.cm] 

NUJI. DE SISTEMAS DE CARGA POR ANALIZAR= 1 

DATOS GENERALES DE LA ESTRUCTURA 

NUJI. BARRAS= 2 
NUJI DESPL.RESTR.= 

C.L.= 6 HUM.NUDOS= 3 
1 3 HUM. NUDOS RESTR. = 

COORDENADAS DE NUDOS 

NUDO 
NUDO 
NUDO 

1 
2 
3 

X= 
X= 
X= 

DATOS DE MIDIBROS 

º·ººº 0.000 

º·ººº 
Y= 0.000 
Y= 300.000 
Y= 600.000 

NTB=O: COLUMNA O TRABE NORMAL 
NTB=1: MURO COMO COLUMNA ANCHA 
NTB=2: TRABE SOBRE MUROS 

BARRA NUDO J NUDO K AREA 
1 1 2 0.604000E+04 

.E NTB 
0.114000E+OS 

G= 0.342000E+04 

BARRA NUDO J NUDO K AREA 
2 2 3 O. 604000E+04 

E NTB 
0.114000E+OS 1 

G= 0.342000E+04 

RESTRICC. DE NUDOS: l=RESTRING. O=LIBRE 

NUDO 1 RESTR X= 1 RESTR Y= 1 

VALOR FINAL DE NBAND= 6 

H. INERC. 
0.10344SE+09 

H. INERC. 
0.10344SE+09 

RESTR Z= 1 

LONG 
300.000000 

LONG 
300.000000 
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........•..••••.....•..•.................................... 
NUM. DEL SIST. DE CARGA= 1 

HUM.NUDOS CARGADOS= 2 HUM.MIEMBROS CARGADOS= o 

CARGAS DE NUDOS 

NUDO 

2 
3 

FX 

4819.0000 
3707.0000 

FY 

º·ºººº 0.0000 
0.0000 
0.0000 

SOLUCION DE SIST. DE ECUACIONES SIMULTANEAS SIMETRICAS 
POR ELIMINACION GAUSSIANA C/SUSTIT. HACIA A"nlAS 
MAESTRIA EN ESTRUCTURAS. S.E.P.I .• I.P.N. 

NUMERO DE ECUACIONES E INCOGNITAS: 6 
SEMIANCHO DE BANDA+l: 6 
SISTEMA DE CARGA A RESOLVER: 1 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NUDO DX 

1 O. OOOOOE+OO 
2 0.17404E+OO 
3 0.27313E+OO 

DY 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

DZ 
O.OOOOOE+OO 

-0.22635E-03 
-0.28193E-04 

ELEMTOS MECANIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 
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BARRA NXJ VY J MZJ NXk 
VYk KZk 

1 0.000 8526.000 
-8526.000 389152.700 

2 0.000 
-3707.000 

3707.000 
0.049 

833672.700 º·ººº 
-389152.600 º·ººº 

REACCIONES DE APOYOS 
NUDO REACC ION X REACCION Y REACCION Z 

1 -8526.000 0.000 833672.700 

•••••••••••••••••••• F 1 N D E C O R R l D A •••••••••••••••••••• 

••••• PROGRAMO: F. JAVIER ESPINO RODRICUEZ ••••• 



Gapít. 4 pág 124 

Revisión carga vert.ical (sismo): 

Carga Vertical de diseno combinación: 1.l(c.m. + c.v. • sismo) en muros: 

PLANTA ALTA 

c. ... LOSA. AZOTEA e = 10 cm 

c . ... SALIENTE TRAUE INV.PERIMETRAL (20 X 201 cm2 

c. ... MOCHETA TABICÓN Um&x = 0.40 m 

c. ... CADENA DE CERRAMIENTO (15 X 20) cm2 

c. ... MURO TADICÓN " = 2.10 m 

C. VIVA MÁXIMA (LOSA AZOTEA> 

PLANTA BAJA 

C. M. LOSA ENTREPISO 15 cm 

C. M. VOLADIZO " .::: 10 cm L = t.00 

C. M. SALIENTE TRADE JNV. PERIMETRAL (25 x 20) cm2 

C. M. MURO TABICÓN H = Z.85 m 

C. VIVA MÁXIMA LOSA ENTRt::PISO 

C. VIVA MÁXIMA VOLADIZO 

CARGAS UNITARIAS 

qb Kc/rn 

104 Kc/rn 

72 Kc/rn 

54b Kc/m 

CARGAS UNITARIAS 

400 Kc/m2 

Z80 Ka:/m 

IZO Kc:/m 

741 Ka:/m 

900 Kc/m2 

ISO Kc:/m 2 

Las cargas sísmicas tabuladas corresponden a las cargas norn1ales máximas de 
compresión. obtenidas de los análisis considerando las f"uerzas sísmicas actuando en 
los dos sent.idos (hacia la derecha y hacia la izquierda). 

U> Factor de carga: 1.1 
(1) RCDf"-87 Tlt.. bo. cap. 111, art.. 1q4_IJ 

Segundo ent.repiso: 
Para eje 2: 
tramo A-8" carga correspondiente muro: 3445/22870 x 21 kg e 3 
tramo E-E" carga correspondiente muro: 3445/22870 x 207 kg a: 31 

E'E TRAMO LONG Á.LOSA C.LOSA C. TRABE C.MOCH. C.CERR C.MURO C.SISa,,.tO C.TOT 

A-E b.00 8.00 2880 57b 51q 432 2qb4 245 7btb 

E-G b.00 8.00 2880 57b 312 432 2qb4 7Jb5 

l G-K b.00 8.00 2880 57b 105 432 2qb4 245 7202 

2 A-B" 3.00 4.00 1440 288 312 2lb 1b38 3 39q7 

2 E-Eº 3.00 4.00 1440 288 207 2lb lb38 31 3820 

A 1-2 4.00 4.00 1440 384 4Jb 288 197b 4504 

E 1-2 4.00 8.00 2880 384 288 197b 5528 

G 1-2 4.00 a.oo 2880 384 288 197b 5528 

" 1-2 4.00 4.00 1440 384 288 197& 4088 

Not.a: el muro del eje 2 tramo G'- K es de relleno no de carga 

Pu Occl "' PR (kcl 

8378 b491Z 

7882 b491Z 

7Q22 b4912 

4287 39125 

4202 39125 

4q54 4b831 

b08l 49795 

b081 49795 

4497 46831 

.;., 
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Primer entrepiso: 

Para eje 2: 
tramo A-B" carga correspondiente muro: 3445/22870 x 250 kg = 38 
tramo E-E" carga correspondiente muro: 3445/22870 x 472 kg = 71 
tramo G-G" carga correspondiente muro: 3445/22870 :.- O kg = O 

EJE TRAMO LONG A.LOSA C.LOSA C.VOLAO. C.TRAAE C.MURO C.P.A. e.SISMO C.TOT 

A-E b.00 10400 720 4446 ?blb 1512 24bQ4 

E-G 6.00 8.00 10400 720 444b 7JbCj 22732 

G-K b.00 8.00 10400 720 444b 7702 1512 24:<'RO 

2 A-Oº 3.00 4.00 5200 3b0 2067 3897 38 J15b2 

2 E-Eº 3.00 4.00 ~>200 12QO '.JLO 201,7 3820 71 12808 

2 G-Cº 3.00 4.00 !>200 17.QO 3b0 20h7 o ff<iJ7 

A 1-2 4.00 4.00 5200 480 z..-,t.4 4!.04 13148 

E 1-2 4.00 H.00 10400 480 2<Jh4 5528 J<):J72 

G 1-2 4.00 H.00 10400 480 2C.,b4 S!ú!ff 19:)'12 

K 1-2 4.00 4.00 5200 480 2<)b4 4088 12732 

Pu (kcl "' r,. lkcl 

271b3 55130 

2!>00S 5CjJ30 

26708 55130 

127JR 35123 

1408<) 3Sl23 

QRQQ 35123 

144b3 46238 

2130<) 52lbb 

21::.JOQ 521bb 

14005 46238 

De Jos resultados tabulados. se comprueba que Ja carga vertical resistente en 
cada muro es mayor a la carga veticaJ correspondiente de la cornbin<ición 1. l(c. rn. 
c.v. + sismo). 

Revisión de Fuerzas Cortantes en nluros: 

Obt.endremos Ja f'uerza cortant.e resistente de disci"io de los muros: 

cu Se elige el esf'uerzo cortante resistente de la mampostería v• como similar a 
la de tabique de barro recocido junteado con rnortero tipo I: 

v• = 3.5 kp,/cm2 

(l) N.T.C. Marnpoater-fa. aecc.2.4.2 

(2> La fuerza cort.ante resistente de diseño. para muros confinados se obt.iene 
como: 

VR = F"R (0.5 v• AT + 0.3 P) .:s 1.5 FR v• AT 
donde: 
FR = O. 7: f'actor de resistencia 
AT = área transversal total del muro 
P = carga vertical de trabajo que actúa sobre eJ muro (sin factorizar) 

(2) N.T.C. Mampoaterfa. secc.4.3.2 
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Segundo entrepiso: 

Para eje 2: 
Val• = (3445 cm2/ 22870 cm 2 ) x v 
2-ABº: 0.151 X 3931 594 kg 
2-EEº: 0.151 x 6173 = 932 kg 

Para ejes A. E. G y K: 
v.1. = (4940 cm2 / 6040 cmZ) )(' v 
A y K: O.SIS X 4453 3643 kg 
E y G: O.SIS x 3707 = 3032 kg 

EJf; TRAMO L e(ec AT rcm2J p rk.cJ 

A-E: bOO 7800 7b8b 

E:-G bOO 7800 71b7 

G-IC bOO 7800 7272 

2 A-e• 2b5 3445 39q7 

2 E-E''" 2b5 3445 37q4 .. 1-2 400 5200 4504 

E 1-2 400 5200 5528 

G 1-2 400 5200 5~28 

" 1-2 400 5200 4088 

Primer entrepiso: 

Para eje 2: 
2-AB": 0.151 X 8206 1239 kg 
2-EEº: 0.151 X 8830 1333 kg 
2-GGº: 0.151 3489 527 kg 

Para ejes A. E. G y K: 
A y K: O.SlS X 10330 = 8450 kg 
E y G: O.SIS X 8526 = 6974 kg 

EJE TRAMO L ef'ec AT lcm2J p lkcJ 

A-E: bOO 7800 2b20b 

E-G 600 7800 22735 

G-IC 600 7800 2s7qz 

2 A-Bº 265 3445 IJ541 

2 E-Eº 265 3445 12724 

2 G-Gº 2b5 3445 gq¡7 .. 1-2 400 5200 13148 

E 1-2 400 5200 19372 

G 1-2 400 5200 1q73z 

" 1-2 400 5200 12732 
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v .. lkcl Val a Vu lkcJ 

1 JJbq lb3b 1800 

11060 1760 ¡q3b 

11082 lb3& 1800 

5039 5 .. 4 b53 
5017 .. 32 1025 

7:1Jb 3b43 4007 

7531 3032 3335 

7531 3032 3335 

7228 3&43 4007 

" 

VR lkcJ Vals Vu (k,cl 

15058 33b0 3b9b 

1432'il 3538 38'il2 

14971 33b0 :JbQb 

bb44 1239 1363 

6892 1333 14bb 

6093 527 580 

9138 8450 9295 

10514 6974 7671 

J0514 b974 7671 

9044 8450 9295 
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De los resu\t.ados ant.eriores. se cumple para cada caso que el cortante 
resist.ent.c VR es mayor que el cortante de disef\o Vu. excepto para tos muros: A y K. 

(1) Sin embargo. la reslst.encia a f'uerza cortante VR calculada. se puede 
incrementar en un 257-. siempre y cuando los muros confinados tengan en las juntas una 
cuantía de refuerzo horizontal ph que cumpla lo siguiente: 

Cll ph "" 0.0005 y ph "" 0.0002 v• (1 + O. 2 v• p AT) 4~~0 
(1) N.T.C. Mampoat.erla secc. 4.:J.2 

cuantía de refuerzo horizontal en muros: H 260 rn ~ 13 cm 

cadena horizontal con 4 vs. no. 3: 

Muro A 1-2: 

( 
13148 1 4200 

ph = 8.44x1Q-4 > 0.0002 x 3.5 x 1 + 0.2 x 3 _5 x 520oJ " 4200 8.0lxl0-4 

.. VR 1.25 X 9138 kg 11423 kg > Vu 9295 kg 

Muro K 1-2: 

ph 

.. VR 

4200 
4200 

7.98x10-4 

1.25 X 9044 kg = 11305 kg > Vu = 9295 kg 

.. Se cumple en todos los casos que la resistencia a cortante es mayor que el cortant.e 
de diserto. 
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Revisión de Momentos flexionantes en el plano del muro: 

Cálculo del Momento flexionante resistente en el plano del muro: 

cu El momento flcxionante resistente en el plano de muros sometidos a 
flexocompresión se obtendrá como: 

MR (kg-cm) = Mo + 0.3 Pu d ; si Pu :s PR/3 

MR (kg-cm] == ( 1.5 Afo + 0.15 PR d) ( 1 - Pu/PR) ; si Pu > PR/3 

siendo: 
Mo [kg-cml = FR A. Fy d' 

donde: 
Aa = área de acero colocada en el extremo del muro. 
d. = dist. entre Jos centroides del acero colocado en ambos extremos del muro. 
Pu - carga axial de diserto total sobre el muro (positiva si es de compresión). 
d = peralte ef'ectivo del refuerzo de tensión. 
PR resistencia a compresión axial. 
FR = f'actor de resistencia = 0.8 si Pu :s PR/3 o 0.6 en otros casos. 

(l) N.T.C. Mampo•tcr(a •ecc. 4.3.3 

Segundo entrepiso: 

Nota: Pu incluye el total de la fuerza normal sísmica de columnas anchas. 

Para muros eje 1: castillos 15 x 15 cm ref"orzados con 4 vs. no. 3 

Para muros eje 2: columnas Cbxh) 25 x 35 cm ref"orzadas con 4 vs. no. 6 

Para muros ejes A. E. G y K: castillo (4 vs. no. 3) y columna (4 vs. no. 6) 

A-E bOO 2.es2 8378 b4q12 o.e 574qb 0.125 57810 709 7eo 
1 E-G bOO 2.852 7882 b4q12 o.e 574qb 0.125 577q2 1811 ¡qq2 

1 G-" bOO 2.852 7922 b4q¡2 o.e 574qb 0.125 577q3 709 7eo 
2 A-e• 300 11.400 4307 39125 o.e 1!4912 0.320 115325 3152 34b7 

2 E-E• 300 11.400 43Qb 39125 o.e 114912 0.320 115334 3017 3319 

A 1-2 400 7.12b 4954 4b831 o.e 95773 0.223 9&104 4731 5204 

E 1-2 400 7.12b b081 497q5 o.e q5773 0.223 9&180 3892 4281 

G 1-2 400 7.12b 6081 4q795 o.e q5773 0.223 96180 3eqz 4281 

" 1-2 400 7-126 4497 46831 o.e 95773 0.223 96074 4731 5204 
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Primer entrepiso 

Not.a: Pu incluye el tot.al de la fuerza normal sísmica de columnas anchas. 

Para muros eje 1: castillos IS ,, IS cm ref"orzados con 4 VS. no. 3 

Para muros eje 2: columnas (bxh) 25 " 3S cm ref'orzadas con 6 v:;:. no. 6 

Para muros ejes A, E, G y K: castillo (4 vs. no. 3) y columna (6 vs. no. 6) 

E'E TRAMO dº lcml "· (cm2 J Pu lkcJ PR lkcl .... Mo lkr-mJ d fml MR lkc-ml .... ... Mu lkc-ml 

A-E bOO 2.852 271b3 55130 o ... 43122 o.12s 33339 4023 4425 

1 E-G "ºº 2.852 25005 55130 º·" 4312Z Q.lZS 35q10 5249 5774 

1 G-IC bOO 2.852 2b708 55130 o ... 43122 0.125 33880 4023 4425 

2 A-e• 300 17.101 12951 35123 o ... 1zqze• o.:i20 123483 7482 8230 

2 E-E" 300 17.101 14530 35I;t3 º·" tZCJ284 o.320 114b8q 7712 8483 

2 G-G" 300 17.101 qaoq 35123 o.a 172378 0.320 173320 2252 2477 .. 1-2 400 CJ.977 144b3 4b238 o.a 1340Ql 0.223 J:JSOSq 10109 11120 

E 1-2 400 9.Q77 2130Q SZlbb º·" 100Sb8 0.223 QOZb4 8337 9171 

" 1-2 400 CJ.977 21~09 521bb o ... J005b8 0.223 902b4 8337 9171 

IC 1-2 400 9.977 1400!io 4b238 0.8 134091 0.223 135028 10109 11120 

De los resultados obtenidos. se observa que el momento flexionante resistente MR 
en el plano de los muros es mayor que el momento flexionante de diseño Mu debido a 
sismo . 
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4.1.8) Revisión de Trabes por sismo (eje 2) 

4.1.S.a.) Revisión QQ.L sismo ~ Trabe de cerramiento planta alta: 
2-BºE. 7.-E"G. 2-cc· y 2-G"K 

Combinación a revisar: 1.1 (c.m. + c.v. + sismo) 
Area tributaria de losa de azotea: 4 m2 

o> Carga unitaria instantánea de losa azotea: 70 kg/rn2 

Carga tributaria por losa de azotea: 4 m 2 x 70 kg/mZ / 3m 

CARGA VALOR. lk1:/ml 

C.MUF.'.RT A LOSA AZOTEA 3Bb.b7 

PESO SALIENTE TRAOE INVERTIDA Qb.00 

PESO PROPIO TRABE CERRAMIENTO 144.00 

PESO MOCHETA TAOICON 104.00 

C. MUERTA TOTAL 7:JO.b7 

C. VIVA INSTANTÁNEA LOSA AZOT. (1) q:J.:l:J 

C. TOTAL 824.00 

(l) RCOF"-87 T(t. bo. cap.V, Tabla de <:arca• vlvaa unltarla•. 

Revf.sLón de reslstencla para elementos mecánicos de dlseño: 

Momentos Flexionantes de diseño Mu: 

Considerando las trabe doblemente empotradas: 

93.33 kg/m 

MAo Meo = -w L2/12 = -824 kg/m x (3.0 m)2 / 12 = -618 kg-m 

- Veo = w L/2 = 824 kg/m x 3. O m / 2 1236 kg 

Nota: Se eligen los casos en que el máximo valor absolut.o de cualquiera de los 
momentos extremos son negativos para sumarse con el momento negativo de la carga 
vertical. Los Momentos de los extremo inicial y final de la trabe debidos a sismo 
MA•l• y Meal• respectivamente se obtienen calculando el momento flexionante en los 
puntos que limitan los claros libres de las trabes 

Me .,. = Me• - ve• {3 

donde: MA•. Me•. VA• y va• son los obtenidos del análisis sísmico e.a.e. de 
columnas anchas. VA•l• = VA•. 
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2-DºE -35.75 2H.13 21.30 12~7.:JO -h53.75 -~R<l.R7 

2-EºG -b.22 -562.92 -185.57 1050.43 -h24.22 -llHO.qz 

2-GGº -505.25 157.ffq 221.0~ 14!.7.0..-> -1123.25 -4t.0.1J 

2-GºK -722 . .:Jh 423.30 3HJ.8'l Jbl7.ff'1 -1340.36 -l'M.70 
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Oc la tabla anterior obtenernos el rnáxirno rnorncnto ne~ativo extrcrno: 
MC-J -1340.36 kg-m 

.... Mu(-) = Ll _.. J340.36 kP,-rn = 1474.40 k,P.-n1 > MP{-) = 1407.9 kg-m 

Se acepta disei"lar con el momento del paño del apoyo: (columna h=35 cm) 

M(-) = -1340.36 ... 1617.89 X 0.175 - 824 • 0.175 2 /2 = -1069.85 

Mu(-) = 1.1 x 1069.85 = 1176.83 kg-m < MR(-) = 1407 9 kg-m 

Considerando ahora las trabes canto simplernente apoyadas: 

MAo O 
YAo = W L/2 = 1236 kg 

Ahora eligiendo las combinaciones falt.antes para las cuales los momentos 
extremos de la carga vertical y los debidos a sisn10 suman el mayor valor positivo: 

TRABE MA•I• MB•ls V Asia VAtot x 1 Mm11.x LfrnAx 

2-BºE 35.75 -28.13 -21.30 1214.70 J.47 931.07 

2-EºG 6.22 st.2.q2 185.57 1421.57 1.73 1232.4b 

2-GGº 505.25 -157.SQ -221.05 1014.q~ 1.23 1130.32 

2-CºK 722.36 -423.30 -38J.8Q 854.11 l.04 llb5.02 

En esta tabla. de la última columna obtenemos el máximo momento positivo: 
M(+) = 1232.46 kg-m 

,. Mu (+) = 1.1 x 1232.46 kg-m = 1355.71 kg-m < 11.lR (+) = 2517.2 kg-m 

De ambas tablas. observamos que el máximo valor de cortante extremo es: 
V mox = 1617.89 kg 

Yu = 1.1 x 1617.89 = 1779.7 kg > YcR = 1706 kg 

Sin embargo se acepta diseñar con el cortante para el paño del apoyo: 

V = 1617.89 - 824 X 0.175 = 1473.7 

~ Yu = 1.1 x 1473.7 1621.1 kg < VCR 1706 kg 
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Not.a: No se hace revisión por carga axial en las trabes. ya que ésta en realidad 
la absorbe la sección "ele" formada por la. · ·abe perimetra.I y la porción 
correspondiente de losa de azotea que la restringe contra el pandeo lateral. ya 
que siendo un sistema de piso rígido y n1onolítico con ~us apoyos (trabes). 
distribuye uniformemente las cargas axiales . 

. ·. Las trabes de cerramiento de la plant.a alta resisten la combinación por sismo. 

4. LB. b) Revisión 2.2!: sismo de Trabe de cerramirnto planta baja: 
2-B'E 2-E'G y 2-G'K 

Área tributaria de losa de entrepiso: 4 m2 
(lJ Carga unitaria instantánea de losa entrepiso: 900 kg/mZ 
Carga viva inst. tributaria de Josa: 4 rn 2 ... 900 kg/m2 / 3 m =< 1200 kg/m 
Area tributaria de voladizo (solo trabes: 2-B'E y 2-E'G): 3 m 2 

O> Carga unit.aria instantánes de voladizo: 150 kg/rnZ 
Carga viva inst. tributaria de voladizo: 3 rn 2 .. ISO kg/m 2 / 3 m 150 kg/m 

CARGA . (k1;/m) 

C.M. LOSA ENTREPISO 

C.L4. VOLADIZO hlolo Z-H'E y 2-E"GJ 

C.tr.t. MURO TABICÓN (solo 2-G"KI 540.00 

C.M. SALIENTE TRAHE t50.00 

C.VIVA INST. LOSA ENTREPISO 1200.00 

C.VIVA INST. VOLADIZO (aolo 2-0'E y 2-E'CJ 50.00 

(1) RCOF"-87 Tft. bo. cap.V. Tabla de car1:•• viva• unlt.arlas. 

Carga t.ot.al unirorme distribuida en trabes: 2-BºE y 2-EºG: 

w = 2213.33 kg/m 

Carga total unirorme distribuida en trabe 2-GºK: 

= 2429.33 kg/m 

Not.a: De igual manera que para las trabes de planta alta. los moment.os MAa .. y 
Meala se obt.endrán en los puntos que limitan Jos claros libres: 

Para Momento Negativo: 
MAo = -w L 2 /12 ; VAo = w L/2 

TRABE Mesl• V A•I• V Atot 

2-BºE -lbb0.00 3320 -347.74 33q.73 ZZQ.JS 354q.1S -2007.74 -1320.27 

2-EºG -lbb0,00 3320 -15.&3 -122.1q -35.41 3284.59 -lb75.b3 -1782.19 

2-GºK. -1822.00 3&44 -1025.48 -542.qb l&0.84 3804.84 -2847.48 -23&4.9& 
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De la t.abla anterior. el mayor momento negativo para las trabes 2-B"E y 
2-E'G es M(-) máx - -2007.74 kg-m 

Mu(-) = 1.1 x 2007.74 kg-m = 2208.51 kg-m < MR (-) = 3=9.9 kg-m 

mientras que para la trabe 2-G"K el máximo moment.o negativo es: 
M(-) m•x - -2847.48 kg-m 

.. Mu (-) = Ll x 2847.48 kg-m = 3132.= kg-m < MR (-) 3239.9 kg-m 

Para Momento Positivo 

MAo = O ; V Ao = W L/2 

Elegimos el resto de las combinaciones que incrementan los momentos positivos en 
los ext.remos: 

TRABE v,.o MA•I• MD•I• v •••• VAt.ot. xlum4x MmA.x 

2-B'E 3320 347.74 -33'1.73 -zzq.1s 30QO.DS 1.40 2505.87 

2-E'G 3320 lS.b3 IZ2.1Q 35.41 33~5.41 1.52 2ssq.01 

2-G'K :3b44 1025.48 542.qb -lb0.84 3483.lb 1.43 3522.53 

En la tabla anterior. de la última columna obtenemos los máximos valores de 
momento positivo: . 

Para trabes 2-B"E y 2-E"G tenemos: ~1(+) m6.x = 2559.01 kg-m 

.. Mu (+) = 1.1 x 2559.01 = 2814.91 kg-m < MR {+) = 4953.2 kg-m 

Para trabe 2-G"K: M(+) m•x = 3522.53 kg-m 

Mu (+) = 1.1 x 3522.53 = 3874.78 kg-m < MR (+) = 4953.2 kg-m 

De las dos tablas anteriores. el máximo valor de ruerza cortante para las 
trabes: 2-B'E y 2-E'G es V m4'.x = 3549.15 kg 

.. Vu = Ll x 3549.15 3904.07 kg < VcR VAaR 2842. o .. 3072. 2 5914.2 kg 

Para la trabe 2-G"K: V máx = 3804.84 kg 

Vu = 1.1 x 3804.84 = 4185.32 kg < VCR + VAsR = 2842.0 + 3072.2 = 5914.2 kg 

En este caso las trabes de Planta baja están coladas monolíticamente con la 
losa de entrepiso y esta restringe el pandeo lateral y resiste la fuerza normal 
que pueda tener por efecto de la carga sísmica que result.a del análisis . 

. ·. Las trabes perirnetrales de plant.a baja resisten la combinación sísmica. 
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'4 .. 1.9) Olsef'S.o Columnas de Plant.a alta: 

DescrtpcLón: 

Columnas rectangulares de concreto rerorzado en planta alta. para recibir 
descarga de una trabe de cerramiento (en cJaros) debida a losa de azotea; así como de 
conrinamiento a Jos muros adyacentes con los que está colados. Sección transversal 
elegida: 25 x 35 cm (los 25 cm en dirección perpendicular al plano del marco formado 
por columnas y t.rabes). La altura libre es de 2.10 m, (distancia entre trabe de 
cerramiento y n.p.t.. de losa de entrepiso). 

Concreto: hecho en obra para resistencia especificada f"c = 250 kg/cm2 , agregado 
pétreo máximo 19 mm. revenimiento 12 cm 

Ref"uerzo: longitudinal tipo R-42. refzo. transversal: estribos alambrón fyv 
2600 kg/cm2. El refuerzo longitudinal se prolonga desde las columnas del nivel 
inf'erior. hasta el armado de las trabes perimetrales de la lesa de azotea. 

Método de D!seño: 

Para el análisis se considerará la columna con longitud libre de 2.10 m. sujeta 
a carga axial por la descarga de Ja trabe de cerramiento. y a flexión por efecto de 
empotramiento de las mismas. El dimensionamiento se hará según las N.T.C. Concreto 
del RCDF-87. Debido a que estas columnas confinan muros. estos últimos absorben los 
momentos de volteo y solo mandan a las columnas fuerzas axiales y porciones de f"uerza 
cortante mismas para las que se revisará Ja columna por sisrno. 

BaJada de cargas comblnaclón 1.4 (c.m. + c.v.) 

Eligiendo un sistema de ejes cartesiano derecho: 

z : eje de cohJmnas positivo hacia arriba 
x eje horizontal contenido en el plano de marcos (columnas-trabes) positivo 

hacia la derecha 
y : eje horizontal perpendicular al plano de marcos positivo hacia adentro. 

carga compresión normal en la base de columna: 

Longit.ud: 2.10 m col. libre + 0.90 m (máx) colada con mochet.a de tabicón. losa y 
t.rabe perlmetral: = 3.00 m 

Peso columna: 0.35 m x 0.25 m x 3.00 m x 2400 kg/m3 Pe 630 kg 

U> Momento flexionante accidental: 

Mxacc. = Pe eymfn; Myacc. Pe exmrn. 

(1) N.T.C. Conerct.o •cree. 2.1.:3.e) 
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donde: 
emfn = O.OSh ~ 2 cm 
h .- dimensión de la columna paralela a la f'Jexlón 

exmfn 

eymfn 

o.os 35 
O.OS X 25 

1.75 
1.25 

Cxmfn 

Cymtn 

2.0 cm 
2.0 cm 

Myacc. = Mxacc. = 630 kg X 0.02 m = 12.6 kg-m 

EFECTO~ 

T.DE CERRMTO. 

PESO COLUMNA 

TOTAL ext.lnr.col. Pz 

CARGA. AXIAL IK&I 

129ó.O 

b30.0 

¡q;¿b.O 

MOMENTO. Y 1K¡:_-m1 

b48.0 

12.b 

My :: bbO.t. 

MOMENTO. X IKc-ml 

10.0 

12.t.> 

Mx = 22.b 

Nota: Las cargas de la trabe de cerramiento. contienen la cargas correspondiente de 
Ja Josa de azotea. trabe perirnetral invertida y mocheta de tabicón. 

excentricidades totales: 

Mx 22.6 kg-m 
ey = Pz = 1926 kg 

Efectos de esbeltez: 

0.0117 m ex 
660.S kg-m 
--192~kg- 0.3429 m 

Se considera que las columnas están restringidas lateralmente. debido a Ja 
presencia de muros de carga. mismos con los que están colados. 

<n Los efectos de esbeltez pueden despreciarse si se cumple: 

H' /r < 34 - 12 M1/M2 
donde: 
Mi = menor momento f'lexionante en cualquiera de los extremos de columna 
M2 = mayor momento flexionante en cualquier extremo de columna 
Mi y M2 en este caso son solo debidos a cargas verticales: 
M1/M2 > O si la columna se flexiona en curvatura simple 
M1/M2 < O si se f'lexiona con doble curvatura 
Sl M1 = Mz = O .. M1/M2 = 1 
H" = longitud erectiva de ta columna a flexccompresión calculada como: 

donde: 
H = longitud libre de 
k coeficiente de 

Concreto. fig. 1.1 a) (para 
r radio de giro 

f'lexlón 

H' = k H 

Ja columna 
long. efectiva determinado de nomogramas de las 

extremos restringidos lateralmente). 
de la secc. transversal de la columna en dirección 

( 1) N. T .C. Concreto 1.3.2.b) 

N.T.C. 

de la 
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ObtencJ6n de coeficiente de longitud efectiva k para flexión en torno al eje y: 

índice de rotación de nudo (extrerno de columna J): t;/JJ : 

donde: 

¿ (1/L)column•• 

·-· 
[ CI/Lhr•b~• 

l=l 

m == número de columnas que llegan al extremo j 
n z=i número de trabes que llegan al extremo j contenidas en el plano de Ja 

f'Jexión. 
1 - momento de Inercia de Ja secc. transv. en direcc. de la flexión 
L ~ longitud e.a.e. del elemento 

Trabe cerramiento p.a. (bxh): 20 x 30 cm 
1 = 20 x 303 / 12 - 45000 cm 4 

L-300cm 
(l/LJt.rabe aup.== 45000/300 = 150 

Trabe perlmetral p. b. (bxhl: 25 x 40 cm 
1 = 25 x 403 / 12 = 133333 cm4 

L = 300 cm 
(l/L)t.rabe lnr.= 133333/300 =: 444.4 

Trabe cerramiento p.b. Cbxh) = 25 >< 35 cm 
j = 25 X 353 / 12 = 89322.9 
L=300cm 
(J/L)cerr 1nr = 89322.9/300 = 297.7 

Columna p.a. (bxhl: 25 x 35 cm 
1 za 25 x 35:3 / 12 = 89323 cm 4 

L (promedio) = 275 cm 
(1/L)col.•up. = 89323/275 = 324.8 

Columna p.b. (bxhl: 25 x 35 cm 
1 _. 89323 cm4 

Lcs300cm 
Cl/L)col.Jnr. = 89323/300 = 297. 7 

r/l•up = 2 3~4Í~o 1.08 

de donde k = O. 76 

.. H' O. 76 x 210 cm = 159.6 cm 

0.84 
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ry ~= 10.IOcm 

H' = 159· 6 = 15.80 < 34 - 12 X 
648 = 22.2 

ry 10.10 660.6 

no se aplican factores de ampHficacfón a los momentos 

.. Muy = 1.4 .,,.. 660.6 kg-m == 924.84 kg-m 

Para la f'lexión en dirección y (Afxl. las columnas 2a· y 2E" no tienen muros que 
restrinjan su deformación. por Jo que no puede considerarse que Ja columna 
(envolvente) tenga extremos restringidos l;iteratmente. y es necesario aplicar otro 
criterio para despreciar los efectos de esbeltez: 

<JJ Para poder despreciar los erectos de esbeltez causados por deformaciones 
debidas a cargas verticales. se verificarán Jas dos condiciones siguientes dadas para 
miembros no restringidos lateralmente. siendo en este caso: /\fJ y Af2 Jos rnomentos 
menor y mayor en Jos extremos del miembro debidos solo a cargas verticales: 

a) Se cumpla que: 
H' /r < 34 - 12 M1/M2 

b) y además: 
H'/r < 22 

(JJ N. T.C. Concreto aecc. J.::J.Z.bJ 

Obtención de coefjciente de longitud efectiva k para f'lexión en torno al eje x: 
1 ndices de rotación: (nornograma para columnas con extremos no restringidos 1.1.b 

de (RJ6J) 

rranja losa azotea (bxh): 35 x JO cm 
1 = 35 x 103 / 12 = 2916.7 cm 4 

L = 400 cm 
(l/Lho•• azot.. 2916. 7/400 = 7.3 

Cranja Josa entrepiso. (b:.<hJ: 35 X 15 Cm 

l = 35 x IS" / 12 = 9843.4 cm4 

L == 400 cm 
Cl/L)loaa entrep. = 9843.4/400 = 24.6 

Columna p.a. (bxhl: 35 x 25 cm 
1 - 35 x 253 / 12 = 45572.9 cm 4 

L (promedio) = 275 cm 
(l/L)col.aup. = 45572. 9/275 = 165. 7 
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Columna p.b. (bxhl: 35 >< 25 cm 
1 = 45572. 9 cm4 

L = 300 cm 
(l/L)eol.ln<. = 45572.9/300 

·'· 165.7 .,,aup =- 7.3 

151.9 

22.70 
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l/Jln< - 165.~4~6151.9 = 12.91 

de donde k 3.6 (diagrama para extremos no restringidos lat.eralment.e) 

H' 
rx 

... H. = 3.6 :.: 210 cm = 756 cm 

rx = 
45572.9 
2Sx35 

7.22 cm 

;s;;_ = 104. 71 > 34 - 12 X ~~ 6 - 28. 7 

.·. se aplican factores de amplificación a los momentos 

U> Cálculo de momento amplificado de dlseflo Me: 

donde: 

Me = F'ab M2b + Fas M2s 

rab 
Cm 

l _ Pu 
Pe 

"' 1.0 

Cm = 0.6 + 0.4 ~~ ~ 0.4 

Pe 

El 

FR n 2 El 
(H')2 

0.4 ~e+ I~ 

F.. Wu/h 
= l + R/Q - 1.2 Wu /h 

(l) N.T.C. Concret.o wecc. 1.::J.2.d) 
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donde: 
U = Mu c.m./ Mu tot. 
Wu = suma de todas las cargas de diseno acumuladas desde Ja parte superior del 

edificio. hasta el entrepiso considerado. 
R - rigidez del entrepiso de Ja columna 
O factor de comportamiento sísmico ( 1 para eJ caso de desplazamientos 

laterales no debidos a sismo) 
h == altura del entrepiso e.a.e. de niveles. 
M2b == mayor de los momentos de diseno en los extremos de la columna en valor 

absoluto. causado por cargas que no provocan desplazamientos laterales apreciables 
(mayor que el momento calculado con excentricidad accidental) 

M2• = el mayor de los mon1entos de diseno en los extremos de Ja columna en valor 
absoluto. debido a cargas que provocan desplazamientos laterales apreciables. Para 
estructuras restringidas lateralmente = O 

En nuestro caso: Me = Fab M2b ya que A.f2. = O 

Momento por carga muerta de trabe cerramiento: 

carga muerta trabe = 730.67 kg/m 
carga total trabe - 864.00 kg/m x 10 kg-m = 8.46 kg-m 

Momento por excentricidad accidental de columna: 12.6 kg-m 

Momento t.otal por carga muerta Mx c.m. = 8.46 + 12.6 = 21.06 kg-m 

u = 21.06 / 22.6 = 0.93 

Ec = sooo .[f;;; = sooo x Jzso = 126491 kg/cm2 

le cz lx col = 35 x 253/ 12 = 45572.9 cm 4 

El 0.4 l2
64i1... X Q~;;'/;72· 9 = 1194727812 kg-cm 2 

FR 0.8 para columnas a f'lexocompresión con núcleo confinado con estribos 

Pe 0.8 X rr2 X 11947278!2 
7562 

16505 kg 

Cm = 0.6 + 0.4 x (IQ/=.6) = 0.78 

Pu = 1.4 x 1926 kg = 2696.4 kg 

Fab = 0.78 

2696.4 
- 16505 

0.93 .. Fab = 
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M2b -= 1.4 x 22.6 = 31.64 kg-m 

.. Mcx :es 1 x 31.64 kg-m .. 31.64 kg-m 

u> Pero además como ( Hº /rx) 
segundo orden 

104. 71 > 100, se debe realizar análisis de 

(IJ N.T.C. Concret.o •ecc.J.3.2.c) 

Cálculo del máximo desplazamiento lateral en extremo superior de columna debido 
al momento en dirección x: 

Desplazamiento de columna empotrada en la base y libre en el extremo superior 
sujeta a momento f'lexionante <R23J: 

llh 
M L 2 

m 

llh = 2260 kg-cm x 1210 cmJ2 
S.6SxI0-3 cm 

2 x 126491 kg/cm 2 x 45572.9 cm 4 

Momento de 2do. orden: Mzo 

M2o = P llh = 1926 kg x 8.65x10-:i cm = 16.65 kg-cm 

Mx t.ot. zs 2260 + 16.65 2276. 65 kg-cm = 22. 77 kg-m 

P.fux = l. 4 .><. 22. 77 = 31. 87 kg-m 

Obteniendo las excentricidades f'inales: 

Pu = 2696.4 kg 
Muy 924.84 kg-m 
Mux = 31.87 kg-m 

ex = ~~:(,~: = 0.343 m ey = 2~19:~4 = 0.012 m 

<2> como ey < 0.02 rn ... Mux 
(2) N.T.C. Concreto aecc. 2.1.3.b) 

0.02 m x 2696.4 kg = 53.928 kg-m 

Finalmente Jos elementos mecánicos de diseí'\o son: 

Pu = 2696.4 kg 
Muy = 924.84 kg-m 
Mux = 53. 93 kg-m 
ex 0.343 m 
ey = 0.02 m 
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como: 
cu La carga axial reslst.ente aplicada con excentricidades ex y ey se determina 

Para: PR/PRo ;z: O. l 

PR 
_1_ + 
PRx PRy - PRo 

donde: 
PRo: carga axial resistente sin excentricidades 
PRx: carga axial resistente para una excentricidad ex en un plano de simetría 
PRy: carga axial resistente para una excent. ey en un plano de simetría normal 

Para PR/PRo < 0.1 debe cumplirse: 

Mux 
+ 

Muy 

"' 1.0 
MRx MRy 

donde: 
MRx: Momento resistente de disei'lo a f"lexjón pura en torno al eje X de la columna 
MRy: Momento resistente de disei"io a flexión pura en torno al eje y de la columna 

(1) N.T.C. Concreto •ecc. 2.1.3.b) 

CZJ Cantidad mínima de vs. de acero longitudinal en columnas rectangulares: 4. 
Lfmit.es para la razón de refuerzo longitudinal al área transversal en columnas: 

0.06 i':: A• / At. i':: 20 / ry 
donde: 
A• área de acero longitudinal 
At. área total de la sección transversal de columna 
fy = esfuerzo de f'luencia del acero longitudinal en kg/cmZ 

(2) N.T.C. Concreto sccc. 4.2.2 

Para 4 vs. no. 8 tipo R-42: 
As 4 x 2.85 cmZ = 11.4 cm 4 

At. = 25 x 35 = 875 cm2 

4~g0 = 0.0043 s !J.¡~ = 0.0130 "' 0.06 

el área de acero está dentro de los límites 

carga axial resistente para columnas <R24J 

PRo = rR (b h f"'c + As fy) 

PRo = 0.8 x (25 x 35 x 170 + 11.4 x 4200) 157304 kg 
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La determinación de las cargas resistentes PRy y PRx con excentricidades ex y ey 
respectivamente. se hará empleando los Diagramas de interacción Carga-Momento para 
secciones a rtexocompresión IRZ4>. como: 

ingresando a los diagramas con los parámetros: e/h. d/h. q 
determinar los valores de K y R y finalmente los de PR y MR. 

Flexión en dirección x: 

Muy = 924.84 kg-rn 
Pu 2696.4 kg 
ex = 0.343 rn 

ex/h = 34.3 / 35 = 0.98 
d/h = 32 / 35 = 0.91 .. 0.9 
p = lJ.4 /(35 X 25) = J.30.<lQ-2 
Q = J.30><1Q-2 X 42QQ / 170 = Q.32 

de los diagramas: K = 0.20 R = 0.20 

p fy/f"c y fy para 

PRx = 0.8 X 0.20 X 25 35 x 170 = 23800 kg > Pu = 2696.4 kg 
MRy = 0.8 x 0.20 x 25 352 x 170 = 8330 kg-rn > Muy = 924.84 kg-m 

Flexión en dirección y: 

Mux = 31.87 kg-rn 
ey = 0.02 rn 

ey/h = 2 / 25 = 0.08 
d/h = =.5 / 25 = o.9 
p = 1.30xl0-2 
q = 0.32 

de los diagramas: K = LOO R = 0.08 

PRy 0.8 x J.00 x 35 x 25 x 170 = 119000 kg > Pu = 2696.4 kg 
MRx 0.8 x 0.08 x 35 x 252 x 170 = 2380 kg-rn > Mux = 31.87 kg-rn 

PR = 22694.8 kg > Pu 
1 

119000 - 157304 

Pu/PR = 2696.4 / 22694.8 0.119 > 0.1 

2696.4 

.. Se aceptan las dimensiones y armado longitudinal de columna. 
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Refuerzo transversal: 

{

(850 / .sr;;i db 

cu separación estribos: s =s 48 dbe 

b/2 

donde: 
dbo = diámetro de la barra del estribo 
db = diámetro más pequei'"to de las varillas de armado longitudinal 
b = ancho de columna 

(1) N.T.C. Concreto •ecc. 4.2.3 

Para estribos alambrón no. 2 

(850 / ~) db = ( 850 / J4200 )x J.9 24.9 cm 

48 dbo = 48 x 0.317 = 15.2 cm 

b/2 = 25/2 = 12.5 cm 

separación máxima de estribos s = 12.S cm 
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U> La separación máxima de estribos se reducirá a Ja mitad de la calculada en 
una longitud Le no menor que la mayor de las siguientes cantidades: 

Lo o:{: /6 

60 cm 

donde: 
h máxima dimensión transversal de columna 
L longitud libre de columna 

h 35 cm 
L/6 = 210/6 35 cm 

60 cm 

.. 10 estribos @ 6 cm a partir del plano inferior de trabes y del plano superior 
de losa entrepiso. 

Estribos rectangulares rematados con dobleces a 135° de 8 cm cada uno. en 
alambrón no. 2 fyv = 2600 kg/cm2 para soportar 4 vs. no. 6 fy = 4200 kg/cm 2 
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u> Además deberá verificarse que: 

fuerza de f"luencia de la barra de estribo ;t";: 0.06 fuerza de fluencia de barra long. 
(1) N.T.C. Concr"'1.º •ftCC. •.2.:J 

2600 kg/cm2 x 0.317 cmZ = 824.2 kg >o 0.06 x 4200 kg/cm2 x 2.85 cm2 = 718.2 kg 

~ el refuerzo transversal es adecuado. 

12> Armado de intersecciones viga-columna: 

El refuerzo transversal de columnas en la intersección con trabes y losas. 
deberá ser al menos el máximo colocado en Ja columna en las zonas próximas a tal 
intersección. 

(2) N.T.C. Concreto aecc. 4.2.5 

BaJada de cargas combinación: 1.1 (e.in. + c.v. + sismo) 

C. muert.a trabe cerramiento: 730 kg/m 

l'3J e.viva instantánea en trabe de cerramiento: 70 kg/m2 )( 4m2 / 3m 

C. total trabe: 730 + 93.33 = 823.33 kg/m 

Descarga total de trabe sobre columna: 823.33 kg/m :-.. 3 m / 2 

CARGA VALOR. (kc) 

C. TRABE CERR. J 2:J5.00 

C.M. COLUMNA t.30.00 

C. TOTAL lilb5.00 

(3J RCOF'-87 Ttt..60. cap.V. Tabla carcas vivas unlt.ar-laa 

cargas axiales sísmicas directas: 

2-B' = (11.1 x 875) cm2 / 22870 cm 2 x 21 kg = 9 kg 
2-E'y 2-E = (11.1 x 875) cm2 / 22870 cm2 x 207 kg = 88 kg 

Cargas axiales debidas a los momentos de volteo: Mal• / d" 

columnas 2-B' y 2-E· en direcc. X solamente: 
2-B' = 3152 kg-m / 3 m = 1051 kg 
2-E'y 2-E = 3017 kg-m / 3 m = 1006 kg 

93.33 kg/m 

debido a que la columna 2-E tiene carga axial debido al sismo en direcc. Y y 
está restringida lateralmente en la misma dirección a direrencia de las columnas 2-e• 
y 2-E'. se revisará aparte para el sismo con direcc. Y. 
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COLUMNA Pvert. M•l•/dºx lkzJ P•I• X lkz) rt Pu 

2-e• 
2-E 

2-Eº 

1Bb5 

l8b5 

1Bb5 

1051 

lOOb 

lOOb 

.. 
•• 

Pu 3255 kg 

Momentos f'lexlonantes en columnas: 

2'l25 :1218 
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Momento negativo de trabe My = 82.3.33 kg/m :.<: (3.0 m)Z / 12 = 617.5 kg-m 
Carga excéntrica sobre trabe: 
386.67 (c.m losa) + 96 (saliente) + 93.33 (c.v.1n.t. losa) = 576 kg/m 
Momento tors reduc. trabe: Mx = 0.5 -, 576 kg/m ;.( 0.0217 m x 3 rn / 2 = 9.4 kg-m 
Momento accidental columna: My = Mx = 12.6 kg-m 

CARGA My. lkz-m) Mx. lkz-ml 

T.CERR. bl"7.5 q_4 

COLUMNA 12.b 12.b 

TOTAL b:JO.I 22.0 

Efectos de esbeltez: 

Dirección x: 
Se considera con extremos restringidos lateralmente por la unión con muros. 

Mi 617.5 kg-m 
Mz = 630. 1 kg-m 

Hº/ry = 15.80 < 34 - 12 x ~;~-~ = 22.2 

no se aplica factor de amplif'icación en dirección x 

.. Muy = 1.1 x 630.1 = 693.1 kg-m 

Dirección y: 
No se considera restringida laterarmente por falta de muros. además: 
H" = 756 cm 
H" /rx = 104. 71 
Como la combinación sísmica no le provoca momento flexionante (sino carga axial 

por el acoplamiento con muros) 

Me = Fab M2b 

Momento máximo en direcc. y por carga muerta: 21.06 kg-m 
Moment.o máximo total en direcc. y en columna: 22.00 kg-m 

u = 21. 06 / = = o. 96 
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1176441162 kg-cm'Z 

Pe = O. S x n2 x 1176441162 = 16252 kg 
7562 

Cm = 0.6 + 0.4 x (9.4/22) = 0.77 

Fab == 
0.77 

3255 
- 16252 

M2b -= 1.1 x 22.0 

0.96 • Fab = l 

24.2 kg-m 
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.. Mcx = 1 x 24. 2 kg-rn = 24. 2 kg-m 

Como CH• /rx) > 100 • se realiza análisis de segundo orden: 

Desplazamiento máximo horizontal en columna empotrada en su base y libre en el 
extremo superior sujeto a momento concentrado: 

2200 kg-cm x (210 cml 2 

2 x 126491 kg/cm2 x 45572.9 cm4 
S.42xl0-3 cm 

Mzo P óh = 2959 kg x 8.42xlo-3 cm 24.91 kg-cm 

Mxt.ot 2200 + 24.91 = 2224.91 kg-cm = 22.25 kg-m 

.. Mx = 1.1 x 22.25 = 24.48 kg-m 

ex 

ey = 

693.1 
3255 

24.48 
3255 

0.213 m "' 0.02 m 

0.008 m < 0.02 m .. Mx 

Cargas de dlsei'lo: 

Pu = 3255 kg 
Muy = 693. l kg-m 
Mux = 65.1 kg-m 
ex 0.213 m 
ey = 0.02 m 

3255 X 0.02 65.1 kg-m 

• 
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Flexión en dirección x: 

ex/h = 21.3 / 35 = 0.61 
d/h - 32 / 35 = o. 91 .. o. 9 
p = 11.4 /(35 X 25) = l.30xl0-2 

q = 1.30xl0-2 x 4200 / 170 = 0.32 

de los diagramas momento-carga axial: K = 0.4 R = 0.24 

PRx = 0.8 x 0.40 ;..:: 25 x 35 x 170 = 47600 kg > Pu = 3255 kg 
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MRy = 0.8 x 0.24 x 7..5 ,.,. 352 x 170 = 9996 kg-m > Muy = 693.1 kg-m 

Flexión en dirección y: 

ey/h = 2 / 25 = o.os 
d/h = 22.5 / 25 = 0.9 
p = l.30xl0- 2 

q = 0.32 

de los diagramas momento-carga axial: K = 1.00 R = O.OS 

PRy 0.8 >< 1.00 x 35 x 25 x 170 = 119000 kg > Pu = 3255 kg 
MRx 0.8 x O.OS x 35 x z52 x 170 = 2380 kg-rn > Mux = 65.1 kg-m 

Pu/'PR 

PR 
1 

47600 
1 

157304 

43375.2 kg > Pu 

3255 / 43375.2 = 7.50x10-2 < 0.1 

.. ~8~ + ~:~; = 9.67.~10-2 < 

3255 

.,.. Se aceptan las dimensiones y armado longitudinal para columnas: 2-Bº. 2-Eº y 2-E en 
dirección X. 

Revisión Columna 2-E para slsmo en direcclón Y: 

dir Y: 3892 kg-m / 4 m = 973 kg 
P•I• = (11.1 x 875) cm2 / 22870 crn2 x O kg = O kg 

COLUMNA Pvert M•1a/dºy {kc.I Pal• y (kr:;) Pt. Pu 

2-E: I8b5 o 2838 3122 

p = 2838 kg 
My 630. J kg-m 
Mx ==.o kg-m 
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Efectos de esbeltez: 

Dirección x: 
Se considera con extremos rest.ringidos lateralmente por la unión con muros. 

M1 617.S kg-m 
Mz 630.1 kg-m 

H'/ry = IS.SO < 34 - 12 x ~;~-~ = =.2 

no se aplica ractor de amplif'icación en dirección x 

P.fuy == 1.1 x 630.1 = 693. 1 kg-m 

Dirección y: 
Se considera con extremos restringidos lateralmente por la unión con muros. 

Trabe cerramiento p.a. (bxh): 20 x 30 cm 
1 == 45000 cm4 
L .. 400 cm 
(l/Llt.rabe = 112.5 

Trabe p.b. (bxhl: 25 x 35 cm 
1 = 89323 cm 4 

L - 400 cm 
(l/L)'Lt"abe = 223.3 

Columna p.a. (bxh): 35 x 25 cm 
(l/L)col.•up. = 165. 7 

Columna p.b. (bxh): 35 x 25 cm 
(l/L)co1.1nr. = 151.9 

165.7 
112.s 

1.47 l/Jlnr = 165.~-~51.9 

de donde k = O.SI 

.. H' 0.81 210 cm = 170 cm 

rx 7.22 cm 

H' ria 
23.6 < 34 12 

9.4 
= 28.9 rx 7.= - X = 

1.42 

•. no se aplica f"act.or de amplif'icación en dirección x 

.., Mux = 1.1 x 22 = 24.2 kg-m 
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ex - ~~~21 
= 0.222 m > 0.02 

ey = ~:ii = O.OOS m < 0.02 .. Mux = 0.02 x 3122 = 62.44 kg-m 

Los elementos mecánicos de dfse~o son: 

Pu - 3122 kg 
Muy = 693.1 kg-m 
Mux = 62.44 kg-m 
ex 0.222 m 
ey = 0.02 m 

Flexión en dir~cción x: 

ex/h = 22.2 / 35 = 0.63 
d/h = 32 / 35 = 0.91 .. 0.9 
p = IJ.4 /(35 X 25) = J.30xlo-2 
Q = l.30xl0·2 X 4200 / 170 = 0.32 

de los diagramas momento-carga axiaJ: K = 0.40 R = 0.24 

25 x 35 x 170 = 47600 kg > Pu = 3122 kg 
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.. PRx = o.a 0.40 

... MRy = 0.8 X 0.24 25 x 352 x 170 = 9996 kg-m > Muy = 693.1 kg-m 

Flexión en dirección y: 

ey/h = 2 / 25 = O.OS 
d/h = 22.5 / 25 = o.9 
p = J.30xl0-2 

q = 0.32 

de los diagramas momento carga axial: K = LOO R = O.OS 

PRy O.S 1.00 x 35 x 25 x 170 = 119000 kg > Pu - 3122 kg 
MRx O.S x O.OS x 35 x 252 x 170 = 2380 kg-m > Mux = 62.44 kg-m 

Pu/PR 

PR 
1 

47600 

43375.2 kg > Pu 
J J 

119000 - 157304 

3122 / 43375.2 = 7.20x10-2 < 0.1 

.. ~84; + ~:;; = 9.56x10-2 < 1 

3122 

,. Se aceptan las dimensiones y armado longitudinal para columna 2-E en direcc. Y. 
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Rev!slón por cortante sísmico: 

Debido a que las componentes de diseno para sismo son no simultáneas. se revisan 
independientemente las resistencias en cada dirección: 

Dirección x: 

Para columnas anchas eje 2: A-B" y E-E" 
Ac/Acol ancha 11.l >< 875 cm2 / 22870 cm2 = 0.425 
2-8º 0.425 X 3931 kg 1671 kg 
2-E' = 0.425 X 6173 kg = 2623 kg 

COLUl.1NA 

2-n· 
2-E 

Z-E• 

..,. Vu1e: 

Dirección y: 

Para columna ancha eje E! 1-2 
Ac/Acol ancha = 875 cm2 / 6040 cm2 
2-E = 0.145 X 3707 kg = 538 kg 

V•la Vu lk.1:1 

lb71 1838 

o.o o.o 
2b23 ZBBS 

2885 kg 

0.145 

Vuy = 591 kg 

Resistencia a f"uerza cortante Cambas direcciones): 

cu Si: Pu < O. 7 r•c Ac + 2000 Aa 

• VcR = (1 + 0.007 CPu/Ac)J VcR' 

(J) N.T.C. Concreto 2.1.5.a).Ill 

Pu = 3255 kg < O. 7 x 200 x 25 x 35 + 2000 x 11.4 = 145300 kg 

121 como p = 1.3x!0-2 > 0.01 .. VcR' = 0.5 FR b d ~r•c 

(2) N.T.C. Concreto •ecc. 2.1.5.aJ.J 

VcR' = 0.5 x 0.8 25 X 35 X ~2QQ = 4949.7 kg 

VCR = (! + 0.007 X (3255 / 875)) X 4949.7 = 5078.6 kg 

VcR = 5078.6 kg > Vux = 2885 kg > Vuy = 591 kg 

La columna resiste los cortantes sísmicos 
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' 
DescrLpclón, 

Columnas rectangulares de concreto reforzado en planta alta. para recibir 
descarga de dos trabes de cerramiento (en claros) debida a losa de azot.ea: así como 
de conrinamiento a los muros adyacentes con los que está colados. Sección transversal 
elegida: 25 x 35 cm (los 25 cm en dirección perpendicular al plano del n1arco rormado 
por columnas y trabes). La altura libre es de 2.10 m. (distancia en'tre trabe de 
cerramiento y n.p.t. de losil de entrepiso.) 

Concret.o y Reruerzo: misrno que colunmas anteriores 

Método de DlserTo: el misrno método empleado. 

BaJada de Cargas comblnaclón 1.4 (c.m. + c.v.) 

EF'"ECTO: 

2 T .DE CER:R:MTO. • 

PESO COLUMNA 

TOTAL rxt..lnr.col. Pz 

CARGA. AXIAL (Kcl 

zsqz.o 
b::JO.O 

3222.0 

MOMENTO. Y IKs::-ml 

o.o 
12.b 

My = 12.b 

(•> Nota: Las cargas de Ja trabe de cerramiento. contienen Ja 
de la losa de azotea. trabe perimetral invertida y mocheta de 
rlexionantes negativos 1'.fy de las trabes. se anulan entre 
momentos torsionantes Mx se suman. 

» Pu = 1.4 x 3222 kg = 4511 kg 

MOMENTO. X (K¡;-ml 

20.0 

12.b 

Mx = 32.h 

cargas correspondiente 
tabicón. Los momentos 
sí; mientras que Jos 

Debido a la diferencia de restricciones entre las columnas 2-G y 2-G". se 
revisarán por separado 

Columna 2-C: 

Efectos de esbeltez: 

dirección x: 
como: t/Jsup = 1.08 ; t,/J1nr = 0.84 

.. k = 1.3 (para extremos no rest.ringidos lat..) 

Mi O 
M2 12.6 

Se cumple: 

H' 
ry 

~ H" = 210 X 1.28 = 269 

269 
10.10 26.63 < 34 - 12 X :i.~ 34 



pero: 

H• = 26.63 > = 
rv 

se debe amplif'icar el moment.o Mx 

Moment.o máximo por carga muert.a = 12.6 kg-m 
Moment.o máximo t.otal = 12.6 kg-rn 

... u = 12. 6 / 12. 6 = 

Ec = 126491 kg/cm2 

le = 89322.9 cm4 

El - 0.4 x 12649\ x+ ~9322.9 = 2259709010 kg-cm2 

Pe 

Cm = 

Fab -

0.8 X nZ X 2259709010 = 246568.6 kg 
2692 

0.6 + 0.4 X (0/12.6) = 0.6 

0.6 = 0.611 .. Fab 

1 - 4511 
246568.6 

M2b = 1.4 x 12.6 = 17.64 kg-m 

.,. Mcy = 1 x 17.64 

Dirección y: 

17.64 kg-m 

Se considera rest.ringida lateralmente debido a la unión con muro. 

H• 170 cm (misma que columna 2-E) 
rx 7.22 cm 
Mi 20.0 
Mz = 32.6 

170 
7.= 23.6 < 34 - 12 X ~~:~ = 26.64 

no se aplica f'actor de amplificación en dirección y 

.. Mux = 1.4 x 32.6 kg-m = '15.64 kg-m 
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ex 1;57: = 0.0039 < 0.02 .. Muy 0.02 X 4511 = 90.= kg-m 

ey = 
4:s~t = 0.0101 < 0.02 ... Mux = 0.02 X 4511 

Los elementos mecánicos finales de disei'\o son: 

Pu = 4511 kg 
Muy - Mux = 90.22 kg-m 
ex = ey = 0.02 

Flexión en dirección x: 

ex/h = 2 / 35 = 0.06 
d/h = 32 / 35 = 0.91 .. 0.9 
p = 11.4 /(35 X 25) = l.30>-10-2 
q = l.30xl0-2 X 4200 / 170 = 0.32 

de los diagramas moment.o-carga axial: K = 1.16 

90.= kg-m 

R = 0.06 

PRx = O.S x 1.16 x 25 x 35 x 170 = 13S040 kg > Pu = 4511 kg 
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MRy = O.S 0.06 x 25 x 352 x 170 = 2499 kg-m > Muy = 90.22 kg-m 

Flexión en dirección y: 

ey/h = 2 / 25 = o. os 
d/h = =.5 / 25 = o.9 
p = l.30xl0-2 
q = 0.32 

de los diagramas rnoment.o-carga axial: K = 1.00 R = O.OS 

O.S x 1.00 x 35 x 25 x 170 = 119000 kg > Pu = 4511 kg ...,. PRy 

... MRx O.S O.OS x 35 x 252 x 170 = 2380 kg-m > Mux = 90.22 kg-m 

Pu/PR 

1 
13S040 

1 1 
119000 - 157304 

4511 / 107636.6 = 4.19xl0- 2 < 0.1 

107636.6 kg > Pu 

~-:i + ';~·:: = 7.40xl0-2 < 1 

4511 

.. Se aceptan las dimensiones y armado longitudinal para columna 2-G 
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Columna 2-G': 

Efectos de esbeltez: 

Dlrecci6n x: 

En el mismo caso que la columna 2-G 

.. Mcy = 17.64 kg-m 

Dirección y: 

como: 
H' 756 cm (misma que columnas 2-B'. 2-E y 2-E') 
rx = 7.22 
Mt 20.0 
Mz = 32.6 

::.5z6z = 104, 7 > 34 - J2 X ~~:~ = 26.6 

Aplicar factor de amplif'icación de moment.o 

Moment.o máximo total por carga muerta: 
12.6 <columna) + 2 x 8.46 Ct.rabe•) = 29.52 kg-m 

Moment.o máximo total: 32.6 kg-m 

.. u = 29.52 / 32.6 = 0.91 

Ec == 126491 kg/cmZ 

le = 45572. 9 cm4 

1207238051 kg-cm2 

Pe 
0.8 X n2 X 1207238051 

7562 
16677.8 kg 

Cm = 0.6 + 0.4 x (20/32.6) 0.85 

Fab 
0.85 = 1.17 1 - 1:~;·8 

Mzb 1.4 X 32.6 45.64 kg-rn 

-> Mcx = 1.17 X 45.64 53.40 kg-m 
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ex -
17.64 
4511 

3.9J-...:lo-:1 < 0.02 -> Muy 45JJ X 0.02 

ey = s;5:
1
º = 1.1sx10-2 < 0.02 .. Mux = 4511 x 0.02 

Los elementos mecánicos rinaJes de diserto son; 

Pu = 4511 kg 
Muy ..,,., Mux = 90.22 kg-m 
ex = e>· = 0.02 m 
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90.22 

90.22 

debido a que estos valores son los mismos que para los que se revisó la columna 
2-G. se aceptan las dimensiones y armado para columna 2-G". 

BaJada de cargas combinación: 1.1 (c.m. + c.v. + sismo): 

c. muert.a trabe cerramiento: 730 kg/m 
c. viva instantánea en trabe cerrmto.: 93.33 kg/m 
c. total de trabe: 730 + 93.33 = 823.33 kg/m 
descarga 2 trabes de cerramiento: 2 ,. 823.33 · .. 3 / 2 

CARCA VALOR. fkz:J 

C. TPABE CER?. 2470.00 

C.M. COLUMNA b30.00 

Para Sismo en dirección x: 

Cargas verticales totales extremos de columnas: 

2470 kg 

COLUMNA Ptrabe Psi• Ptot.11up. Pu sup. Pcol Ptot.lnf" Pu lnf" 

2-G 2470 35.5 2505.5 275b.l b30 3135.5 3449.J 

2-c• 2470 Jbo.a 2b30.a zaq3_q b30 32bo.a 358&.'9 

Momentos rJexionantes en columnas por carga vertical: 

Moment.o torsionante reducido (con c. v. inst.) de trabes: 2 ..... 9.4 = JS.S kg-m 

CARGA: MOMENTO. 'r' IKe-ml 

2 T .DE CERRMTO. ext. aup. col. 0,0 

COLUMNA (excent.. ,.ccldent.> 12.b 

TOTAL. ext..lnf".col. carea VIP'!rt.. My 12.b 

MOME:NTO. X IKc-mJ 

Mx 

18.8 

12.t:i 

31.4 
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Moment.os flexionant.es sismo: 

Los moment.os empleados ya incluyen el 307. del efect.o sísmico de la dirección 
ortogonal debido a que las fuerzas laterales del análisis ya incluyen el efect.o de la 
torsión de entrepiso. Solo se revisa para sismo en dirección x ya que es la acción 
más desfavorable. 

COLUMNA a.tOMENTO. V IKc-ml MOMENTO. X lKc-ml 

2-G ext.. •up l!'.l.b7 

2-G 1nr 15.b:J 

2-c· •up qze.sb 
2-c· lnr 542.Qb 

Columna 2-G: 

Pu = 3449.1 kg 

Momentos flexlonantes totales: 

CARGA: 

C. VERTICAL 

SISMO EN X 

MOMENTO. V lKc-ml 

o.o 
J51.b7 

TOTAL ext..•up.col. My = 151.b? 

C. VERTICAL 

SISMO EN X 

TOTAL ext..tnr.col. My 

Efectos de esbeltez: 

Dirección en x: 

12.bO 

15.b:J 

28.23 

o.o 
o.o 
o.o 
o.o 

MOUENTO. 

18.B 

o.o 

Mx - 18.B 

31.4 

o.o 

Mx ~ 31.4 

X 1Kc-m1 

Por la falta de muros en esta dirección no se considera restringida 
lat.eralment.e. Se busca otro criterio para despreciar los efectos de esbeltez: 

<t> En estruct.uras sujetas a cargas verticales y 
esbeltez debidos a deformaciones por cargas verticales 
cumplen las condiciones: 

H' /r < 34 - 12 M1/M2 

H"/r < 22 

donde Mi y Mz son debidos solo a cargas verticales. 

(1) N.T.C. Concret.o •ecc. 1.:J.2.b) 

laterales. los erectos de 
pueden despreciarse si se 
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H• == 269 cm 
ry .. 10.10 cm 
En est.e caso (cargas verticales) 
MI O.O 
Mz - 12.6 kg-m 

(H'/ry) ~ 26.63 > 22 

Aplicar factor de ampliricación Fab 

Momento máximo debido a carga muerta = 12.6 
~fomento máximo total = 151.67 
.. u = 12.6 / 151.67 = 0.083 

Ec = 126491 kg/cm2 

le == 89322. 9 cm4 

El = 0. 4 x 12649~ "o.~~~22.9 4173053719 kg-cmz 

Pe 
0.8 X ,.2 2x69~173053719 = 455343.5 kg 
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Los momentos en ext.remos 28.23 y 151.67 f"Jexionan la columna en curvatura simple 

Cm = 0.6 + 0.4 x (28.23/151.67) = 0.675 

Fab 
0.675 

0.680 • F'ab 

u> En estructuras sujetas a cargas vert.fcales y laterales. los ef"ectos de 
esbeltez debidos a def"ormaciones laterales provocados por cargas laterales se pueden 
despreciar si se cumple: 

llent Ven t. 
hent~ =S O.OS x •¿~F=c-.-¡rc-.-m--+-c-.-v-.~¡-e-n-<. 

donde: 
Aent desplazamiento de entrepiso 
hent. = altura de entrepiso 
Vent. = f"uerza cortante de entrepiso 
I: Fe (c.m. + c.v. )ent. = suma de cargas 

f"act.or de carga correspondiente. acumuladas 
entrepiso considerado. 

(1) N.T.C. Concret.o aecc. l.:J.Z.b) 

muertas y vivas multiplicadas por el 
desde el extremo superior. hasta el 
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0.99 x ::Ó~3~;;,10-2 cm = 9.36>do-5 "' 0.08 x 1.1 1;6~~345 = J.58xl0-2 

se desprecian los efectos de esbeltez 

.. Fa• = 1 

Para el momento amplificado: 

Mzb 1.1 x 12.6 = 13.86 
Mz. == 1.1 x 151-67 = 166.84 

Mcy = 1 x 13.86 + 1 x 166.84 180.70 kg-m 

Dirección en y: 

Se considera restringida lateralmente por la unión con muro 

Efectos de esbeltez por deformaciones debidas a cargas verticales: 
H" = 170 cm 
rx = 7.22 cm 
MI 18.8 
Mz = 31.4 

(H"/rxl = 23.6 < 34 - 12 x (18.8 / 3!.4) = 26.82 

.·. Se desprecia el erecto de esbeltez 

Fab = 1 

Como los momentos debidos a sismo en esta dirección son nulos CMz. 0) 

Mzc = Fab M2b 

MZb 1.1 X 31.4 34.54 kg-m 

M2cx 1 X 34.54 

revisando las excentricidades: 

ex ;~~-:.~ = 0.0524 m > 0.02 m 

ey 34.54 
3449.l 

0.0100 m < 0.02 m .. Mux 

34.54 kg-m 

3449.1 X 0.02 68.98 kg-m 
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finalment.e los elementos mecánicos de disen.o son: 

Pu - 3449.1 kg 
Muy :s 180.70 kg-m 
Mux = 68. 98 kg-m 
ex =- 0.052 m 
ey = 0.02 m 

F'lexión en dirección x: 

ex/h = 5.2 / 35 = O.IS 
d/h = 32 / 35 = o. 91 "' o. 9 
p = 11.4 /(35 X 25) = l.30xl0-2 

q = i.30xlo-2 X 4200 / 170 = 0.32 

de los diagramas momento-carga axial: K ""' 0.95 R = 0.14 

.. PRx = 0.8 x 0.95 x 25 x 35 >. 170 = 113050 kg > Pu = 3449.1 kg 

Capft. 4 pág 159 

.. MRy = 0.8 0.14 x 25 x 352 x 170 = 5831 kg-m > Muy = ISO. 70 kg-m 

Flexión en dirección y: 

ey/h = 2 / 25 = O. 08 
d/h = =.5 / 25 = o.9 
p = l.30xl0-2 
q = 0.32 

de los diagramas momento-carga axial: K = 1.00 R = O.OS 

PRy 0.8 1.00 x 35 x 25 X 170 = 119000 kg > Pu = 3449.1 kg 
MRx 0.8 X 0.08 X 35 X 252 X 170 = 2380 kg-m > Mux 68.98 kg-m 

PR 
1 1 

91811.5 kg > Pu 3449.1 kg 

113050 + 119000 - 157304 

Pu/PR 3449.1 / 91811.5 = 3.76x10-2 < 0.1 

.. 6:3:~ + 
1 ~~3~0 = 6.00x!0-2 < 1 

.. Se aceptan las dimensiones y armado longitudinal para columna 2-G 
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Pu = 3586. 9 kg 

Momentos f'lexionantes totales: 

CARCA: MOMENTO. y IKc-ml 

C. VERTICAL 

SISMO EN X 

TOTAL ext..aup.co 1. My 

C. VERTICAL 

SISMO EN X 

o.o 
Q28.5b 

Q28.5b 

12.t.0 

542."~b 

TOTAL Cllxt..lní".col. My = 555.Sb 

Efectos de esbeltez: 

Dirección en x: 

MOMENTO. X IK.c-rnl 

18.8 

o.o 

Mx "" 18.8 

:Jt.4 

o.o 

31.4 
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No se considera restringido por no estar ligado a muros en est.a dirección 

Ef'ect.os de esbeltez por def'ormaciones debidas a cargas vert.icales: 

H' = 269 cm 
ry =- 10.10 cm 
En este caso (cargas verticales) 
Mi 18.S kg-m 
Mz = 31.4 kg-m 

(Hº/ryJ = 26.63 > 22 

Aplicar f'act.or de amplificación Fab 

Momento máximo debido a carga muerta = 12.6 
Momento máximo total = 928.56 
.. u = 1:?.6 / 928.56 = 0.0136 

Ec = 126491 kg/cmZ 

Is = 89322. 9 cm .. 

Pe = 0.8 x n 2 x 4458912420 
2692 

4458912420 kg-cmZ 

486535.0 kg 
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Los momentos en extremos 555.56 y 928.56 flexionan la columna en doble curvatura 

Cm = 0.6 + 0.4 x -(555.56/928.56) = 0.361 .. Cm = 0.4 

F'ab =z 
0.4 

= 0.403 • Fab = 1 

1 - ;~:~;~ 

Ef"ectos de esbeltez debidos a deformaciones provocadas por cargas Jaterales: 

0.99 x 2.836x10-2 cm 
300 cm 

se desprecian los efectos de esbeltez 

M2b 
M2a 

1.1 
1.1 

Dlreccl6n y: 

12.60 = 13.86 kg-m 
928.56 = 1021.42 kg-m 

.,. F •• = 1 

Mcy = 1 x 13.86 + 1 x 1021.42 1035.28 kg-m 

No se considera restringido por no est.ar unido a muros en est.a dirección. 

como: 
H' 756 cm 
rx = 7.22 cm 
Mi 20.0 kg-m 
M2 = 32.6 kg-m 

;~r;_ = 104. 7 > 22 

.. Aplicar factor de ampllficación de momento 

Momento máximo por carga muerta: 12.6 Ccolumn•J + 2 x 8.46 (t.rabeaJ 

Momento máximo total: 31.4 kg-m 

.. u = 29.52 / 31.4 = 0.94 

Ec = 126491 kg/cm2 

•• - 45572.9 cm4 

1188569421 kg-cm2 

29.52 kg-m 
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Pe ..,. O.B x n 2 x 1188569421 
7562 
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16419.9 kg 

Los momentos extremos 18.B y 31.4 flexionan la columna en curvatura simple 

Cm = 0.6 + 0.4 x (18.8/31.4) 0.84 

Fab = 0.84 

3586.9 
16419.9 

Como M2a =O 

M2b = 1.1 X 31.4 

= 1.074 

.. Me 
34.54 

.. Mcx == 1.074 x 34.54 = 37.10 kg-m 

Pero corno CH" /rx) = 104. 7 > 100 ..,, se hace análisis de segundo orden: 

Desplazamiento máximo horizontal en columna empotrada en su base y libre en ext. 
superior sujet.o a momento concentrado: 

Mxtot 

ex = 

ey = 

3140 kg-cm x (210 cm)2 

2 x 126491 kg/cm2 x 45572.9 cm 4 
l.201xl0-2 cm 

Mzo = P .tlh = 3260.8 kg x 1.20lxl0-2 cm 39.16 kg-cm 

3140 + 39.16 = 3179.2 kg-cm = 31. 79 kg-m 

.. Mx = 1.1 x 31. 79 = 34.97 kg-m < Mcx • Mu)( 37.10 kg-m 

1035.28 
3586.9 

37.10 
3586.9 

0.29 m > 0.02 m 

O.OJO m < 0.02 m ..,, Mux 0.02 X 3586.9 71.74 kg-m 

e 
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Los elementos mecánicos de disef\o finales son: 

Pu = 3586.9 kg 
Muy = 1035.28 kg-m 
Mux a: 71. 74 kg-m 
ex = 0.29 m 
ey :s 0.02 m 

Flexión en dirección x: 

ex/h = 29 / 35 = 0.83 
d/h = 32 / 35 = 0.91 .. 0.9 
p = 11.4 /(35 X 25) = 1.3Qx1Q-2 
Q = l.30x10-Z X 4200 / 170 = Q.32 

de los diagramas momento-carga axial: K = 0.27 R = 0.21 

.. PRx = 0.8 x 0.27 X 2S x 35 x 170 = 32130 kg > Pu = 3586.9 kg 

capít. 4 pAg 163 

~ MRy == 0.8 x 0.21 x 25 x 352 :.. 170 = 8746.5 kg-m > Muy = 1035.28 kg-m 

Flexión en dirección y: 

ey/h = 2 / 25 = O.OS 
d/h = 22.5 / 25 = 0.9 
p = l.30xlQ-Z 
q = 0.32 

de los diagramas momento-carga axial: K = 1.00 R = 0.08 

PRy = 0.8 
MRx 0.8 

PR 

1.00 x 35 x 2S x 170 = 119000 kg > Pu = 3586.9 kg 
0.08 x 35 x 252 x 170 = 2380 kg-m > Mux 71.74 kg-m 

1 
32130 

1 1 
119000 - 157304 

30147.9 kg > Pu 3586.9 kg 

Pu/PR 3586.9 / 30147.9 = 0.119 > 0.1 

.. Se aceptan las dimensiones y armado longitudinal para columna 2-G• 
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RevlsLón de cortantes sCsrnLcos: 

Dirección x: 

Dirección y: 

COLUMNA V•I• X IKcl Vu fkcJ 

2-G 

2-G• 

45.::J 

4qo.s 

Vux = 539.6 kg 

Para columna ancha eje G 1-2: 
Ac/Acol ancha aa 875 cm2 / 6040 cm2 = 0.145 
0.145 X 3707 kg - 537.5 kg 

Vuy = 1.1 x 537.5 = 591.3 kg 

Resistencia a fuerza cortante (ambas direcciones): 

como: 
Pu 3586. 9 kg < O. 7 f•c Ac + 2000 As = 145300 kg 

VCR = [! + 0.007 (Pu/Ac)J VCR' 

VcR• = 4949. 7 kg (misma para columnas 2-a·. 2-E y 2-Eº) 

VCR = [l + 0.007 X (3586.9 / 875)) X 4949.7 = 5091.7 kg 

VCR = 5091. 7 kg > Vuy 591.3 kg > Vux = 539.6 kg 
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Las dimensiones y armado para columna tipo Cl resisten las acciones para 
todas las columnas de plant.a alta. 
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FIGURA 4.15: ARMADO COLUMNA TIPO C1 PARA PLANTA ALTA 

O. t;O rn 

O.óO rn 

_J 
OtSTRtBUCION DE" t:STRIBOS DE CORTANTE 

COLUMNAS TIPO C 1 

35 crn. 

e no 2 
.?0_.-3._-; crn 

::>') crn 

____ 1 

SECC T1'·.~t·)S ~'E'f~'S ... ~L 
RFZO !.()t.;,;- R-.:2 
CONC. r-·c ~ 250 
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4.1.10) Dl•ello Columna• de Planta baja: 

DescrlpcCón: 

Columnas rect.angulares de concreto reforzado en planta baja. para recibir 
descarga de una trabe pe-rimetraJ de Josa de ent.repiso; asf como de conf"Inarnfento a 
Jos muros adyacentes con fos que está colados. Sección transversal eJegfda: 2S x 35 
cm (Jos ZS cm en dJrección perpendicular aJ plano del marco rormado por columnas y 
trabes). La altura Ubre es de 2.60 m. Cdfstancía ent.re trabe de cerramiento y n.p.t. 
de losa de entrepiso). 

Concreto: hecho en obra para resistencia especificada r•c = 250 kg/cm2• agregado 
~treo máximo 19 mm. revenimiento 12 cm . 

Ref"uerzo: longitudinal tipo R-42, refuerzo transversal: estribos alambrón f"yv = 
2600 k¡r/cmz. Ja columna se considera empotrada en Jos cJmientos en dirección de los 
marcos x (est.6 ahoaado 80 cm en cimientos de mamposterfaJ. y se consjdera artjcuJada 
en Ja direccjón normaJ y; Ja sección y eJ armado se prolongan a trav~s de Jas t.rabes 
hasta las columnas de planta alta. 

M~todo de Dtselfo: 

Para eJ anáUsis se considerará. Ja columna con longitud Hbre de 2.60 m . Para 
diseno por combinación de C.M. y C. V. se considera sujeta a carga axial por Ja 
descarara de Ja trabe perlmetral, as{ como a flexión por efecto del empotramiento de 
Jas mismas; mfent.ras que para combinación s.ismica se consideran Jos ef'ect.os 
anteriores con caraas vivas inst:ant.áneas más los erectos debidos al sismo~ El 
dimensionamiento se hará según las N. T.C. Concreto del RCDF'-87 ,,.,.,,. Debido a que 
estas co.lumnas conf'inan muros., estos últimos absorben Jos momentos de volt:eo debidos 
a sismo y solo mandan a las columnas f'uerzas axiales y porciones de fuerza cortante 
mismas para Jas que se revisará la columna. 

B•Ja.da de cargas combtnación 1.4 (c.m. + c.v.) 

Eligiendo un sistema de ejes cartesiano derecho: 

z : eje de columnas positivo hacia arriba 
x : eje horizontal contenido en eJ plano de marcos (coJumnas-t,rabesl positivo 

hacia la derecha 
y : eje horizontal perpendicular al plano de marcos poslt.ivo hacia adent.ro. 

car•• de compresión normal en Ja base de columna: 

Loncltud: 2.60 m de columna libre + 0.40 m colada con trabe perimetral: 3.00 m 
Peso columna: 0.35 m x 0.25 m x 3.00 m x 2400 kg/m3 = Pe= 630 lcg 
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4.1.10) Dl•efto Column- de Planta baja: 

Descrlpclón: 

Columnas rect.angulares de concret.o ref"orzado en plant.a baja. para recibir 
descarga de una trabe perimet.ral de losa de entrepiso: así como de conf"inamlento a 
los muros adyacentes con los que está colados. Sección transversal elegida: 25 x 35 
cm (los 25 cm en dirección perpendicular al plano del marco f'ormado por columnas y 
t.rabes). La alt.ura libre es de 2.60 m. (distancia entre trabe de cerramiento y n.p.t.. 
de losa de entrepiso). 

Concrct.o: hecho en obra para resistencia especif"icada r·c = 250 kg/cm2 • agregado 
~treo máximo 19 mm. revenimiento 12 cm . 

Refuerzo: longit.udlnal t.ipo R-42. ref'uerzo transversal: estribos alambr6n fyv = 
2600 kg/cm2 • la columna se considera empot.rada en los cimientos en dirección de los 
marcos x (está. ahoga.do 80 cm en cimientos de mampostería). y se considera art.iculada 
en la dirección normal y: la sección y el armado se prolongan a t.ravés de las t.rabes 
hasta las columnas de planta alt.a. 

Mf!!todo de Dlseflo: 

Para el análisis se considerará la columna con longitud libre de 2.60 rn . Para 
disef\o por combinación de C.M. y C.V. se considera sujeta a carga axial por la 
descarga de la trabe perimetral. así como a flexión por efecto del empotramiento de 
las mismas: mientras que para combinación sísmica se consideran los erectos 
anteriores con cargas vivas inst.antáneas más los efectos debidos al sismo. El 
dimensionamient.o se hará según las N.T.C. Concreto del RCDF-87 <Rlb). Debido a que 
estas columnas conf"inan muros. estos últ.imos absorben los momentos de volteo debidos 
a sismo y solo mandan a las columnas fuerzas axiales y porciones de f"uerza cortante 
mismas para las que se revisará la columna. 

BaJada de cargas combinación 1.4 (c.m. + c.v.) 

Eligiendo un sistema de ejes cartesiano derecho: 

z : eje de columnas positivo hacia arriba 
x : eje horizontal cont.enido en el plano de marcos (columnas-trabes) positivo 

hacia la derecha 
Y : eje horizont.al perpendicular al plano de marcos positivo hacia adentro. 

Carga de compresión normal en la base de columna: 

Longitud: 2.60 rn de columna libre + 0.40 m colada con trabe perimetral: 3.00 m 
Peso columna: 0.35 m x 0.25 m x 3.00 m x 2400 kg/m" = Pe = 630 kg 
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<u Momento f'lexionante accidental: 

Myacc. - Pe exmfn. 
donde: 
emtn ::1 O.OSh 2: 2 cm 
h == dimensión de la columna paralela a Ja flexión 
(1) N.T.C. Concret.o aecc. 2.1.::J.a) 

exmfn 

eymfn 

O.OS x 3S 
0.0S X 2S 

Myacc. = Mxacc. 

1.75 .. Cxmfn 

J.25 .. eymfn 

2.0 cm 
2.0 cm 

630 kg x 0.02 m = 12.6 kg-m 
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CARGA: FUF.RZA NORMAL IKa:I MO-.CENTO y (Kc-mJ MOMENTO X IKc-ml 

T. PERJM. S/VOLAD 3844.5 IQ"".2.3 1120.B 

T. PERIM. C/VOLAO 3Q71.0 1958.:J 475.5 

PESO COLUMNA b:JO.O 12.b 12.b 

Las cargas de las trabes perimetrales. contienen la cargas correspondientes de 
losa de entrepiso. voladizo o muro. 

COLUMNA CARCA AXIAL lkcl MOMENTO V lka:-mJ MOMENTO X (ka:-ml 

za• .zE.2Eº.ZG ext. aup. 

za• .2E.2E 0 .2c ex'l 1nr. 

2Gº ,ZK ext. aup. 

2c;• .2K ext. lní. 

3844.5 

4474.5 

475.S 

488.1 

1120.B 

1133.4 

Debido a la direrencia de restricciones se revisarán por separado las columnas 
28" • 2E" y 2G" de 2E. 2G y 2K 

4.1.10.aJ Diseño Columnas !..l.12.Q C2 planta baja: 20· 2E' y 2G·: 

Columnas 2B" y 2E": 
Pu = 1.4 x 4601.0 = 6441.4 kg 

Efectos de esbeltez: 

Dirección X: 
Se considera que las columnas están restringidas lateralmente. debido a la unión 

con muros. 

C2> Los efectos de esbeltez pueden despreciarse si se cumple: 

H" /r < 34 - 12 M1/M2 

(2) N.T.C. Coneret.o •eec. 1.:J.2.b) 
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Cálculo de Ja relación de esbeltez (1-r /rx): 
Cálculo de los índices de rotación de nudos de columna "11: 

Trabe perimetral p.b. (bxh) - 25 x 40 cm 
1 .,. 25 x 40:J / 12 = 133333.3 cm4 

L.,. 300 cm 
(l/L)t.rabe In( - 133333.3/300 a= 444.4 

Trabe cerramiento p.b. (bxh) = 25 x 35 cm 
1 - 25 x 35:'.J / 12 - 89322.9 cm 4 

L zr 300 cm 
(l/L)cerr lnr = 89322. 9/300 = 297. 7 

Columna p.a. (bxh): 25 x 35 cm 
1 = 25 x 35" / 12 = 89323 cm• 
L (promedio) = 275 cm 
(l/L)col.•up. - 89323/275 =' 324.8 

Columna p.b. (bxh): 25 x 35 cm 
1 .: 89323 cm 4 

L =- 300 cm 
(l/L)col.lnr. = 89323/300 = 297. 7 
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0.84 r/11nr = O (empotramiento) 

Mi 1958.3 kg-m 
Mz 1970.9 kg-m 

de donde k = 0.62 

H' = 0.62 X 260 = 161.2 

ry = J 8:;~ = 10.10 cm 

H' 
ry :~\; = 15.96 

15.96 < 34 - 12 ~:;~:~ = 22.08 

.. se desprecia el efecto de esbeltez en dirccc. x 

Muy - 1.4 x 1970.9 = 2759.26 kg-m 
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Dirección y: 

Por la falta de muros en esta dirección no se considera restringida 
lat.eralmentc. 

U> Para poder despreciar los efectos de esbeltez causados por deformaciones 
debidas a cargas verticales. se verificarán las dos condiciones siguientes dadas para 
miembros no restringidos lateralmente. siendo en este caso: M1 y Afz los momentos 
menor y mayor en los extremos del miembro debidos solo a cargas verticales: 

(RlbJl 

a) H' /r < 34 - 12 M1/Mz 
b) H'/r < 22 

(t) N.T.C. Concreto aecc. 1.3.2.b) 

Cálculo de la relación de esbeltez (Hº /rx) 
l ndices de rotación: (nomograma para columnas con extremos no restringidos 1.1.b 

franja losa entrepiso. (bxh): 35 x 15 cm 
1 = 35 x 153 / 12 = 9843.4 cm 4 

L = 400 cm 
(l/Lhoaa cntrep. ::z 9843.4/400 = 24.6 

Columna p.a. (bxh): 35 x 25 cm 
1 = 35 X 253 / 12 = 45572.9 Cm4 

L (promedio) = 275 cm 
(l/L)col.•up. = 45572.9/275 = 165.7 

Columna p.b. (bxh): 35 x 25 cm 
I = 45572. 9 cm4 

L =i 300 cm 
(l/L)col.lnC. = 45572.9/300 = 151.9 

12.91 l/llnf' = 1 (articulación) 

de donde k = 1.9 

.. H' 

rx 

H" 
rx 

1.9 x 260 cm = 494 cm 

45572.9 
2Sx35 

7.22 cm 

.:.~~ = 68.42 > 22 

.• se aplican factores de amplificación a los moment.os Mx 
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Momento t.orsionante debido a carga muerta en trabe: 
(963.33/2646.67) "' 475.5 kg-m = 173.07 kg-m 
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Momento máximo dirección y. por carga muerta: 12.6 col + 173.07 trabe = 185.67 
kg-m. 

Momento máximo t.otal en dirección y en columna: 488.10 kg-rn 

u - 185.67 / 488.1 - 0.38 

1670888059 kg-cm2 

Pe =- 0.8 x n 2 ;..:: 1670888059 
4942 

Cm= 0.6 0.4 X (475.5/488. lJ 

1.12 

M2b =:s 1.4 X 488.1 683.34 

54060.9 kg 

0.99 

Mcx = 1.12 x 683.34 kg-m 

ex 2759.26 
6441.1 

765.34 
ey = 644T:T 

0.43 > 0.02 

0.12 > 0.02 

Los elemen't.os mecánicos finales de disef\o son: 

Pu = 6441.1 kg 
Muy = 2759. 26 kg-m 
Mux = 765.34 kg-m 
ex 0.43 m 
ey = 0.12 m 

765.34 kg-m 

U> La carga axial resistente PR aplicada con excentricidades ex y ey se 
det.ermlna como: 

PR = 

cuando: Pu/PR 2!: 0.1 
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U> Si Pu/PR < 0.1. deberá además verificarse: 

(1) N.T.C. Concret.o 2.1.3.b) 

Se emplearán los diagramas de Interacción carga-momento para secciones a 
f"lexocompresión <R24>. 

C2> Cant:idad mínima de refuerzo: el empleado en columnas de entrepiso superior 
además la relación de refuerzo longitudinal debe cumplir: 

0.06 z: A•/At. ~ 20/f"y 

(2) N.T.C. Concret.o aecc. 4.2.2 

Para 6 vs. no. 8 tipo R-42: (3 vs. en cada lado corto de columna) 
Aa = 6 x 2.85 cm2 = 17.1 cmZ 
p - 17.1 /(35 X 25) = l.95x!0-2 

0.06 > l.95x!0-2 > 20/4200 = 4.8xl0-3 

.·. La razón de refuerzo está permitida. 

carga axial resistent.e de columnas CR24J: 

PRo = FR (b h f .. c + Aa f"y) 

PRo = 0.8 >< (25 x 35 x 170 + 17.l x 4200) 

Flexión en dirección x: 

ex/h = 43 / 35 = 1.23 
d/h = 32 / 35 = 0.91 .. 0.9 
p = i. 95>< 10-2 

q = l.9Sx!0-2 x 4200 / 170 = 0.482 

de los diagramas flexión-carga axial: K = 0.25 R 

176456 kg 

0.29 

.. PRx = 0.8 >< 0.25 x 25 x 35 x 170 = 29750 kg > Pu 6441.1 kg 

.. MRy = 0.8 x 0.29 x 25 x 352 x 170 = 12078.5 kg-m > Muy = 2759.26 kg-m 

Flexión en dirección y: 

ey/h = 12 / 25 = 0.48 
d/h = 22.5 / 25 = 0.9 
p l.9Sx10-2 

q = 0.482 
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de los diagramas de int.eracción flexión carga axial con acero distribuido en 
todo el perímetro del estribo <RZ4J: 

K = 0.53 R = 0.25 

PRy = 0.8 x 0.53 x 35 x 25 x 170 = 63070 kg > Pu = 6441.1 kg 
MRx 0.8 x 0.25 >< 35 x 252 x 170 -= 7437.S kg-m > Mux = 765.34 kg-m 

1 
29750 

1 1 
63070 - 176456.0 

Pu/PR = 6441.1 / 22830.2 = 0.28 > 0.1 

= 22830.2 kg > Pu = 6441.1 kg 

~ Se aceptan las dimensiones y armado longitudinal para columnas 28" y 2E• para 
combinación 1.4 (c.rn + c.v.). 

Columna 2G': 
Pu 1.4 x 4474.5 = 6264.3 kg 

Efectos de esbeltez: 

Dirección x: 

mismo caso que columnas 2Bº y 2E" 

H' 161.2 cm 
ry = 10.10 cm 
Mi 1922.3 kg-m 
Mz = 1934.9 kg-m 

15.96 < 34 - 12 :~;¡:~ = 22.08 

• No se aplica f'actor de amplif'icaci6n en dirección x 

Muy = 1.4 x 1934.9 = 2708.86 kg-m 

Dlrecc16n y: 

mismo caso que columnas 28º y 2Eº 

Hº = 494 cm 

Momento torsionant.e debido a carga muerta en trabe: 
(1229.33/2562.67) x ll20.8 kg-m = 537.66 kg-m 
Momento máximo dirección y. por carga muerta. 12.6 col + 537.66 t.rabe 

q-m 
Moment.o máximo total en dirección y en columna: 1133.4 kg-m 

550.26 

e 
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u = 550.26 / 1133.4 = 0.49 

El = 0 _4 -< 1264~1 +.w 0~;~72.9 

Pe 
0.8 • nZ 1547533341 

4942 

1547533341 kg-cmZ 

= 50069.8 kg 

Cm = 0.6 + 0.4 • Cll?.0.8/1133.4) 1.00 

Fab 
1.00 

l. 14 

MZb 1.4 ; 1133.4 = 1586.76 

~ Mcx = 1.12 x 1586.76 kg-m = 1777.17 kg-m 

ex = 
2708.86 
6264.3 

1777.17 
ey = 6264.3 

0.43 m > 0.02 m 

0.2B m > 0.02 m 

Los elementos mecánicos finales de disef\o son: 

Pu = 6264.3 kg 
Muy = 2708.86 kg-rn 
Mux = 1777.17 kg-rn 
ex 0.43 m 
ey = 0.28 rn 

Flexión en dirección x: 

ex/h = 43 / 35 = 1.23 
d/h = 32 / 35 = 0.91 "' 0.9 
p = l.95z10-z 
q = l. 95x 10-z x 4200 / 170 = O. 482 

de los diagramas de rtexión-carga axial: K = 0.25 R = 0.29 
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PRx = 0.8 x 0.25 x 25 x 35 x 170 = 29750 kg > Pu 6264.3 kg 
MRy = 0.8 x 0.29 x ?.5 x 352 x 170 = 12078.5 kg-rn > Muy = 2708.86 kg-m 



Flexión en dirección y: 

ey/h = 28 / 25 = 1.12 
d/h = 22.5 / 25 = 0.9 
p = 1.95.d0- 2 

q = 0.482 
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de los rnismos diagramas {con acero distribuido en t.odo el perímetro del 
est.ribo): 

K 0.25 R = 0.25 

PPy 

~1Rx 

o.s 0.25 
0.8 , 0.25 

35 , 25 • 170 = 2'.'750 kg > Pu = 6264.3 kg 
35 252 ,,,. 170 = 7437.S kP,-m > Mu>e = 1777.17 kg-m 

1 
29750 

Pu/PR = 6264.3 / 16244.4 = U.39 > 0.1 

162:44.4 kg > Pu 6264.3 kg 

Se aceptan las din1cnsiones y arn1ado lonp,itudinal para c:olun1na 2G" para combinación 
1.4 (c.m +c.v.). 

BaJada de Cargas combinacion 1.1 (c.rn. + C.\'. + sismo) 

C. muerta trabe perim e/voladizo: 963.33 kg/m 
<U C. viva inst. losa de entrepiso; 900 kg/m2 -.- 4 rn 2 / 3 m = 1200 kg/m 
o> C. viva inst. voladizo: ISO kg/m 2 -..- 1 rn = 150 kg/n1 
C. total trabe perim. c/volaizo: 963.33 + 1200 + 150 = 2313.3 kg/m 
Cortante extremo de trabe: 2313.3 . 3 / 2 = 3470 kg 

C. muerta trabe perim. s/voladizo: 1229.33 kg/m 
C. total trabe perim. s/voladizo: 1229.33 + 1200 = 2429.3 kg/rn 
Cortante extremo de trabe: 2429.3 .. 3 / 2 = 364-.1- kg 
(1) RCDf"-87 0 t.ft..bo .• cap. v. Tabl4 de carr:4s vlvl\s un1tnr1fts 

CARGA: FUERZA NORMAL IK1d 

T. PERIM. S/VOLAO 3b44.0 

T. PERIM. C/VOLAD 3470.0 

PESO COLUMNA b30.0 

Nota: Las cargas de las trabes perimt;!'trales. contienen la cargas instantáneas 
correspondientes de losa de entrepiso. y voladizo o muro. 
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Carga axial sísmica directa Pst• para Colurnnas 2Bº 0 2Eº y 2Gº: 
Acol/Acol "'nch,.. = (ll.l - 875) crn. 2 / 2;~870 crn 2 = 0.425 
28': 0. 425 X 250. 5 kg = 106. 5 kP, 
2E': 0.425 • 471.5 kg = ;>00.4 k¡.: 
2G': 0.425 • O kP. = O k.w. 

Carga axial CM.1s/d 0

) debida a momentos de volteo: 
28º: 7481.Sl k~-n1 / 3 n1 :~493. 9 
2Eº: 7711.75 kg-m / 3 "' ;~570.6 
2Gº: 2251.Sl kg-m / 3 rn 750.6 

COLU"-1!'.:.\ Pv.-r t lkt:l ! l.11.t../<1" x fkr.l ¡ P!0l11 x(k¡.:J 
--···-- ·-- . ··-· - . ·1--·· 

:<'Uº ! 4100.0 ~·.\<,·1.q 

1 

lOh.•_, 

21::· ~ 1 no.o ~·~··10.t> zoo.4 
zc· 4 2·14 .o ·1~0.n o.o 

Trabe perimet.ral e/voladizo: 

P1.ot. (kz:) Pu (kcl 

~ .. 700.4 J "7370.4 

bR71.0 l 75C,H.1 

! .. 024.f.> !; .... 27.1 

Momento flexionantc de empotramiento: 2313.3 . 3 2 / 12 
~{omento torsionantc en cntpotramiento: (2313.3/?.646.67} 

1735.0 
475.5 kp,-rn 

Trabe perimetral s/voladizo: 
Mmto. rtexionante de empotrarniento: 2429.3 ·.· 3 2 / 12 = 1822.0 
~{mto. torsionantc en empotran-tiento: (2429.3/2562.7) ... i120.8 kg-m 

,_c_A_R_c_A_'------+-""-º-'-"_'_'T_o_v __ ,_K_··_·_m_1_J l.10l.fENTO X IKc-mJ 

1 T. PERf).t. S/VOl.AO 

T. PERI).•. C/\'OLAO 

PESO COLUMNA 

18:!2.0 

17.3~.o 

12.b 

Moment.os totales en extremos de columnas: 

COLUMNA: MOMENTO y 1Kc-m11 

28' ext..toup., 1735.0 

1 28' ext..1nf. 1747.b 

2E' ext..•up. 1735.0 

1 2E' ext..lnf". 1747.b 

2C' ext.sup. 1822.0 

1 2C' .-xt..lnf". 18.34.b 

JOt>Z.t. 

1 

o\15.b 

12.b 

MOMENTO X IKr:-ml 

415.b 

428.2 

415.b 

428.Z 

10b2.S 

1075.1 

415.6 kg-rn 

1062.5 kg-m 

Debido a que no se tiene una colurnna con todos los elementos mecánicos máximos. 
se revisarán por separado las columnas 2Bº y 2E" de la 2G". 
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Columnas 2B" y 2Eº: 

Pu = 7558.1 kg 

Efectos de esbeltez: 

Dirección x: 

Se consideran restringidas lateralmente debido a la unión con muros. 
H' 161.2 cm 
ry 10.1 COl 

Mt 1735.0 kg-m 
Mz 1747.6 kg-m 

1~--~ = 15.96 < 34 - 12 " :~~~:~ = 22.09 

Se desprecia el efecto de esbeltez en dirección x 

.. Muy = 1.1 x 1747.6 = 1922.4 kg-m 

Dirección y: 

No se consideran restringidas lateralmente por la falta de muros. 

Condición para despreciar los efectos de esbeltez debidos a derormaciones 
causadas por cargas verticales en estructuras sujetas a cargas laterales y 
verticales: 

H' 494 cm 
rx = 7.22 cm 

-:.~~ = 68.42 > 22 

se aplican factores de amplificación Fab a los momentos debidos a cargas verticales 

Momento máximo en dirección y debido a carga muerta : 185.67 kg-m 
Momento máximo total en dirección y: 1747.6 kg-m 

u = 185.67 / 428.2 = 0.43 

Pe 

Cm 

0.8 X n2 X 1612464809 
4942 

0.6 + 0.4 " (415.6/428.2) 

1612464809 kg-cm• 

52170.6 kg 

0.99 
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Fab == 0.99 
= 1.16 

i - 57ii;8a.~ 

M2b = 1.1 • 428.2 = 471.02 

Como no hay momento flexionante debido a sismo ... M2• = O y Me 

.. Mcx = 1.16 x 471.02 kg-m = 546.38 kg-m 

ex 

Cy = 

1922.40 
7558.1 

546.38 
7558.1 

0.25 > 0.02 

0.07 > 0.02 

Los elementos mecánicos rinales de disei\o son: 

Pu = 7558.1 kg 
Muy = 1922.40 kg-m 
Mux = 546.38 kg-m 
ex = 0.25 m 
ey = 0.07 m 

Flexión en dirección x: 

ex/h = 25 / 35 = 0.71 
d/h = 32 / 35 = 0.91 .. 0.9 
p = l. 95x 10-2 

q = J.95x10- 2 
X 4200 / 170 = 0.482 

de los diagramas flexión-carga axial: K = 0.45 R 0.31 

PRx = 0.8 x 0.45 x 25 x 35 x 170 = 53550 kg > Pu 7558.1 kg 
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MRy = 0.8 x 0.31 x 25 x 352 x 170 = 12911.5 kg-m > Muy = 1922.4 kg-m 

Flexión en dirección y: 

ey/h = 7 / 25 = 0.28 
d/h = 22.5 / 25 = 0.9 
p = J.95xl0-2 
q = 0.482 

de los diagramas flexión-carga axial con acero distribuido en t.odo el perímetro 
del est.ribo: 

K = O. 75 R = O. 22 

• PRy 0.8 x 0.75 x 35 X 25 x 170 = 89250 kg > Pu = 7558.1 kg 
• MRx 0.8 x 0.22 x 35 x 252 x 170 = 6545.0 kg-m > Mux = 546.38 kg-m 
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PR 41302.7 kg > Pu 7558.1 kg 
1 1 

53550 + 89250 
1 

)76456.0 

Pu/PR = 7558.1 / 41302.7 = O.IS > 0.1 

-o- Se aceptan las dirnensiones y armado longit.udinal para columnas 28" y 2E" para 
combinación Ll (c.m + c.v. + sismo). 

Columna 2G": 

Pu = 5527.1 kg 

Efect.os de esbelt.ez: 

Dirección x: 

Se considera rest.ringida lateralmente debido a la unión con muros. 
H' 161.2 cm 
ry 10.1 cm 
MI 1822.0 kg-m 
Mz = 1834.6 kg-m 

I~} = 15.96 < 34 - 12 A :~;;:~ = 22.08 

Se desprecia el erecto de esbeltez en dirección x 

-> Muy = Ll -;..· 1834.6 = 2018.1 kg-rn 

Dirección y: 

No se consideran restringidas lateralmente por Ja falta de muros. 

Condición 
causadas por 

para despreciar Jos erectos de esbeltez debidos a deformaciones 
cargas verticales en estructuras sujetas a cargas laterales y 

verticales: 
H" 494 cm 
rx = 7.22 cm 

;_~~ = 68.42 > 22 

se aplican factores de amplificación Fa.b a los momentos debidos a cargas verticales 

Momento máximo en dir. y debido a carga muerta : 550.26 kg-rn 
Momento máximo total en dir. y: 1075.1 kg-m 

u = 550.26 / !075.1 = O.SI 



El 1527036210 kg-cm2 

Pe = O.S ,,_ .,2 " 1527036210 = 49406.6 kg 
4942 

Cm = 0.6 + 0.4 " (1062.5/1075.1) = 0.99 

f"ab = 0.99 = l.11 

l - 4;~~¿~6 

M2t> = l. l " 1075. l = 1182.61 
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Como no hay mornent.o rtexionant.e debido a sismo .. Mz. = O y Me = Fab M2b 

.. Mcx = 1.11 x 1182.61 kg-m = 1312. 70 l<g-m 

ex = 2018.10 
5527.l 

0.37 > 0.02 

ey = 1;¿~7:~ = 0.24 > O.OZ 

Los element.os mecánicos finales de diseño son: 

Pu = 5527. l kg 
Muy = 2018.10 l<g-m 
Mux = 1312. 70 l<g-m 
ex= 0.37 m 
ey = 0.24 m 

Flexión en dirección x: 

ex/h = 37 / 35 = 1.06 
d/h = 32 / 35 = 0.91 .. 0.9 
p = 1.95xlo-z 
q = l.95x10-2 >< 4200 / 170 = 0.482 

de los diagramas flexión-carga axial: K = 0.30 R 0.30 

Pllx = o.a )( 0.30 X zs X 35 X 170 = 35700 l<g > Pu 5527.l kg 
Mlly = 0.8 x 0.30 x ZS x 352 >< 170 = 12495.0 kg-m > Muy = 2018.1 kg-m 
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F"lexl6n en dirección y: 

ey/h = 24 / 25 = 0.96 
d/h = 22.5 / 25 = o.9 
p = l.95xto-2 

q = 0.482 
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de los diagramas de interacción flexión-carga axial con acero dist.ribuido en 
t.odo el perímetro del estribo: 

K = 0.27 R = 0.25 

PRy 0.8 X 0.27 x 35 X 25 X 170 = 32130 kg > Pu = 5527.1 kg 
MRx 0.8 " 0.25 x 35 x 252 x 170 = 7437.5 kg-m > Mux = 1312.7 kg-m 

PR 
1 

35700 
1 1 

32130 - 176456.0 

Pu/PR = 5527.1 / 18702.9 = 0.30 > 0.1 

18702. 9 kg > Pu 5527.1 kg 

Se acept.an las dimensiones y armado longitudinal para columna 2Gº para combinación 
1.1 (c.m + c.v. + sismo). 

Revf.slón de cortantes slsmlcos: 

Dirección X: (única dirección sismo) 

Acol / Acol encha = (11.1 x 875) cm2 / 22870 cm2 0.425 
28': 0.425 8206 3488 kg 
2E': 0.425 8830 3753 kg 
2G': 0.425 3489 1483 kg 

COLUMNA Val• lkcl Vu lkcl 

28' 3488 3837 

ZE' 3753 4128 

ZG' 1483 lb:JI 

,. Vu 4128 kg 

Resist.encia a fuerza cort.ant.e 

U> Si: Pu < 0.7 f•c A" + 2000 As 

.. VcR = (1 + 0.007 (Pu/Ac)J VcR' 

(1) N.T.C. Concreto secc. 2.1.S.e).tlt 

e 
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Pu= 7558.1 kg < 0.7 " 200 , 25" 35 + 2000 • 17.1 = 156700 kg 

l\l como p = l.9Sx10-2 > 0.01 ... Vcpº = 0.5 FR b d ~ 

lll N.T.C. Concreto •~ce. 2..\.!..").1 

VcR' = o.5 " 0.8 " 25 , 35 , J200 = 4949.7 kg 

VCR = {1 + 0.007 • 17558.I / 875)) •· 4949.7 = 5249.0 kg 

VCR = 5249.0 kg > Vu = 4128 kg 

.·. Las columnas resisten los cortantes sísmicos 

4.1. 10. bl Diseño Columnas tipo C2 planta ba ia: ~ ~ y_ ~ 

Columnas 2E y 2G: 

Comblnaclón 1.4 (c.m. + c.v.): 

Pu = 1.4 " 4601.0 6441.4 kg 

Efect.os de esbelt.ez: 

Dirección X: 

(mismo caso que columnas 2B' y 2E" l 

Muy = 2759. 26 kg-m 

Dirección Y: 
Se considera restringida lateralmente debido a la presencia de muros. 

Cálculo de la relación de esbeltez lH' /rxl 
t ndices de rot.aci6n de nudos de columna: 

trabe perimet.ral de losa entrepiso lb-..:hl: 25 x 35 cm 
l = 25 " 353 / 12 = 89322.9 cm4 

L = 400 cm 
(l/Lltrab = 223.3 
Columna p.a. lb><h): 35 " 25 cm 
l = 35 x 253 / 12 = 45572.9 cm4 

L (promedio) = 275 cm 
( l/L)co\.sup. = 165. 7 

Columna p.b. (b><hl: 35 x 25 cm 
1 = 35 " 253 / 12 = 45572.9 cm4 
L = 300 cm 
(l/L)col.lnf. = 151.9 
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l/l•up. = 151.~2;.~65.7 = 1_42 l/J1nr = O (empotramiento por cruce de cimientos) 

Del nomograma para columnas con extremos restringidos lateralmente (RI&>: 

k = 0.64 

rx == 7.22 cm 
Mt 475.S kg-m 
Mz = 488.1 kg-m 

... u· = 0.64 ,.. 260 cm = 166.4 cm 

1;.6.;; = 23.05 > 34 - 12 ; ~~~i = 22.31 

-. Se amplifican momentos en dirección y: 

Mcx F2b M2b (mismo que para col s. 28º y 2Eº) 

14 Me~ = 765. 34 kg-rn 

Los elementos mecánicos finales de diseño son los mismos que para las columnas 
20• y 2Eº. por lo que las dimensiones y el armado de columna revisado resisten 
t.ambién la combinación 1.4 (c.m + c.v.) para cols. 2E y 2G. 

Columna 2K: 

Comblnacfón 1.4 (c.m. + c.v.): 

Pu = 1.4 x 4474.5 = 6264.3 kg 

Erect.os de esbeltez: 

Dirección x: 

No se considera restringida lateralmente debido a la ratta de muro en est.a 
dirección. 

Cálculo de la relación de esbeltez: 
l ndices de rotación de nudos extremos de columna: 

Trabe perirnetral p.b. Cbxhl = 25 x 40 cm 
1 = 25 x 403 / 12 = 133333.3 cm4 

L = 300 cm 
(l/Lltrabe lnf = 133333.3/300 = 444.4 

Columna p.a. (b...:h): 25 x 35 cm 
1 = 25 " 353 / 12 = 89323 cm• 
L (promedio) = 275 cm 
(1/L)col.sup. = 89323/275 = 324.8 
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Columna p.b. (b.:h): 25 .-- 35 cm 
l = 89323 crn 4 

L = 300 cm 
(l/Llcol.lnr. = 89323/300 = 297.7 

f/J1nr = O (empotramiento) 

del diagrama para extrernos no rcstrinF,idos luteralmente: k 

ry = 10.10 cm 
MI 1922.3 kg-1n 
Mz = 1934.9 kg-m 

se cumple: 

y además 

.. H' = 0.64 X 260 = 166.4 

166.4 
IQ.T 16.48 < 22 

16.48 < 34 - 12 • ::;;:~ = 22.08 

se desprecian los efectos de ~sbeltez en esta dirección . 

... Muy = 1.4 • 1934.9 = 2708.86 kg-m 

Dirección Y: 

Se considera restringida lateralmente debido a la unión con muro. 
?\.iismo caso que columnas 2E y 2G. 
H' 166.4 cm 
rx = 7.22 cm 
Mt 1120. 8 kg-m 
Mz = 1133.4 kg-m 

1;.6z; = 23.04 < 34 - 12 " ::;~:~ = 22.13 

.·. Se aplican factores de amplificación a los momentos Mx 

u = 0.49 (misma que columna 2G") 

El = 1547533341 kg-crnZ (col. 2G') 

Pe 
0.8 X n2 X 1547533341 

166.42 

Cm 1.00 (col 2G') 

441289.0 kg 

0.64 
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Fab = 
1.00 

1.01 

Mzb 1.4 -< 1133.4 = 1586.76 kg-m 

4 Mcx = J.OJ x 1586. 76 = J602.6 kg-m 

ex 
2708.86 
6264.3 

0.43 m > 0.02 m 

ey = 
1602.60 
6264.3 

0.26 m > 0.02 m 

Los elementos mecánicos rinales de disei'ío son: 

Pu - 6264.3 kg 
Muy = 2708.86 kg-m 
Mux = 1602.60 kg-m 
ex = 0.43 rn 
ey = 0.26 m 

Como estos valores son los mismos que para el diserto de Ja columna 2Gº. excepto 
el valor de Mux que en este caso es ligeramente menor. se deduce que las dimensiones 
y armado resisten Ja combinación J.4 (c. m. + c.v.) para Ja col. 2K. 

BaJada de Cargas combinación 1.1 (c.m. + c.v. + sismo) 

CARGA: FUERZA NORMAL (Kcl 

T. PERU.t. S/VOLAO 3b44.0 

T. PERIM. C/VOLAO 3470.0 

PESO COLUMNA t.30.0 

Las cargas de las trabes perimetrales. contienen Ja cargas 
correspondientes de losa de entrepiso. y voladizo o muro. Debido a que 
sísmicas en cada dirección no se consideran simultancamente. se toma solo 
desf"avorable: sismo en dirección x (ya incluye el 307. del erecto en 
ortogonal debida a la torsión de entrepiso). 

Carga axial sísmica directa Psi• para columnas 2E 2G y 2K: 
Acol / A col anch• = Cil.I --< 875) cm2 / 22870 cm2 = 0.425 
2E: 0.425 X 471.5 kg = 200.4 kg 
2G: 0.425 X o kg = o kg 
2K: 221.1 kg 

instantáneas 
las acciones 
el caso más 
la dirección 



Carga axial (M•1a/d•) debida a momentos de volteo: 
2E: 7711.75 / 3.00 2570.58 kg 
2G: 2251.81 / 3.00 = 750.60 kP. 

Cargas axiales totales: 

COLUMNA rv .. rt lkcl ... Lls/d" X lk&:l Ptola xlkt:I Pt.ot. lkcl Pu lka:I 
t----- ---------- ------- ----

2L 4100.0 z .. ,-10.t. 200.4 bbR71.0 ·7•_,•_.ff.I 

2G 4100.0 7~0.h o.o 4R!°J0,h "'>33"'>.7 

2K 42-/4.0 2Zl.O 44'l~.o 4'l44.!J 

"'tomentos rlexionantes en cnlurnn<1s por carp;as vcrf icalt:>5: 

._c_A_~_G_A_: ______ ,_"'_º_'-' __ E_.N_1 __ 0_1~ IKc-mJ_L~º"'U:NTO X IKc_~ 
lff2Z.O ¡ lOt.2.'> T. PERJM. S/VOLAD 

T. PERJM. C/VOLAD 
PESO COLIJ).1NA 

173!J.O 1 4J!J.b 

12.h 12.h 

Momento flexionante Mya111: Para columna 2K (columna aic.;lada) 
extremo superior: -3284. 73 kg-m 
extremo inferior: +3006.61 kg-m 

'-tomentos totales en extremos de columnas: 

COLUMNA: MOMENTO y IKa:-ml \.10MENTO X IKc mi 

ZE ext..sup. 1735.0 415.b 

2E ext..1ní. 17-l7.b 428.Z 

2G e)(t..sup. 1735.0 41":>.b 

2G ext..lnf". 1747.b 428.Z 

2K •-'·•up.• 1 -1402.7 10b2.5 

2K ext..1nr.• 4841.Z 1075.1 
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(•) Caso más desfavorable para columna 2K (máximo valor absoluto de ~1y en extremo 
inferior). 

Debido a que no se tiene una columna con todos los elementos mecánicos máximos. 
se revisarán por separado las columnas ?.E y 2G de la 2K. 

Columnas 2E y 2G 

Pu = 7558. 1 kg 

Efectos de esbeltez: 
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Dirección X: 
Se consideran restringidas lateralmente por la unión con muros. 
H' = 161.2 cm 
ry -= 10.1 cm 
Mi 1735.0 kg-m 
Mz =z 1747.6 kg-m 

I~} = 15.96 < 34 - 12 x :~~~:~ = 22.09 

Se desprecia el efecto de esbeltez en la direcc. x 

Muy 1.1 x 1747.6 = 1922.36 kg-m 

Dirección Y: 
Se consideran restringidas lat.eralmente por la unión con muros. 
H' 166.4 cm 
rx = 7.22 cm 
Mi 415.6 kg-m 
Mz = 428.2 kg-m 

1;6z; = 23.05 > 34 - 12 X :;~·.~ = 22.35 

.·. Se apllcan factores de amplificación a los momentos 1\.fx 
Momento máximo "!'n direcc. y debido a carga muert.a: 185.67 kg-m 
Momento máximo total en direcc. y: 428.2 kg-m 

u = 185.67 / 428.2 = 0.43 

1612464809 kg-cm2 

Pe O.S x n2 ~ 1612464809 = 459804 _6 kg 
166.42 

Cm = 0.6 0.4 X (415.6/428.2) 0.99 

Fab 
0.99 

1.01 

Mzb = 1.1 x 428.2 = 471.02 kg-m 

Como no hay momento flexionant.e debido a sismo a> M2s = O y Me 

Mcx = 1.01 x 471.02 = 475.73 kg-m 

Fab M2b 

e 
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ex = 

ey = 

1922.36 
7558.1 

475.73 
7558.1 

0.25 m > 0.02 m 

0.06 m > 0.02 rn 

Los elementos mecánicos finales de disei'\o son: 

Pu = 7558.1 kg 
Muy = 1922.36 kg-m 
Mux = 475.73 kg-m 
ex 0.25 m 
ey = 0.06 m 
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Como los valores son iguales a los del disef'ío de las cols. 20· y 2E· excepto el 
valor MlJx que aquí es ligera1nente menor. se deduce que las dimensiones y armado de 
columna resisten la combinación l. t<c.m. + c.v. + sismo) para las cols. 2E y 2G. 

Columna 2K: 

Pu = 4944. 5 kg 

Ef'ectos de esbeltez: 

Dirección X: 

No se considera restringida lateralmente por falta de muros en esta dirección. 

U> Criterio para despreciar efectos de esbeltez debidos a deformaciones por 
cargas verticales en columna sujeta a cargas verticales y laterales: 

(1) N.T.C. Concreto secc. l.3.2.b) 

H' 166.4 cm 
ry 10.l cm 
Mi 1822.0 kg-m (mismo columna 2G") 
Mz 1834.6 kg-m (mismo columna 2G") 

se cumple: 

16.48 < 34 - 12 X :~;!:~ 22.08 

y también 
16.48 < 22 

.-. Se desprecia el efecto de esbeltez por carga vertical en direcc. X. 



Capft. 4 pág 188 

UJ Criterio para despreciar ef'ectos de esbeltez debidos a deformaciones 
causadas por cargas laterales en columna sujeta a carga vertical y lateral: 

(1) N.T.C. Concreto •ecc. l.::J.2.b) 

llen< = 1.355><10-2 ~ 0.99 (Q"J 0.0134 cm 
hent. =r 300 cm 
Vent. = 26568 kg 
L F'c (c.m. + c.v.len< = 1.1 x 190596 kg = 209655.6 kg 

º3c::;g4 
= 4.467xl0-5 =< O.OS / 2;:~;: 6 = 0.01014 

Se desprecia el efecto de esbeltez por carga lateral en direcc. X . 

.. Muy = 1.1 x 4841.2 = 5325.32 kg-m 

Dlreccl6n Y: 

Se consJdera restringida lateralmente por Ja unión con muro en esta dirección. 
H' 166.4 cm 
rx -= 7.22 cm 
M1 1062.5 kg-m 
M2 - 1075.1 kg-m 

i;~·; = 23.04 > 34 - 12 X ~~~~:~ = 22.14 > 22 

.·. Se apllcan ractores de amplificación a los momentos A.fx 

Momento máximo en dirección y debido a carga muerta: 550.26 kg-m (mismo col 2G~) 
Momento máximo total en dirección y: 1075.1 kg-m 

u = 550.26 / 1075.1 = O.SI 

Pe 0.8 X n2 X 1527036210 

166.42 

1527036210 kg-cm2 

= 435444.1 kg 

Cm = 0.6 + 0.4 x (1062.5/1075.IJ = 0.99 

F'ab 
0.99 = 1.00 

MZb ~ 1.1 X 1075.1 = 1182.61 
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Como no hay momento flexionante debido a sismo 4 Mz. = O y Me = Fab M2b 

ex 

ey = 

5325.32 
4944.5 

1182.61 
4944.5 

.. Mcx = 1.00 •' 1182,61 kg-m = 1182,61 kg-m 

l.08 rn > 0.02 rn 

0.24 m > 0.02 n1 

Los elementos rnccc:inicos finale~ de disciio son: 
Pu = 4944.5 kg 
Muy = 5325.32 kg-m 
!\1ux = 1182.61 kg-1n 
ex 1.08 m 
ey = 0.24 m 

Flexión en dirección x: 

ex/h = 108 / 35 = 3,09 
d/h = 32 / 35 = 0.91 ¡¡¡ 0.9 
p = J. 95, 10- 2 

q = 1. 95_.io-2 • 4200 / 170 = o. 482 

de los diagramas de interacción flexión-carga axial: K = O.OS 

PRx = 0.8 , 0.08 ; 25 > 35 ,- 170 = 9520 kg > Pu 4944.5 kg 

R 0.24 

l\.!Ry = 0.8 < 0.24 25 , 352 x 170 = 9996.0 kg-m > Mu>• = 5325.32 kg-m 

Flexión en dirección y: 

ey/h = 24 / 25 = 0.96 
d/h = 22.5 / 25 = 0.9 
p = ). 95xlQ-2 
q = 0.482 

de los mismos diagramas (con As en el perímetro del est.ribo): 
K = 0.27 R = 0.25 

PRy 0.8 " 0.27 x 35 x 25 x 170 = 32130 kg > Pu = 4944.5 kg 
MRx 0.8 x 0.25 x 35 x 252 x 170 = 7437.5 kg-m > Mux = 1182.61 kg-m 

PR 
1 

9520 
1 

32130 176456,0 

Pu/PR = 4944.5 / 7662.9 = 0.65 > 0.1 

7662. 9 kg > Pu 4944.5 kg 

Se acept.an las dimensiones y armado longitudinal para columna 2K para combinación 
1.1 Cc.m + c. v. + sismo>. 
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Revisión Cortantes sisrn.icos: 

Dirección X: 
CoJs. 2E y 2G: Acol / Acot •nch• 

2E: o. 425 X 8830 = 3753 kg 
2C: 0.425 X 3489 = 1483 kg 
Columna 2K: 2097 kg 

(J. I x 875) cm2 / 22870 cm2 

COLUMNA v ... fkcJ Vu lkcJ 

2E 375::t 4128 

ZG J48::t Jb3J 

2K 20Q7 2307 

Dirección Y: 
CoJs. 2E. 2G y 2K: AcoJ / Acol ancha 875 cmZ / 6040 cm2 
2E: 0.145 8526 = 1236 kg 
2C: 0.145 8526 = 1236 kg 
2K: 0.145 X 10330 ~ 1498 kg 

COLUMNA V•l• (kcJ Vu lkcJ 

2E 

2G 
21< 

J23b 

1236 

J4Q8 

J::tbO 

J360 

1648 

De ambas direcciones (no simultáneas) Vu = 4128 kg 

Resistencia a fuerza cortante 

O> Si: Pu < O. 7 r•c Ac + 2000 A• 

.. VcP = lJ + 0.007 (Pu/Ac)J VcR" 

(1) N.T.C. Concreto secc. 2.J.S.aJ.JJJ 

0.145 

Pu = 7558.1 kg < 0.7 x 200 x 25 x 35 + 2000 x 17.1 = 156700 kg 

<zl como p = l. 95x10-2 > 0.01 .. VcR" = 0.5 FR b d .J r•c 

(2) N. T.C. Concreto •ecc. 2.J.5.a).J 

VcR" - o.s x o.a 25 X 35 X .J200 = 4949.7 kg 

VcR ~ e J + o. 007 X (7558.1 / 875)) X 4949. 7 = 5249. o kg 

VcR = 5249.0 kg > Vu = 4128 kg 

.. Las columnas resisten los cortantes sísmicos 
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Refuerzo transversal: 

{

(850 / Jr;:°J db 

<U separación estribos: s :S 48 db., 

b/2 

donde: 
dbe = diámetro de la barra del estribo 
db = diámetro más pequci"io de las varillas de armado longitudinal 
b = ancho de colurnna 

Para estribos alan1brón no. 2 

(850 / .rr;;:) db = ( s50 / J.,200) · 1.9 

48 dbe = 48 • 0.317 = 15.2 cm 
b/2 = 25/2 = 12.5 cm 

24.9 cm 

separación máxima de estribos s 12.S cm 
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UJ La separación máxin1a. d"!' estribos se reducirá a la mitad de la calculada en 
una longitud Le no rnenor que la mayor de las siguientes: h. L/6 o 60 cm. a partir del 
plano de intersección con trabes. viRas losas cte. 

donde: 
h máxima dimensión transversal de columna 
L = longitud libre de colurnna 

(l) N.T.C. Concrf'!1.o •~ce. 4.2.3 

h = 35 cm 
L/6 = 260/6 43 cm 

60 cm 

"'4> 10 estribos @ 6 crn a partir del plano inferior de trabes y del plano superior 
de piso p.b. 

Estribos rectangulares rernatados con dobleces a 135° de 8 cm e/u. en alambrón 
no. 2 fyv = 2600 kg/crn 2 para soportar 4 vs. no. 6 fy = 4200 kg/cm2 en esquinas. 

<2> Debido a que las 2 vs. no. 6 restantes están a más de 15 cm de las vs. de 
esquina. se colocan grapas de alarnbrón para unir ambas varillas y rest.ringirlns. 

(2) Además deberá verificarse que la fuerza de fluencia de la barra de estribo 
no sea menor a 0.06 veces la fuerza de fluencia de la barra longitudinal. 

(Z) N.T.C. Concret.o s.-,cc.. 4.2.3 

2600 kg/cm 2 ..- 0.317 cm 2 = 824.2 kg :=:. 0.06 ,... 4200 kg/cm 2 ,. 2.85 cm2 718.2 kg 

q el refuerzo transversal es adecuado. 
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FIGURA 4.16: ARMADO COLUMNA TIPO c2 PARA PLANTA BAJA 
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4.1..11) Disei'\o Cimentación e:dif"lcio de talleres: 

Descr!pclón: 

Cimientos de n1arnpostería i-Jara recibir descarga de muros y columnas {empotradas 
80 cm en cimiento). Debido a la necesidad de elevar el edificio la altura de 
andenes. se dctern1in6 desplantar la c:inv:ntación al riivcl de despalme: 0.35 tn abajo 
del nivel del terreno natllril.l (sobre plantilla de concreto pohr,~ de 5 crn de espesor) 
dándole una altura (distancia de bílsc a corona) de 1.25 rn. y ancl10 <Je corona de 0.30 
m . El peso volumCtrico rn;'.ixirno de la n1<unpo".::acri•.t ~;e dctcrrninó en 2?.00 kp,/m=1 • 

~tamposteria: ba~c de pi1~dra r-o~a (tipo Sta.. Cecilia} junteada con mortero 
cemento-arena 1:2.S (fºc = 100 ks.~/cm 2 ) 

Método de Disci\o: 
De acuerdo al RCDF"-87 tRl'I) y sus NTC de Mampostcria y de Cin1entaciones <R1~.:.). 

4.l.11.a) lnvestip:ación dl'":-1 snh~u-~lo: 

Tipo de cimentación: 

<t> Se clasifica a una cin1cntación como sorncra si cumple las sig. condiciones: 

al Peso unitario medio de estructura: v..· ::S 5 t/m 2 

bl Perimetro de construcción P ~ SO n1 .-.:-n zonas 1 y 11 
e) Prof'undidad de desplante: Dr ~ 2.5 tn 

{1) N.T.C. Clmentaclon~• •l!"'cc. 2.2 T..._bla l 

al El peso unitario medio de la estructura. se determina como la suma de carga 
muerta y carga viva con intensidad nv~dia al nivel de desplante de la cimentación. 
dividida entre el área de cimentación: 

EJE TRA,.tO C.TOT .MEO.P.A. ( •) lkcl i e.MEO. 

A-E bq31 

E-G h724 

G-K b517 

2 A-Bº 3b"l4 

2 E-E" 3Sbq 

2 G-Gº 

A 1-2 4284 

E 1-2 508H 

G 1-2 !.ORR 

K 1-2 38b8 

(•) Incluye c.v. rnl!"'d. losa azot. = lS k¡:/mz 

P.U. t •• } 

147bb 

147t>b 

147bb 

"7227 

8187 

8187 

8244 

13044 

13044 

8244 

lktl ¡ C.TOT .l..~EO.P.D. 

1 

21283 

lOQOI 

1175b 

8187 

12~~8 

18132 

18132 

12112 

15b218 

t••) lncluy~ rn~d. losa ent. = ROO kt/m2 y c.v. med. volad. 

RCDF"-87 Tlt bo .• cap v. Tabla Carcas vivas unltarlas 

lkcl 
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cu En todo cimiento. deberán colocarse dalas de concreto reforzado. para 
distribuir uniformemente las descargas de muros sobre la cimentación. 

dala: b = 15 cm h = 20 cm arrnado rnínimo: 4 V5. no. 3 R-42 
peso dala: 2400 kg/m3 x O.IS m ,,.: 0.20 m = 72 k~/rn 
Longit.ud total de dalas: 2 )>( 18 m + 4 .. 4 m = 52 m 

Peso total de dalas: 72 kg/m .,._ 52 m = 3744 kg 

(1) En cimientos de piedra. la pendiente de las caras inclinadas medida desde la 
arista de la dala o muro, no sera rncnor que l.S (vertical) :l (horizontal) 

(1) N.T.C. Mampo .. tr.ri• ""ce. b.S 

.. base máx cimiento lindero: H / 1.5 + corona = 1.25 m / 1.5 + 0.3 m 

.. base máx cimiento intermedio: 2H / l.5 + corona = 2.50 / 1.5 + 0.3 
1.13 m 
t.97 m 

Peso máx. cimiento lindero: 2.2 kg/m 3 ,... ( 1.13 + 0.30) ,.._ t.25 / 2 = 1966 kg/rn 
Peso máx. cimiento intermedio: 2.2 ·· (l.97 + 0.30) ,. 1.25 / 2 = 3121 kg/m 

Peso t.otal de cimentación: 

Cimientos linderos: (ejes 1. A y K) 
1966 kg/m [ClB + 8) - C2 • 1.13)] m 

Cimientos intermedios: (demás ejes) 

46673 kg 

3121 kg/m [(18 + 8) - (2 x 1.97 + 4 · 1.55)] m = 49499 kg 

Carga total media estructura: 156218 + 3744 + 46673 + 49499 

Area base de cimentación: 

Cimientos linderos: 
1.13 m x [(18 + 8) - (2 x l.13)] m 26.826 mZ 

Cimientos intermedios: 
1.97 m A [(18 + 8) - (2 x 1.97 + 4 " 1.55)] m 31.244 m" 

Area base total de cimentación: 58.070 m2 

Peso unitario medio de estructura: 

w 
256.134 ton 

58.07 m 2 

b) Perímetro: 2 x (18 m + 4 m) 

e) Profundidad de desplante: Dr 

4.411 ton/m2 < S ton/m2 

44 m < 80 m 

0.35 m < 2.50 m 

256134 kg 

.·. Se trata de edificación ligera de poca extensión y excavación somera 
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01 De acuerdo a lo anterior. la investigación mínima del subsuelo en zona tipo 
JI será la siguiente: 

(1) N.T.C. Cln1entaclonl'!• •~c::c. 2.2 

1.- Inspección superficial detallada dt!spu~s de lirnplcza y dcspaln1e del predio 
para detección de rellenos sueltos y P.rietas: 

No hubo rellenos ni grietas prcsent('S en el sucio natural del prr:dio. 

2.- Se hará un n1ínirno de 1 exploración (pozo a cielo abir~rto o ... _;.ondeo) por cada 
80 m o fracción del perímetro envolvente de rnínirna extt;""n~ión de la superficie 
cubierta por la construcción. par;1 deterrni11a1· Ja f:~.tr;1tigraft:i y pr·opiedadc:s Indice 
de los materiales del subsuelo (pero no St~r.;l. inferior ;1 do--> metros bajo el nivel de 
desplante salvo si se encuentra roca sana) y definir la prof'undidad <h~ d..-.!'~~r.ilant,~. 

P = 44 m; 44/80 = O.SS por lo 'l'l'! se realizó IJfl pozo a cir~Jo abierto 01a.sta. una 
prof'undidad de 2.00 ni. encontrando que ,..!'¡ estrato d..-! suelo (0-.?..00 u1) está formildo 
por arcilla orgánica. de alto peso volun1~trico ;tprom == 1. 7R. tou/rn 3 , y a partir de los 
2.00 m. una lente de toba volcánica coJJlfl<lCta {tepetate) de 1ir1 espesor~ mlnimo de 0.20 
m 

3. - En caso de cousidcTarsc en el diseño del cin1iento. 1Jr1 

presión mayor de S ton/rn~. bajo ;~apatas o (_h~ 2 ton/rn 2 <t boi<~e 
valor recomendado deberá justificarse p¡1rt ir de r·t·•,1JIL1do<:> 
laboratorio o de can1po realizadas. (E.o:;tudio de rnec<'inira dt· stwln•;) 

Determinación de propiedades 

incrern,..nto netc 
d(• Jo~~a contin11a, 
di-. las pr1iebas 

de 
el 
de 

<Z> La selección de las pruebas necesarias d~l estudio dP rnecélnica di.!' suelos 
para Ja determinación de sus propicdarles Indice y rnccánicns s..-~r•'in d<"" il<:tJ("rdo a lo 
siguiente: 

12J N.T.C. Clment4r:loneK Sf'"Cc. 2.:J 

Las propiedades Indice relevantes de las n1uestras 
procedimientos generalmente aceptados. 

dctcrrninaran siguiendo 

En materiales arcillosos se harán por lo n1enos tres determinaciones de contenido 
de agua por cada metro de exploración y en cada estrato individtJal. 

Las propiedades mecánicas {resistencia y deformabilidad al esfuerzo cortante y 
compresibilidad) e hidráulicas {permeabilidad) de los suelos se determin<lrán rnediantc 
procedimientos aceptados de laboratorio o campo. Las muestras de materiales cohesivos 
CarciJJas y limos) ensayadas serán siempre de tipo inalterado. Para detr:-rmin;;ir Ja 
compresibilidad se realizarán pruebas de consolidación 1Jnidimcnsinnal y pélr;i la 
resist.encia al esfuerzo cortante el tipo de pruebas que mejor representen las 
condiciones de drenaje y variación de cargas que se desean evaluar. Cuando se 
requiera las pruebas se conducirán de modo que permitan determinar la influencia de 
Ja sat.uraci6n. cargas cíclicas y otros factores sobre las propiedades mecánicas 
estát.icas y dinámicas de los materiales ensayados. Se realizarán al n1enos dos series 
de pruebas de resistencia y de consolidación en cada estrato identificado. 
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4.1.11. b) Estudio de Mecánica de Suelos: 

Para el disefto de casi cualquier cimentación. es indispensable el conocimiento 
de las propiedades mecánicas (son útiles también las propiedades índice) del suelo 
que va a soportar Ja estructura de Ja edificación. De esta manera el disei"ao de Ja 
cimentación será congruente con las propiedades que resulten del estudio del suelo. 
obteniendo la denominada capacidad de carga, la cual es relación no solo de sus 
propiedades mecánicas. sino además de otras variables: de tal manera que para evaluar 
la capacidad de carga de un suelo, se requieran conocer tipo y geometría de 
cimentación, Ja profundidad de desplante, descargas a cimentación (elementos 
mecánicos transmJUdos de la cimentación al suelo). y por supuesto Jas propiedades 
mecánicas del propio suelo. 

Debido a que como resultado de la exploración. el suelo de apoyo es netamente 
cohesivo (arcilla y/o limo). se procedió a realizar la extracción de una muestra 
inalterada de un pozo a cielo abierto. La muestra extraída fue de forma cúbica y de 
aproximadamente 0.30 m de arista. cuya cara superior estaba al nivel de desplante de 
la ciment.ación. y tenia un peso aproximado de SO kg. misma que se trasladó a un 
laboratorio de mecánica de suelos para a su vez extraer probetas que fueran sometidas 
a ensayes en cámara trlaxiaL Cabe Indicar que aunque en realidad tas condiciones 
representativas estaban dadas por una prueba tipo L (drenada consolldada) debido a 
que Ja construcción complet.a del edificio se ralizaría en dos af"i.os permitiendo con 
ello la consolidación del suelo. las ecuaciones de disef'io establecidas en las N.T. C. 
de Ciment.aciones del RCDF-87. demanda el conocimiento del valor de la cohesión 
aparente determinada en ensaye triaxial tipo R (UU :no drenada no consolidada) .. ya 
que este representa un valor conservador de la resistencia al esfuerzo cortant.e del 
suelo. 

A continuación se presenta el estudio de mecánica de suelos. con muest.ras 
ensayadas a prueba t.riaxial de tipo R (rápida) o UU (no drenada no consolidada). bajo 
derormación controlada. 

FIGURA 4.17: RESULTADOS DEL ESTUDIO DE MECÁNICA DE SUELOS 
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ESCUELA NACJONAL DE .ESTUDIOS PROFESIONALES ACATLAN 

DEPARTAMENTO DE TALLERES Y LABORATORIOS 

COMPRESION TRIAXIAL 
Delorrnac1ón controlada 
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FIGURA 4.18: GRÁFICAS DE RESISTENCIA Y DE ESFUERZO-DEFORMACIÓN UNIT. DEL SUELO: 

O/AGRAMA DE: CIRCULOS OE: MOHR f'ARA FALLA OE: SUE:LO DE:TE:RM/NAOA E:N 
PRUE:BA TRIAXIAL NO DRE:NADA NO CONSOLIDADA (UU) 
Planta Ouirnica L5corpio-Grupo CSPROD, luflillon Cdo. Mex. 
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4.1.11.c) Revisión del estado límite de falla: 

n> Para cimentaciones someras desplantadas en suelos sensiblemente homogéneos 
se veri'ficará el cumplimiento de las desigualdades siguientes: 

Para cimentaciones desplantadas en suelos cohesivos: 

[ ~ Fe < Cu Ne FP + pv 

donde: 
I: O Fe : suma de acciones verticales (ton] a tomar en cuenta C"n la combinación 

considerada. a'fectadas por su respectivo factor de carga. 
pv presión vertical to'tal a la prorundidad de desplante por peso propio del 

suelo [ton/mZJ 
cu : cohesión aparente (t.on/m2 1 determinada en ensaye triaxial UU 
Dr : profundidad de desplante (m) 
B : ancho de la cimentación (mJ. En el caso de cargas excéntricas actuando a una 

distancia e del eje longitudinal del cimiento. el ancho efectivo del cimiento deberá 
considerarse igual a: 

B' = B - 2e 

A : área efectiva del cimiento (m2 ] 
L : largo de la cimentación (m) 
Ne : coeficiente de capacidad de carga dado por: 

Ne = 5.14 (1 + 0.25 ~~ + 0.25 ~) para ~~ < 2 y ~ < 1 

en caso de no cumplirse las últimas relaciones. se considerarán iguales a 2 y 1 
respectivamente. 

(1) N.T.C. Cimentaciones •eee. 3.3.1 

<2> Factores de carga y resistencia: 

FR = O. 7 (muros trapezoidales de mampostería) 
Fe peso y empuje lateral del suelo = L 1 (todas las combinaciones) 
demás factores de carga establecidos en RCDF-87 tít. 60 .• capít.. 111 art..194: 
combinación establecida en art. 188 1) CC. Muerta + C. Viva) Fe = 1.4 
combinación establecida en art. 188 11) CC.M. + C.V. + Sismo) Fe = 1.1 
además del art. 194 111) si alguna acción es favorable a la resistencia Fe = 0.9 

(2) N. T .C. Clmentaclone• seec. 3.2 

Eligiendo para los cimientos linderos (ejes A, K y 1) un ancho de base de l. 10 m 
(el máximo es de 1.13 m): y para los cimientos intermedios (ejes E. G y 2) un ancho 
de 1.2 m (el máximo es de 1.97 m), se obtiene el siguiente esquema: 
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FIGURA 4.19: PLANO DE CIMENTACIÓN PARA EDIFICIO DE TALLERES: 
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Revisión combinación 1.4 (e.in. + c.v.) 

BaJada de Cargas: 

Tabla de descargas máximas a cimentación: 

E.JE TRAMO LONG c. MURO r.u. (KGI P. DALA IKGI C.TOT UNIT UCG/MJ C.F"ACT. 

A-E b.00 z3q77 432 40b8.2 5bQ5.5 

E-G b.00 23770 432 403:1.7 5647.2 

1 G-IC b.00 23563 432 3QQQ.2 55q9_q 

2 A-8" 3.00 17041 21b 4085.7 5720.0 

2 E-E" 3.00 1382b 21b 4bB0.7 &553.0 

2 G-G" 3.00 qq17 21b 3377.7 4728.8 

A 1-2 4.00 13bbR 288 3489.0 4884.b 

E 1-2 4.00 20412 288 5175.0 7245.0 

G 1-2 4.00 20412 288 5175.0 7245.0 

IC 1-2 4.00 13252 288 3385.0 473q.o 

Capacidad de carga para cimiento lindero: 

Consideramos la descarga máxima f'actorizada a cimentación: eje 1 A-E: 

5.696 ton/m 

Peso cimiento: 2.2 ton/m3 "' (0.30 ... 1.10) ffi X 
1.25 m 
--2-- 1.925 ton/m 

Peso factorizado de cimiento: t.4 ""= 1.925 = 2.695 t.on/m 

Peso relleno (t.epetate peso volumétrico compactado: 1.5 ton/m 2 ) 

1.5 ton/m3 x Cl.l - 0.3) m x 1. 2~ m = 0.750 t.on/m 

Peso factorizado de relleno: 0.9 (favorable a estabilidad) x 0.750 = 0.675 ton/m 

Peso sobrecarga firme 0.10 m de espesor y c. v. = 0.5 ton/m2 sobre relleno de 
cimiento: 

(2.2 ton/m:J x 0.1 m + 0.5 ton/m2) x 0.875 m = 0.630 ton/m 

Peso factorizado de sobrecarga: 0.9 (f'avorable a estabilidad) 
ton/m 

0.63 0.567 
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FIGURA 4.20: CIMIENTO LINDERO TIPO. EDIFICIO DE TALLERES: 
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Empuje lateral relleno: 

De acuerdo al Método scn1ien1pirlco de Terzaghi para cálculo de empuje contra un 
muro de retención tRzq) fA4>: 

Tipo de relleno 1: suelo granular grueso sin finos 
Caso de relleno 3: Superficie de relleno horizontal con sobrecar~a uniformemente 

distribuida. 

Carga distribuida: firme 10 cm concreto además la carga viva n1áxin1a de 0.5 
ton/m2 

Qlnt. = 2.2 ton/rn3 "- 0.1 m + 0.5 ton/m 2 = 0.72 t.on/m2 

Empujes localizados en el plano vertical que pasa por el extremo inferior del 
muro en el lado de relleno (vCrticc agudo): 

Empuje horizontal: Eh = ~ Kh H2 + C q 

de las gráricas para obtener los coeficientes de este método CP.2QJ: 

Kh = 0.450 ton/m2/m 
e = 0.27 

relleno int. Eht = z x 0.450 1.252 + 0.27 ,. 0.72 

relleno ext. EhZ = ~ x 0.450 x 0.452 = 0.046 ton/m2 

O. 546 ton/m2 

Empuje factorizado Ehl: 1.1 -. 0.546 " 1.0 = 0.601 ton/m 

brazo de palanca de Eh1 a partir del vértice recto inferior del cimiento 

O.OS + 11/3 = O.OS + l.2S / 3 = 0.47 m 

Empuje factorizado Eh2 (favorable a estabilidad): 0.9 x 0.046 -..: 1.0 = 0.041 ton/m 

brazo de palanca de Ehz a partir del vértice recto inferior del cimiento 

O.OS + 0.4S / 3 = 0.20 m 

Peso de plantilla concreto pobre de 5 cm de espesor: 

2.2 ton/m3 .,,, O.OS m x 1.10 m = 0.121 ton/m 

Peso factorizado de plantilla: 1.4 >< 0.121 = 0.169 ton/rn 

.. L Q Fe 5.696 + 2.695 + 0.67S + O.S67 + 0.169 9.802 ton (largo unitario) 
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Cálculo de la excentricidad de la carga total factorizada E Q Fe: 

cu excentricidad total con que se transmiten las cargas de losas a los muros 
extremos: (la excentricidad accidental se resta por ser así más desfavorable) 

Ce = t/2 - b/3 

= 13/2 - l~J/3 = 2. 17 cm. 

excentricidad de cargas verticales 
vertical: 

muro p. b. 

3120 kg " 0.0217 m + 11200_~~021~ 
23977 kg 

A-C:. con respecto su eje 

0.0130 m 

brazo de palanca del centroide de la secc. transversal del cimiento con respecto 
a su vértice recto: 

1.25 " 0.3 " O.IS + 0.566 • 1.25 • 0.8 / 2 
1.25 • (0.3 + 0.8 / 21 

0.388 m 

brazo de palanca del centroide de la sccc. de relleno de tepetat.e a partir del 
vértice recto del cimiento: 

SUBESTRUCTURA 

MURO 

DALA 

CIMIENTO 

C. V.RELLENO 

SOBRECARGA 

C.H.RELLENO '"' C. H. RELLENO ex< 
PLANTILLA 

E 

CARGA 

1.10 - 0.267 = 0.833 m 

UNIT.f'ACT. {ton/mi BRAZO. PALANCA (m) 

5_5q5 

0.101 

2.bq5 

O.b75 

O.!Jb7 

•O.bOI 

ª0.041 

O.lbQ 

q.802 

O.lb3 

0.15 

0.388 

0.833 

O.&b3 

-0.47 

0.20 

0.55 

brazo de palanca de I: O Fe a partir del vértice recto inf. 

MOMENTO.(ton-m/m) 

Q.Ql20 

0.0152 

t.0457 

0.5b23 

0.375Q 

-0.2823 

o.ooa.s. 
0.0<;130 

2.7302 

~~:a°J = 0.28 m. 

excentricidad de I: O Fe con respecto al centro de la base del cimiento: 

e = O.SS m - 0.28 m = 0.27 m (del centro hacia la cara vertical) 

B 1.10 rn. 
.,. B' 1.10 - 2 ~ 0.27 0.56 m 



A == e• x 1.0 m = o.56 ,.c. 1.0 = 0.56 mZ 
Dr = 0.35 m (profundidad de desplante en el suelo soportante) 
L = 4.00 m 

Dr/B" = 0.35/0.56 = 0.63 < 2.0 
B"/L = 0.56/6.00 0.09 < t.0 

.. Ne S.14 X (1 + 0.25 X 0.63 + 0.25 X 0.14) 6.07 

cu = 0.31 ton/rn 2 (del estudio de mecánica de sucios) 
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Debido que la carga excéntrica provoca el volteo del cin1iento hundiendo el 
vértice recto y levantando el vértice agudo. Ja superficie de ralla se forma hacia 
dentro del edificio; por lo que Ja presión que ejerce el relleno de tepetate ayudará 
a Ja resistencia del suelo y se considera dentro del término pv. 

pv = 1.40 m ~ I.5 ton/rn 3 (tcpetate) = 2.100 ton/m2 

Finalmente: 

9
·
802 

ton = 17.504 ton/m2 > 3.1 ton/rnZ - 6.07 ~· 0.7 + 2.100 ton/mZ 
0.56 m 2 

15.272 ton/m2 

Sin embargo. considerando el valor de esfuerzo cortante de ralla correspondient.e 
a un esrzo. principal mayor de l. 75 kg/cm2 tenemos: 

T = R cos </> 

s = J. 75 - R - R sen <f> 

y la ec. de la envolvente de falla: 

'T = e + s tan <P 

R cos </J [J.75 - R(l + sen <f>)J tan <f> 
como: 
e 0.25 kg/cmZ 
</> = 3.15º 

0.998 R 0.25 + (1.75 - 1.055 RI X 0.055 
de donde: 

R = 0.328 kg/cm2 

.. T = 0.328 -' 0.998 = 0.327 kg/cm2 3.27 ton/m2 

17.504 ton/mZ > 3.27 t.on/m 2 ""' 6.07 x 0.7 + 2.100 ton/m2 = 15.994 t.on/m2 
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En Ja expresión de pv se considerará cJ peso del !"irme C 10 cm de espesor = 0.22 
ton/m2) más Ja carga viva media en pJanta baja (0.8 ,..- O.S = 0.4 ton/m2) , pues de 
acuerdo a Ja teoría de Skcmpton Jas cargas uniforn1ementc rcpart idas que act1"1an junto 
al peso propio deJ !iueJo para aumentar la cap<t<:idad de ci1rp,a del suelo bajo Ja 
cimentación: además de que c!itas carga~;. ~e jncluyeron en Jas accione~ ¿ O Fe: <Rzq> 
(A4J. 

haciendo: pv• = 2.10 + 0.2~ +- 0.4 = ~.72 ton/rn 2 

17.504 ton/m2 < 3.27 ton/m2 -.. 6.07 ~ O. 7 +- 7.. 72 ton/rn 2 = 16.614 ton/rn2 

Cabe scnaJar que el valor del esruer:zo tangencial con!iiderado (en vez dt.!I valor 
de cohesión aparente). no torna en cuenta el hecho d~ que Ja aplicación de Ja carga se 
completó en dos años y por lo tanto hubo consolidación del suelo que incrernentó su 
vaJor de cohesión aparente y con esto su capacidad de carga. 

Sin ernbargo. debido a Ja poca dif"ercncia entre la resistencia y Jas acciones, no 
quiere decir que el suelo vaya a f"aJJar. sino que el factor de seguridad es menor al 
exigido por el RCDF-87 y sus N.T.C. de Cirn~ntacione">. 

F.S. = Fe / FR 

Fe 
J.4 X (5.595 + 0.101 + 2 695) + Q.9 • (0.675 + 0.567 + 0.601 + 0.062) 

10.296 l.31 

FR Reclamento = O. 7 

FR real = 17.504 - 2. 72 = o. 74 
3.27 X 6.07 

**' F.S.exl~ldo = 1.31/0.7 1.87 > F.S.re-al = J.3J/0.74 = J.77 

1.S?J.~71 · 77 
;.. 100 = 5.37. menor F.S. que el exigido 

Dado que ambas diferencias son del orden del S 7., se puede aceptar el disei'\o 

Capacidad de carga para cirnicnto intermedio: 

La descarga máxima factorizada al cimiento intermedio. ejes E y G es de: 

7.245 ton/m 

Peso cimiento: 2.2 ton/m3 x (0.3 + J.2J m ;..- J.25 m / 2 2.063 ton/m 

e 



Capít. 4 pág 207 

Peso fact.orizado cimiento: 1.4 x 2.063 = 2.888 ton/m 

Peso relleno: 1.5 ton/m3 ,-e, 0.45 m ',,< 1.25 m - 0.844 ton/m 

Peso ractorizado relleno: 1.1 X 0.844 = 0.928 ton/m 

Sobrecarga firme concreto de 10 cm y carga viva: = 500 kg/m2 en p. b. 

(0.22 ton/m2 + O.S t.on/mZ) x 1.05 m ::s 0.756 ton/m 

Sobrecarga factor izada: 1.4 x O. 756 = 1.058 ton/m 2 

Peso plantilla concreto pobre: O.OS m x 1.2 m x 2.2 ton/m:J 0.132 ton/m 

Peso factorizado de plantilla: 1.4 x 0.132 = 0.185 ton/m 

E Q Fe = 7.245 + 2.888 + 0.928 + 1.058 + 0.185 = 12.304 ton 

B 1.20 m 

En este caso t.odas las cargas son centradas; sin embargo consideramos una 
excentricidad accidental para la carga del muro: ea = t/24 = 0.054 m 

e· = 1.20 - 2 x 0.032 = 1.14 m 
A = e· x 1.0 = 1.14 x 1.0 = 1.14 m 2 

Dr = 0.35 m 
L = 4.00 m 

Dr/B' = 0.35/1.14 = 0.31 < 2.0 
B'/L = 1.14/4.00 = 0.29 < 1.0 

.. Ne = 5.14 X (1 + 0.25 X 0.31 + 0.25 X 0.29) 5.91 

cu 0.31 ton/m2 (del estudio de mecánica de suelos) 

pv 1.40 m x 1.5 ton/m3 + = 2.100 t.on/mZ 

Finalmente: 

1~:~~4 = 10. 793 ton/m2 < 3.1 ton/m2 " 5. 91 " O. 7 + 2.100 ton/m2 = 14. 925 ton/m2 

.• La capacidad de carga del suelo para cimiento Intermedio es mayor a la descarga que 
recibe. 
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FIGURA 4.21: CIMIENTO INTERMEDIO EDIFICIO DE TALLERES 
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Capacidad de carga en zona de columnas: 

Debido 
desfavorable 
porción de 
cimentación. 

a que las columnas están unidas rnuros. se considera el caso más 
de columna de intersección de muros. con las descar,P.as de columna y 
rnuros en cada dirección. correspondientes al ár!."a tributaria de 

Caso más desfavorable: colun1na 2E 

Considerando que la colurnn<...1 descar¡~a "~" un área cuadrada d~ arista ip,ual al 
ancho de la bilse: 1.20 rn: (cimie11tos intermedio~} 

Long. tributaria n1uro E: 1-.?.: (1.2 - o.;~S)/2 = 0.475 n1 
Carga tributaria factorizada nHJro r./ dala: 0.475 m ,. 7.245 ton/m 3.441 ton 

Long. trib11taria muro 2: E-Eº: (1.2 - 0.35)/2 = 0.425 m 
Carga t~ibutaria f'actorizad.-i rnuro e/ dala: 0.425 rn '· 6.553 ton/m 2.785 ton 

U) excentricidad accidental muro: t/24 

(1) N.T.C. Me.mpost~rfa. s.-cc. 4.?..Z 

Vol cimiento: 1.2 m de cimiento 2 E-E' • 0.6 n1 de cimiento E 1-2 - inters~cción: 

((1.2+0.6) - (0.30+1.20) )o' 1.25/2 - 0.5 ,. [0.32 + J.22 + J1 22 0.3 2 ] • l.25/3) 
\' cirn. = l.29-l m3 

Peso factorizado cimiento: 1.4- ,. 2.2 ton/m3 ,. 1.29-l m:J = 3.986 ton 

excentricidad ey del cimiento con respecto al centro de columna: 
Volumen excéntrico: 

Ü.6 X (Q.3Q+l.2Q) X l.25/2 - Q.5 • (Q.32 + !.22 + J 1.22 < Q_32] •C l.25/3 

Cy 

Volumen relleno: 

0.169 rn 3 · 0.45 m 

1.294 m3 

1.22 X 1.25 - 1.294 = Q.506 ffi:J 

0.059 m 

Peso factorizado relleno: 1.1 ~ 1.5 ton/rn3 :.:: 0.506 m 3 = 0.835 ton 

excentricidad cy del relleno con respecto al centro de columna: 

ey = 2 ' 0.084 m3 x -0.45 m + 0.338 n13 x 0.45 m 

0.506 m 3 
O.IS! 

Peso factorizado plantHJa: 1.4 " 2.2 ton/m3 :-: 0.072 m 3 0.222 ton 

0.169 



DESCARGA 

COLUMNA 2E 

MURO C/OALA 2:E-E• 

MURO C/OALA E:l-2 

CIMJE:NTO 

f"JRME 

C.V. P.B. 

RELLENO 
rLANTILLA 

Pu. lton) 

t.. zt.4 

2.7R.-, 

:J.441 

3.qHh 

O.:'.rl"'> 

0.8"•7. 

O.H:JS 

0.277. 

"x· lml 

0.4:t 

-o.::iq 

0.005 

o.o 
o.o 
o.o 
o.o 

1-----------t---··---- ------
L IH.7t.O 

B == 1.20 rn (en dirección y) 

e· = 1_20 - 2 ' 0.159 = 0.882 m 

L = 1.20 m Cen dirección x) 
L' = 1.20 - 2 , 0.009 = 1.182 m 

A = 0.882 x 1.182 = 1.043 m2 
Dr == 0.35 m. 

Dr/B' 0.35/0.882 
B'/L' = 0.882/1.182 

0.40 < 2.0 
o. 75 < 1.0 

0.009 

7..b<J4 

-i.oat. 
o.01q 

o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 

1.b27 

-0.21. 

-0.00S 

- 0.3fJ 

-0.0~Q 

o.o 
o.o 
0.1~1 

o.o 

-0.ISQ 

-t.t.zq 

-0.0J!, 

-1.7.:Jq 

0.23~ 

o.o 
o.o 
0.17.h 

o.o 

-z.qqz 
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.. Ne 5.14 ,. (1 + 0.25 • 0.40 + 0.25 X 0.75) 6.62 

cu 0.31 ton/m 2 (del estudio de mecánica de suelos) 

pv 1.40 m x 1.5 ton/m3 = 2.100 ton/m2 

De donde: 

1~~:~ = 17.987 ton/m 2 > 3.1 ton/m 2 • 6.62 x 0.7 + 2.100 ton/mZ = 16.563 t.on/m2 

Calculando el valor del esfuerzo cortante de falla del suelo para un esfuerzo 
principal mayor de 2. 015 kg/cmZ: 

como: 
e = 0.25 kg/cmZ 
4> = 3.15º 

de donde: 

.. T 

R cos </> (2.015 - RCI + sen <f>J] tan <f> 

0.998 R 0.25 + 12.015 - 1.055 RI X 0.055 

R = 0.342 kg/cm> 

0.342 " 0.998 = 0.341 kg/cm2 3.41 ton/mZ 

v· 
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17.987 t.on/rn2 < 3.41 ton/rnZ x 6.62 ,.,. 0.7 + 2.100 ton/m2 17.902 ton/mZ 

Considerando en pv Ja sobrecarga uniformemente repartida: 

pv• = 2.100 ton/rn 2 + 0.22 (firme) + 0.4 (c.v. m,.:dia de p.b.) == 2.720 ton/m2 

17.987 ton/rn2 < 3.41 ton/m2 -~ 6.62 --. 0.7 + 2.720 ton/m2 = JS.522 ton/m2 

El suelo soporta Ja dcsc~rga de c:olurnna, porciones de muro. firme p. b .. carga 
viva de p.b .• cimiento. relleno y plantilla. 

Revisión de combinacion 1.J(c.m. + c.v. + sismo): 

BaJada de cargas: 

Tabla de descargas a cin1entación: 

EJE TRAMO LONG C. MURO r.B. (KGJ P. DALA IKGJ C.TOT UNIT UC:G/MJ C.f"ACT. 

A-E b.00 24bQ4 432 4187.7 4b0t..4 

E-G b.00 22732: 432 3860.7 424b. 7 

G-K b.00 24280 432 41JB.7 4530.!:> 

2 A-8° 3.00 11562 21b :JQ2b.O 
14318.b 2 E-E' 3.00 12808 21b 434!.'3 4775.5 

2 G-G" 3.00 aq¡7 21b 3044.3 3348.B 

A 1-2 4.00 13148 288 33sq.o 3bq4.'1 

E 1-2 4.00 tQ37Z 288 4•115.0 1 5406.S 

" 1-2 4.00 1c:;i37z 288 4Ql~.o 1540t>.5 

" 1-2 4.00 12732 ZRR 3255..0 3~80.5 

Capacidad de carga para cimiento lindero: 

Considerando la descarga máxima factorizada a cimentación: eje 1 A-E: 

4.606 ton/m 

Peso f'actorizado de cimiento: 1.1 :..: 1.925 ton/m = 2.118 ton/m 

Peso f'actorizado de relleno (favorable a la estabilidad): 0.9 
t.on/m 

0.75 

Peso f'act.orizado de firme Cravorable a estabilidad): 0.9 "' 0.22 = 0.198 ton/m 

0.675 

f'act.orización de carga viva lnat. firme (favorable a la estabilidad): 0.9 
(0.9x0.5 ton/m2 J 0.405 t/m 

Empuje lat.. int. factor izado de relleno y sobrecarga (firme y c. v.) 
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q = 0.22 ton/m 2 + (0.9 ,,.. 0.5 ton/mZ) -= 0.67 ton/m 2 

e = 0.27 
Kh = 0.450 ton/rn2/m 

Eht = ~ Kh 1f2 + C. q = ~ -,.. 0.450 .,.- l.25Z + 0.27 ...- 0.67 = 0.532 ton/m2 

Empuje interior factorizado: 1.1 .-: 0.532 >< LO = 0.585 ton/rn 

Empuje lateral exterior facto1·izado d~ relleno: 

Ehz = ~ .. 0.450 ,.. 0.457 = 0.046 ton/m~: 

Empuje exterior factorizado (f;,ivor.-.ble a esttthilidad) 0.9 ,,.- 0.046 :- 1.0 

Peso factorizado de plantilla: 1.1 _.. 0.121 ton/m = 0.133 ton/m 

SUBESTRUCTURA CAPGA UNIT.FACT. (ton/mi 

MURO 4.':>~7 

DALA o.o?q 
CU.U EN TO Z.118 

C. V.RELLENO O.b75 

SOBRECARGA 1 0.5h7 

C.H.RELLENO lnt_ •o.5RS 

C.H.RELLENO ext. •0.041 

PLANTILLA 0.133 

¿: s.oqq 

l nP AZO. PAL_A_N_C_A_l_m_• _ _,_'_'°_'"'_E_N_T_o_.1_to_n_-_m_/_m_1 _ _, 

I
! O.lb3. 

0.15 

! 0.388 

0.833 

O.bb3 

0.47 

0.20 

0.55 

0.738 

0.012 

0.822 

0,502 

0.37n 

-0.275 

0.008 

0.073 

Z.3tn 

0.041 

brazo de palanca de :[ O Fe a partir del vértice inferior recto = ~--6~~ 0.29 m 

excentricidad de I: O Fe con respecto al centro de la base del cimiento: 

e = O.SS rn - 0.29 m = 0.26 rn (del centro hacia la cara vertical) 

B 1.10 m 

A = B' x LO 
Dr = 0.3S m 
L = 6.00 m 

""' B" = l.10 - 2 > 0.26 

O.SS ;· 1.0 = O.SS mZ 

Dr/B' = 0.3S/O.SS = 0.60 < 2.0 
B' /L = O.SS/6.00 = 0.10 < 1.0 

O.SS m 
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.. Ne = 5.14 >< (1 + 0.25 x 0.60 + 0.25 ;.< 0.10) 6.04 

cu ~ 0.31 ton/m2 (del est.udio de mecánica de suelos) 

Debido a que la carga excéntrica provoca el volt.eo del cimiento hundiendo el 
vértice rect.o y levant.ando el vértice agudo. la superficie de f'atla se forma hacia 
dentro de\ edificio:; por lo que la presión que ejerce el relleno de tepetatc ayudará 
a la resistencia del suelo y se considera dent.ro del t.Crmino pv. 

pv = l.40 m x 1.S ton/m3 = 2.100 ton/m2 

Finalment.e: 

8 ·
099 ton = 13. 964 ton/m2 < 3.1 t.on/mZ :oc. 6.04 :..::: O. 7 + 2.100 ton/m2 

0.58 m 2 
15.207 ton/m2 

Por lo que la capacidad de carga del suelo para cimiento lindero es mayor que la 
descarga que recibe para combinación 1.llc.m. + c.v. + sismo). 

Capacidad de carga para cimiento int.ermedio: 

La descarga máxima fact.orizada a cimiento itermedio es ejes: E y G: 5.407 t.on/m 

Peso fact.orizado de cimient.o: \.l x 2.063 = 2.269 t.on/m 

Peso f'act.orizado de relleno: 1.1 x 0.844. = 0.928 ton/m 

Peso fact.ori:zado firme: Ll x 0.22 t.on/m'Z x 1.05 m = 0.254 ton/m 

c.v.\nst. p.b. fact.arizada: Ll x (0.9 :..- O.S t.on/mZ) x LOS m = 0.520 ton/m 

Peso fact.oriz.ado plant.illa: l. l x 0.132 = 0.145 t.on/m 

excentricidad de carga de muro: cace = t./24 = 0.0054- m 

SUBESTRUCTURA CARCA UNtT.FACT. lton/ml \BRAZO. PALANCA lml MOMENT0.11.on-m./m) 

MURO 5.328 0.00$ 0.0288 

DALA o.o"7q. o.o o.a 
CJMlENTO 2.ZbQ o.o o.o 
RELLENO o.q2a o.o o.o 
c.v. P.8. 0.520 o.o o.o 

FIRME 0.25'• o.o o.o 
PLANTILLA O.l•S. o.o o.o 

I: q.S.23 0.003 0.0288 
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.. Ne = 5.14 '-"'. (1 + 0.25 x 0.60 + 0.25 :.< 0.10) 6.04 

cu == 0.31 t.on/m2 (del est.udio de mecánica de suelos) 

Debido a que la carga excént.rica provoca el volteo del cimient.o hundiendo el 
vért.ice recto y levant.ando el vért.ice agudo. la superficie de falla se forma hacia 
dent.ro del edificio; por lo que la presión que ejerce el relleno de t.epet.at.e ayudará 
a la resist.encia del suelo y se considera dentro del t.érmino pv. 

pv = 1.40 m x 1.5 ton/m:i = 2.100 t.on/m 2 

Finalmente: 

s.o99 t.on = 13.964 ton/m2 < 3.1 t.on/m2-_¿ 6.04 :.< 0.7 + 2.100 t.on/m 2 
O.SS m 2 

15.207 ton/m2 

Por lo que la capacidad de carga del suelo para cimiento lindero es mayor que la 
descarga que recibe para combinación 1. lCc.m. + c.v. + sismo). 

Capacidad de carga para cimiento intern1edio: 

La descarga máxima factorizada a cimiento itermedio es ejes: E y G: 5.407 ton/m 

Peso fact.orizado de cimiento: 1.1 x 2.063 = 2.269 ton/m 

Peso factorizado de relleno: 1.1 :..: 0.844 = 0.928 ton/m 

Peso factorizado firme: 1.1 x 0.22 ton/m2 :.:: 1.05 m = 0.254 ton/m 

c.V.ln•t.. p.b. factorizada: 1.1 :-:. (0.9 x 0.5 t.on/m2) x 1.05 m = 0.520 ton/m 

Peso fact:.orizado plant.illa: 1.1 x 0.132 = 0.145 t.on/m 

excentricidad de carga de muro: eacc 

SUBESTRUCTURA CARGA UNlT.f"ACT. {t.on/ml 

MURO 5.:128 

DALA 0.07CJ 

CIMIENTO 2.2bq 

RELLENO o.qza 
c.v. P.O. 0.520 

FIRME o.2s.• 

PLANTILLA 0.145 

I: CJ.523 

t/24 = O. 0054 m 

BRAZO. PALANCA tml 

o.oos 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 

0.003 

MOMENTO.lt.on-rn/rn) 

0.0288 

o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 

0.0288 
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a· = 1.20 - 2 " 0.003 = 1.19 m 
A. = Bº "A 1.0 = l.l9 ~ 1.0 = 1.19 m'Z 
Or :::s 0.35 m. 
L = 4.00 m 

Or/B' = 0.35/1.19 = 0.29 < 2.0 
B'/L = 1.19/4.00 = 0.30 > LO .. B'/L = 1.0 

..,. Ne = 5.14 ><- (1 + 0.25 '}'(. 0.29 o.25 '"' o.3o) 

cu = 0.31 ton/m2 (del estudio de mecánica de suelos) 

pv = 1.40 m ><. 1.5 ton/m::S = 2.100 ton/m2 

Finalmente: 
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5.90 

9i~l~ = 8.003 t.on/mZ < 3.1 t.on/mZ x S.90 x 0.7 + 2.100 t.on/m2 = 14.903 ton/m2 

La capacidad de carga del suelo para cimiento intermedio es mayor a la descarga q'.le 
recibe para combinación 1.llc.m. + c.v. + sismo). 
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Capacidad de carga para zona de columnas: 

Debido 
desfavorable 
porción de 
cimentación. 

a que las 
de columna 
muros en 

columnas están unidas muros. se considera el caso más 
de intersección de n1uros. con las descargas de columna y 
cada dirección. correspondientes al área tributaria de 

Caso más desfavorable para carga axial: colurnna 2E : 

Considerando que Ja columna descarga en un área cuadrada de arista igual al 
ancho de la base: J.20 rn: (cimientos intermedios) 

Long. tributaria muro E: 1-2: (1.2 - 0.25)/2 = 0.475 m 
Carga tributaria factorizada muro e/ dala: 0.475 m .,,, 5.407 ton/m 2.568 ton 

Long. tributaria rnuro 2: E-E": (1.2 - 0.35)/2 = 0.425 m 
Carga tributaria factori::...ada muro e/ dala: 0.4?..S m ,- 4. 776 ton/m 

UJ excentricidad accidental rnuro: t/24 
(1) N.T.C. Mampost..-rfa aecc. 4.2.2 

2.030 ton 

Volumen de cimiento: 1.2 m de cim. 2 E-E" • 0.6 m de cim. E 1-2 - intersecc.: 

{(1.2+0.6) X (0.30+1.20) • 1.25/2 - 0.5 • I0.32 + 1.22 + Ji.22 0.32] , 1.25/3) 
V cim. = 1.294- m:J 

Peso fact.orizado cimiento: l.1 : ... 2.2 ton/m3 ...: 1.294 m 3 = 3.131 ton 

excentricidad ey del cimiento con respecto al centro de columna: 

Volumen excentrico: 

0.6 X (0.30+1.20) X 1.25/2 - 0.5 X (0.32 + 1.22 + .J1.22 < 0.32) , 1.25/3 

ey 

Volumen relleno: 

0.169 m" •· 0.45 m 
1.294 m3 

!.22 X 1.25 - 1.294 = 0.506 m 3 

0.059 m 

Peso factorizado relleno: 1.1 >< 1.5 ton/rn 3 x 0.506 m 3 = 0.835 ton 

excentricidad ey del relleno con respecto al centro de columna: 

ey = 
2 x 0.084 rn3 x -0.45 m + 0.338 m3 ~ 0.45 rn 

0.506 m 3 
0.151 

Peso fact.orizado rirme: 1.1 .... 0.22 t.on/m3 X 1.218 m2 = 0.295 ton 
Carga VÍVa ractOrizada de planta b.: J.1 X (Q.9 X Q.5 t.on/m2) X 1.218 m2 
Peso f"act.orizado plantilla: 1.1 x 2.2 ton/m:J x 0.072 m 3 = 0.174 t.on 

0.169 

0.603 
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DESCARGA Pu. (tonl 

COLUMNA 2E 7. !l58 

MURO C/OALA Z:E-f:º z.o:lO 

MURO C/OALA F::l-2 2.St.8 

CIMIENTO 3.131 

F'IRME O. z<15 

c.v. r.n. o.603 

RELLENO 0.8~JS 

PLANTILLA Q.174 

L 17.1Gl4 

e = l.20 m (en dirección y) 
e· = 1.20 - 2 " 0.085 = 1.030 m 

L = 1.20 m (en dirección x) 

L" = 1.20 - 2 " 0.066 = 1.068 m 

A = 1.030 x 1.068 = 1.100 mZ 
Dr = 0.35 m. 

Dr/B" 0.35/1.030 = 0.34 < 2.0 
B"/L" = 1.030/1.068 = 0.96 < 1.0 

"x· lml 

0.25 

-Q.3Q 

º·ºº~ 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 

O.Obb 

My. (ton-mi #<!y· (mi 

1.q22 -0.0b 

-o.7qz -0.005 

0.013 -0.::Jb 

o.o -0.0!,.Q 

o.o o.o 
o.o o.o 
o.o 0.151 

o.o o.o 

1.143 -0.085 

.. Ne 5.14 X (1 + 0.25 X 0.34 + 0.25 X 0.96) 

cu 0.31 ton/m2 (del estudio de mecánica de suelos) 
pv 1.40 n1 x 1.5 ton/m3 = 2.100 ton/m2 

De donde: 

Mx. (ton-mi 

-0.47b 

-0.010 

-0.Q24 

-0.185 

o.o 
o.o 
0.126 

o.o 

-J.469 

6.81 

11~¡!:,9; = 15.631 ton/mZ < 3.1 ton/mZ .,., 6.81 x 0.7 + 2.100 ton/m2 = 16.878 ton/mZ 

.·. El suelo soporta la descarga de columna. porciones de muro. firme y carga viva 
de planta baja. cimiento. relleno y plantilla. 

e 
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4. 1.11.d) Revic;fón de Cimientos: 

Combinación más desfavorable: l.4(c.m. + c.v.) 

Para mampostería de piedras naturales. el esfuerzo rcsjstente de djsef"io a 
compresión f•m y en cortante v•. se tomarán como: 

Ul Si se emplea mortero para juntear con resistencia a compresión i?!: SO kg/cm 2 

(mortero empleado: cemento-arena 1:2.5 f"c = 100 kg/cm2): 

(21 La Fuerza resistente a compresión está dada como: 

SI H/t s 5: 
PR = ( 1 - 2 e/t) At f•m 

donde: 
H = altura del elemento 
t = peralte de la sección Cancho de la base del cimiento) 
At = área de Ja sección 
e = excentricidad con que actúa la carga 

cuando S < H/t < 10: la resistencia se tornará como 0.8 PR 
si H/t > JO: se considerarán los efectos de esbeltez. 
(2) N.T.C. Mampoater-{a •~ce. t>.3.Z 

Cimiento lindero: 

H = 125 cm 
t = 110 cm 

H/t = 125/110 = 1.136 < 5 

PR = (1 - 2 " ~6 J • 100 cm x 110 cm " 20 kg/cm2 

Cimiento intermedio: 

H = 125 cm 
t = 120 cm 

H/t = 125/120 = 1.042 < 5 

PR = (1 - 2 x :2;;] x 100 cm x 120 cm x 20 kg/cm2 

112000 kg > Pu 

227200 kg > Pu 

9802 kg 

12304 kg 
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o> En cimientos de n1amposteria de tipo lindero. deberá verif"icarse la 
estabilidad a torsión. Oe no rf!alizarse deberán t_:xistir cimientos perpendiculares a 
ellos a separaciones no mayores etc las siguientes: 

3.0 < p :!S 4.0 

4.0 < p :!S 5.0 

(1) N.T.C. Cimientos L.S 

La presión de contacto se considt~r-a con-10 rl cociente de la <;urna de cargas 
muertas y vivas con inten"'>idad tnedia !-.in factorizar, hasta e-1 nivel de desplante. 
dividida entre el á.rca total de lon~itud df! cimil'!nto correspondiente: 

Caso más desfavorable : eje 1 A-E: 

I: c.m. + c.v.m..,d. = 6.955 ton/m 

Presión de contacto = 6 · 9~-~0to~/t~ = 6.322 t.on/mZ 

extrapolando para P = 6.32 -~ Lmax = 2.52 m 

L = 6.00 - (1.2 + 0.3)/2 = 5.25 m > 2.52 m ~ hacer análisis de estabilidad: 

Análisis de estabilidad por torsión: 

Not.a: Para un análisis de estabilidad a torsión en vigas (en especial para 
secciones abiertas de pared delgada). se calcu1;iría la posición del cent.ro de 
cort.ante en la sección transversal aunque en secciones llenas (regiones simplemente 
conexas) el centro de cortante está mlJy cerca del centroide y se acepta hacer el 
análisis con respecto a este último; sin embargo la estabilidad de un cimiento 
depende además de las descargas. de la geometría Cancho) de la base del cimiento. 
pues se supone que el suelo actúa ejerciendo una presión uniforme sobre su a.rea 
(teoría plast.ica) (R3b>. y por ello el punto de referencia obligado está en el eje 
cent.roidal de la base del cimiento. normal al lado (ancho) que se analiza, pues la 
estabilidad del cimiento al volteo. depende de la presión excéntrica a dicho eje que 
el suelo pueda aportar. dada la descarga a recibir. Cabe mencionar que es común el 
suponer para ello que el suelo reacciona con un diagrama de esfuerzos lineal y de 
comportamiento elástico. aunque se ha comprobado que el comportan1iento plástico se 
acerca más al verdadero comportamiento del suelo, mismo que a continuación se emplea. 

e 

. _ _;. 
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FIGURA 4.22: ESQUEMA DE ANÁLISIS POR TORSIÓN DE CIMIENTO LINDERO: 

l <'J 1 i ,- 'i :-. ( i •': 
1-) ( J t (J 

r _ e~) r r 1 ¡ ) . 

c:·:,;li_¡J-,i!irJ,¡,j •l i_,,t 
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l 
1 (-, n ¡ 

i j i ¡( ) ¡Ji { ; ·e; ti'· C> i 
{ 

<) 
( LJ• -- '.)p.) 
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M ==-- P e o n1 CJ :0< ( B -- 2 e ) e 
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Carga máxima excéntrica factorizada: 9.802 ton/m 

La carga máxin1a que ptiede aplicarse al cirnicnto Pm&x. en función de la presión 
máxima que soporta el suelo O-mA>< bajo cornportarnicnto plftstico es IR3t.J: 

Pn1Ax O"má)( (b - ?.e) 

donde: 
b ancho de la base del cirnicnto 
e = excentricidad de la car~a con re~pecto al centro de la base 

b = 1.10 rn 
Pu (unitaria) = 9.802 ton/n1 CFc. = l..31) 
e = 0.27 rn hacia el vértic~ recto 
crm•x 3.27 ton/rnZ -.: 6.07 ,., 0.7 + 2.7~>.. t/m2 = 16.614 ton/m2 

Pm6.x 16.614 .• · (1-10 - 2 ... 0.~7) = 9.304 ton/rn > Pu= 9.802 ton/m 

5.17.. aba.jo del valor solicitado 

Lo anterior no implica que el cimiento se vaya a voltear pues la carga est.á 
factorizada y la resistencia reducida y la dif'crcncia no es dt: magnitud importante; 
además haciendo una revisión para la descarp>;a media en condiciones de servicio: 

P = 6. 955 ton/m 
e = 0.27 rn 
O"'mAx de acuerdo a la teoría de Skcn1pton lRZ•H: 

crmá.x = e Ne + pv 

Dr/B 0.35/1.1 = 0.32 q de gráfica pLira cimiento largo: Ne = 5.5 

cr = 3.1 t/m2 . 5.5 + 2.72 t/mZ = 19.770 ton/m2 

P = 6.955 t.on/m < Pmáx = 19.770 ton/rn2 ;.< (l.10 - 2 ;.: 0.27) = 11.071 ton/m 

en este caso: 

F".S. real 
PmAx 
-p-

11.071 
6.955 

1.59 < F.S. r-eclamen1.o 
1.31 
o-:7 1.87 

Se acepta la cimentación como estable a volteo (torsión). 
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Debido a que la losa <te azotea del t-.:dificio de talleres presentó :igrietamientos 
debido al paso del tren a los pocog dia!> de haberse colado. !.>Ur~ió la incertidumbre 
sobre la confiabilidad del nH~todo de r.lí~erío ernplcado (rni!todo de coeficientes): 
buscandose un rnétodo rnás conservador, ya qur~ no st~ di..-;pnnía de los valore..-; máxirnoo:; de 
carga generado..-; por el pa~:.o <h.d t r-en. A cont inuaci611 .. ,e df.:sc-ribc l<l Mcrnoria de Diseño 
del edificio de oíicinas; que por ser d'~ tipo •.irnil;ir al 1:dificio de talleres y 
debido a su extensión. solo se prescnt'1rari los anf1li..-;i~> de lo•;a de c:t.zotea y de la 
cisterna; omit icudo en dc!>arrollo las r:itas rcfert_·nte..-.; al RCDI- -87 y sus NTC 
corrcspondh~ntcs, s~lvo qUf! reíiera alP,ún dr:-tallc rJi..-.tinto dt!) edifir:in de 
talleres. 

4.2) Memoria de Disei'\o Edif"icio de Of"icinas. 

El uso de la planta lh1ja dt~ f!!-Jt~: t>dificiu ">er·a para baño!";. con1,.d1-.,r·. ;ilrnar:-~~n de 
refacciones y laboratorio (l11~ar tlt: pr11eba y reparación de cq1.1ipo!>); r11icntra•• q11e la 
plant:i alta será ocupada tntalmt·nt'~ íJ<u·a oficina•:;. Por lo ~ual, el edificio ~;e 

clasifica con10 estructur·<l tipo B. C'or1".id,·r·<irHln al pr,~dio ubicado zona tipo 11. 
tenemos que la altura nlf1xin1a dr-1 edificio ~ ... ,.,.,-, de 6.00 rn < 30 rn, y ~;u ;ire<1 t.otn.l de 
construcción de: A = 2 pi~;os · 6 rn ancho . 18 rn lar-'""!º = 216 n1 2 < 6000 rn 2 ; por Jo 
tanto se clasifica dr~ntro Ucl ~,ouhs:~i-upo B:~. Sin í"tnbar~o debido a lns inconvenientes 
efectos producidos por el pa~n dt·l tr·r·n. cornn "~'~ntirniento de in·~ep,uridad. e 
inconvenientes en el desilrrollo del tr·abajo por vibración ,:xccsiva, •:l factor de 
carga para disei1o por c.arP.as vrrt icil.lr:~; (e.ni. c.v. l se tornara corno l 5 en vez de 
l. ... 

4.2.1) Disei'\o de Losa de azotea: 

Descr1pcion: 

Losa fflaciza perimctralrnf"nte apoyada, hf·cha dt;- conr-r-cto 1-cforzado y colada insitu 
de forma monoll'!.ica con -;us apoyos Ctrab0sl. Funcion: cubicrt~ del edificio y sopot·tc 
de dos depósitos para agua de 1000 lts. e/u. Gcomctria rt!Ctangulat· Jwndientc 
unirorme en la dircccion largil de {0.S/18) = 2.7~: p~ra t?Vitar t•nchar-can1ientos. 

Concreto: prcmezclado con resistencia especificada f'c 250 k~/cm~. de tipo 
est.ructural (agregado petreo: basáltico) clase ft) (peso volun1étr-ico en estado 
fresco mayor a 2.2 t/m 3 ), con aditivo superfluidificnnte pilra bo1nhcado 
(revenimiento = 14"). 

(1) NTC-Conr.r..,to. liecc. J.4.1 

Refuerzo: doble emparrilludo con b'1rras corrugadas no. :1 tipo R-42 CFy 
kg/cm 2 ). 

/\fétodo de DisPño: 

4200 

Debido a la falta de un registro acelcrográfico (envolvente). correspondiente a 
la componente vertical de la vibración provocada por el paso del tren. y de poder 
evaluar los rnomentos y cortantes m<i.ximos probables de diseño. El análisis se 
realizará con el método dt: Gra:;hof CR4~>. el dimensionamiento se hará de acuerdo a 
las NTC-Concrcto CRlbl. Nota: se desprecia en el análisis la inclinación de la losa. 



BaJada de Cargas: cornbinl1ción 1.5 (e.in. + c.v.m•x) 

Cuadro de Cargas unitarias: 

Espesor propuesto de losa: 11 crn 

CAVGA MAGNITUD. (Kc/m 2 J 

C.M. LOSA 11 CM. •:srt:sov 7.l·4 

CAJIGA ADICIONAL RCOF"-H7 

PLAF"ONfJ LAl1~ 1l LO 

20 

20 

JNSTALACIOO,:F~; 1!~ 

u.trr:PMEABll.IZACJON j JO 
1-------~ -~---- - ___ ... __ - ~ ---------

CARGA MUfJ.'fA TOTAL 1 12~, 
CARGA Vl\.A ~fÁXJ).1A A7.0Tf A 100 

CAPGA ;~~- 1-;--~JT. / 42CJ 

Carga unitaria de diseno: l.S · 429 6-+3 5 kg/rn2 

Revisión del peralte de Ja lo~a de azotea: 
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Tablero más desf"avorablP: 5.SO m - 6.00 m. 2 lados discontinuos: 5.50 m 

Perimetro• = 2 ..: (600 cn1 + 1.25 550 cm) = 2575 cm 
fs 0.6 fy = 0.6 4200 k~/crn2 = :~S?.0 l.:~/cm2 
w = 429 kg/m2 

k = 0.034 (2s20 . ...;.29) 1
/

4 
1.096 

.. dmfn 
2575 
300 

1.096 = 9.4 cm > drea.I = 11 - 2 

:. se deberán revisar deflexiones 

Análisis por flexión: 

9 cm 

El método de Grashof supone cada tablero formado por dos vigas Cf'ranjas de ancho 
unitario) centrales y ortogonales cuyas deflexionf~S se igualan en el punto de 
intersección. ver apéndice 9. 

Debido a que Ja Josa estti. formada por 4 tableros unidos por el lado largo, se 
supondrá a Ja franja central que pasa por todos ellos como una viP.O continua niientras 
que en la dirección normal !°>'"! consídcrarcí la franja de c;:ida tablero corno una viga 
simple. Para determinar Jos ni;txirnos mornentos po-sitivos y nc~ativos, se considerara 
para cada viga idealizada Ja envolvente de los dos casos siguientes: 

al Viga con apoyos extrernos simplcn1ente apoyados 
b) Viga con apoyos extrcrnos empotrados 
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Conforme al método de Grashof. p01.ra el caso de carp,a uniformemente repart.ida por 
unidad de área: wt. y f'ranjas ortogonales lihr,-:rncnte apoyadas 6 doblen1ente 
empotradas. las carg;.ts unitarias: Jons.!itudinales r.orrespondientf!s a las franjas de 
lonp:itudes a y b. se detcr111inan con10: 

Lb4 

w' -----
[_44 + Lb4 

Wb 
L.• 

v..•t ------ .respP.ir.tivarncnte. 
La. 4 + Lb4 

donde: 
Ws + Wb = Wt. 

Dirección de cl11ros cortns: 

Caso a) franja sirnplemcntt.~ apoyada en extremo~; 

Para el tablero J: 

W• 429 . 
4.54 + 6 4 

325.9 kg/m 

Wb = 429 .r 

4.54 + 6 4 
103.1 kg/m 

Para cada tablero obtenemos: 

TABLERO 1-AO-~C-~-~-~~J W4 1 LADO LARGO 

J 4.So 1325.91 b.00 
JI ~-ºº 40:1.8 b.00 

111 !..!",o 2~1.c, 

1 

h.oo 

IV ~.00 ! 2R<;i.4 6.00 

Lb 1 Wb 

¡ 103.1 

I J~~;_: 13<).b 

Analizando Ja rranja forrnarlil por los cluros cortos corno una viga continua en un 
programa basado en el método de las rigideces. ver apéndice 3. 
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ARCHIVO DE DATOS PARA ANÁLISIS DE FRANJA COMO VIGA CONTINUA: 

Analisls Cranja central continua de losa de azolea. 
(Melodo de Craehor) extremos simplemente apoyados. EdlClcio de oClcinae 
4,S,S.221359 
450,]. 
100, ].]. 
300,]. 
].00.11 
550, 1 
100,ll 
500,]. 
100,11 
1.1,0 
2, l ,O 
3, 1,0 
4, l.O 
5,1.0 
0,4 
1,1 
-3.259 
2,1 
-4.038 
3,1 
-2.515 
4,1 
-2.894 

ARCHIVO DE RESULTADOS DE ANÁLISIS DE VIGA CONTINUA: 

••ANALISIS DE VIGAS CONTINUAS HASTA 100 BARRAS•• 
•PROGRAMO: Francisco Javier Espino Rodriguez• 
E.S. I.A .• S.E.P. l., I.P.N. 
••Maeslria en Eslrucluras•• 

DATOS DE LA ESTRUCTURA: 
Analisls de Cranja central continua de losa de azolea (Helado de GrashoC) 
(extremos simplemente apoyados) 
ediCicio oCiclnas. unid: [kg-cm) 

No.Barras= 

BARRA= 1 
BARRA= 2 
BARRA= 3 
BARRA= 4 

4 No.Rest.r= 

L= 
L= 
L= 
L= 

450.00 
300.00 
550.00 
500.00 

RESTRICCIONES DE NUDO 
SI=l. NO=O 

S No.Nudos reslr= 

Iz=l1091.666667 
Iz=l1091.666667 
Iz=l1091.666667 
Iz=11091.666667 

5 Hod.Elast.=.22136E+06 

e 
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NUDO= t RESTA V= 1 RESTA Z= o 
NUDO= 2 RESTA Y= 1 RESTR Z= o 
NUDO= 3 RESTA V= 1 RESTR Z= o 
NUDO= .. RESTA V= t RESTR Z= o 
NUDO= 5 RESTA V= 1 RESTR Z= o 

DATOS DE CARGA 
No.Nudos c/caraa= o No. Barras e/carga== 4 

ACCIONES EN EXTREJIOS RESTRINGIDOS DEBIDO A CARCAS EN BARRAS 
BARRA FeyJ MezJ Feyk Mezk 

l 
2 
3 .. 

-733.275 -54995.625 
-605.700 -30285.000 
-691.625 -63398.958 
-723.500 -60291.667 

-733.275 
-605.700 
-691.625 
-723.500 

54995.625 
302e5.000 
63398.958 
60291.667 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO V REACCIONES DE APOYOS 

NUDO TRASLAC. V GIRO Z REACC.V REACC.Z 

1 
2 
3 .. 
5 

1 
2 
3 
4 

o.ooOE+OO 
O.OOOE+OO 
O.OOOE+OO 
O.OOOE+OO 
O.OOOE+OO 

ELEMENTOS 

Fuerza J 

600.873 
669.537 
615.515 
ese.oso 

-o. 322E-02 
0.140E-02 

-o. 1ou:-02 
-o. 553E-03 

O. 335E-02 

HECANICOS EH EXTREMOS 

Momento j 

0.000 
595S1.077 
40429.926 
82290.153 

600.873 0.000 
1535.215 0.000 
1157.378 º·ººº 1655.815 0.000 
558.920 º·ººº 

DE BARRAS 

Fuerza k Momento k 

865.677 -595S1.077 
541. 863 -40429.926 
767.735 -82290.153 
558.920 º·ººº 

Partiendo de los resultados anteriores. calcularnos los máximos momentos 
rJexionantes comprendidos en Jos claros. obteniendo Jos valores de x para Jos cuaJes 

Ja f"unción VCx) = ~~ = O 1Cálculo de máximos). 

TABLEJil:O lw. fkc./mJ /L lml Vhd fkEJ MJ lkC'.rnl Mk fkc.mJ x I Mm. Ucr-mJ I Mm.(kcmJ 

-325.9 4.50 600.<J - 32S.9x o.o -sqs.a 1,94 554.0 

JI -•o:J.s ::J.00 6b9.5 - 403.BK -!>">S.B -404.3 J.66 -40.S 

UI -zss.s S.50 6LS.5 - 251.Sx -404.3 -B2z.q 2.45 348,9 

'" -289.4 l s.oo 888.J - 28'>.4>< 1 -822.9 o.o 1 :J.07 5:19.8 
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NUDO= 1 RESTR Y= RESTR Z= o 
NUDO= 2 RESTR Y= 1 RESTR Z= o 
NUDO= 3 RESTR Y= 1 RESTR Z= o 
NUDO= 4 RESTR Y= 1 RESTR Z= o 
NUDO= 5 RESTR Y= 1 RESTR Z= o 

DATOS DE CARGA 
No.Nudos e/carga= o No. Barras e/carga= 4 

ACCIONES EN EXTREMOS RESTRINGIDOS DEBIDO A CARGAS EN BARRAS 
BARRA Fey j Hezj Feyk Hezk 

1 
2 
3 
4 

NUDO 

1 
2 
3 
4 
5 

BARRA 

-733.275 -54995.625 
-605.700 -30285.000 
-691.625 -63398.958 
-723.500 -60291.667 

-733.275 
-605.700 
-691.625 
-723.500 

54995.625 
30285.000 
63398.958 
60291.667 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO Y REACCIONES DE APOYOS 

"IRASLAC.Y 

O.OOOE+OO 
O.OOOE+OO 
O.OOOE+OO 
O.OOOE+OO 
O.OOOE+OO 

GIRO Z 

-0.322E-02 
0.140E-02 

-O.lOlE-02 
-0.553E-03 
0.335E-02 

REACC.Y 

600.873 
1535.215 
1157.378 
1655.815 
558.920 

ELEMENTOS HECANICOS EN EXTREMOS DE BARRAS 

Fuerza j Homent.o j Fuerza k 

REACC.Z 

0.000 
0.000 

º·ººº 
º·ººº 
º·ººº 

Moment.o k 

1 
2 
3 
4 

600.873 
669.537 
615.515 
BBB.OBO 

º·ººº 59581. 077 
865.677 
541. 863 
767.735 
558.920 

-59581.077 

40429.926 
82290.153 

-40429.926 
-82290.153 

0.000 

Part.icndo de los resultados anteriores. calculamos los máximos momentos 
flexionantes comprendidos en los claros. obteniendo los valores de x para los cuales 

la función VCxl = ~~ = O (Cálculo de máximos). 

TABLERO w. lk&./m) L lrnl Vlx) lkcl Mj (k¡::.ml 'lk (k¡:.mJ x j Mm.(k¡:-m) Mm.lk¡:ml 

-325.q 4.50 bOO.Q . 325.9x o.o -sq5.e t.04 5S4.0 

11 -403.8 3.00 b(>Q.5 403.Rx -5Q5.B -404.3 1.bb -40.S 

111 -251.5 S.50 bl!...5 2Sl.5x -404.3 -822.Q 2.45 348.Q 

IV -ZSQ.4 5.00 888.1 . 2B9.4x -822.Q o.o 3.07 53Q.8 
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caso b) Franja empotrada en extremos: 

Analizando nuevamente la viga continua. empleando las mismas cargas 
longitudinales que corresponden a tableros con extremos empotrados. pero considerando 
los apoyos extremos de la viP.a continua empotrados. obtenemos los máximos momentos 
negativos: 

ARCHIVO DE DATOS PARA ANÁLISIS DE FRANJA COMO VIGA CONTINUA: 

Analisis CranJa central continua de losa de azotea. 
(Metodo de CrashoC) extremos empotrados. EdlCicio de oCicinas 
4,7.5,221359 
450,1 
100.11 
300.1 
100. 11 
550,1 
100,11 
500,1 
100,11 
1.1.1 
2.1,0 
3.1,0 
4.1.0 
5.1.1 
0.4 
1.1 
-3.259 
2.1 
-4.038 
3.1 
-2.515 
4.1 
-2.894 

ARCHIVO DE RESULTADOS DE ANÁLISIS DE VIGA CONTINUA: 

••ANALISIS DE VIGAS CONTINUAS HASTA 100 BARRAS•• 
•PRCGRAMO: Francisco Javier Espino Rodríguez• 
E.S.I.A., S.E.P.I., I.P.N. 
••Haestria en Estructuras•• 

Analisis de Cranja central continua de losa de azotea (Metodo de Grashof) 
(extremos empotrados) 
ediCicio oCicinas unid.:[kg-cm] 

DATOS DE LA ESTRUCTIJRA: 

e 
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No.Barras= 4 No.Rest.r= 7 No.Nudos rest.r= 5 Hod.Elas~.=.22136E+06 

BARRA= 1 L= 450.00 Iz=11091.666667 
BARRA= 2 L= 300.00 Iz=t 1091. 666667 
BARRA= 3 L= 550.00 Iz=11091.666667 
BARRA= 4 L= 500.00 Iz=t 1091. 666667 

RESTRICCIONES DE NUDO 
SI=l. NO=O 

NUDO= 1 
NUDO= 2 
NUDO= 3 
NUDO= 4 
NUDO= 5 

DATOS DE 
No.Nudos 

ACCIONES 
BARRA 

1 
2 
3 
4 

NUDO 

1 
2 
3 
4 
5 

1 
2 
3 
4 

RESTR Y= RESTR Z= 1 
RESTR Y= RESTR Z= o 
RESTR Y= RESTR Z= o 
RESTR Y= RESTR Z= o 
RESTR Y= RESTR Z= 1 

CARGA 
e/carga= o No. B..."l.rras e/carga= 4 

EN EXTREMOS RESTRINGIDOS DEBIDO A CARGAS EN BARRAS 
Feyj Hezj 

-733.275 -54995.625 
-605. 700 -30285.000 
-691.625 -63398.958 
-723. 500 -60291.667 

Feyk 

-733. 275 
-605. 700 
-691. 625 
-723.500 

Hezk 

54995.625 
30285.000 
63398.95B 
60291.667 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO Y REACCIONES DE APOYOS 

TRASLAC. Y 

O.OOOE+OO 
O.OOOE+OO 
O.OOOE+OO 
O.OOOE+OO 
O.OOOE+OO 

GIRO Z 

O.OOOE+OO 
0.737E-03 

-0.947E-03 
0.30BE-03 
O.OOOE+OO 

REACC.Y 

786.900 
1250.927 
1300.630 
1464.418 

705.325 

ELEMENTOS HECANICOS EN EXTREMOS DE BARRAS 

Fuerza j 

786.900 
571.277 
660.507 
741.675 

Moment.o j 

63039.319 
38908.237 
49235.147 
66350.108 

Fuerza k 

679.650 
640. 123 
722.743 
705.325 

REACC.Z 

63039.319 
0.000 
0.000 
0.000 

-57262.446 

Homent.o k 

-38908.237 
-49235.147 
-66350.lOB 
-57262.446 
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Realizando eJ mismo procedirniento para def,..!rminar los rnáxirnos ffi<.Jn1cntos tenemos: 

TABLERO Wa lkz:./rnl L fml V(xJ lk.c:I MJ lkz:.ml ... lkc.rJ1J x / ~rn.lki: -n• Mm.lki:ml 
-- -------- ------

-325..Cl 4.!.0 7HtJ.<l ;:JZ!>.qX" -t.30.4 -'.lB<J.I ~~ .41 :JJ'J.f> 

11 -403.8 ::J.00 !>71.3 403.8)( -:Jffq.J 4<);!.-1 1.41 l">-0 

111 - 251.~; ~ •. so ht.O . .-. Z!.J.5.x . 4'17.4 -tJb3.'; ~·.,, :J :J74.<"l 

IV -2HQ.4 ~.oo 74J.7 .28<"1.4X -t.t>:J."J. .. ,,72.t. z . .-,t; 287.0 

Los depósitos ~;e colocarán centrados ~obre el m11ro eje [1 8-9 y ~>~ considerará 
actuando ca.da uno en una franja continua de arirJ10 unitario: 

Carga depósito: 1000 kg: pc~;o depósito c/instalacion: 100 k~ 
área de dcscar~a: 1 rn 2 

Carga unitaria 1 ineal por f"ranja: 1100 k;:-/rn centrada en (."f ?do.apoyo: muro D S-9 

AnaJizando Ja viga continua obtenemos: 

ARCHIVO DE DATOS PARA ANÁLISIS DE VIGA CONTINUA CON DEPÓSITOS: 

Analisis franja central continua de losa de azotea. 
(Hetodo de Grashor) extremos simplemente apoyados. Edificio de oficinas 
4,5.5,221359 
450, l 
100 .11 
300.l 
100.11 
550.1 
100.11 
500.1 
100,11 
1.1.0 
2.1.0 
3.1.0 
4.1.0 
5.1.0 
0,4 
1.0 
-6.413. -933.642. -543.587. 11797.84 
2.0 
-535.995. -10885.417. -14.005. 1336.806 
3.0 

º·º·º·º "·º º·º·º·º 
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ARCHIVO DE RESULTADOS ANÁLISIS DE VIGA CONTINUA CON DEPÓSITOS: 

••AHALISIS DE VIGAS CONTINUAS HASTA 100 BARRAS•• 
•PRCX:RAHO: Franclnco Javier Espino Rodríguez• 
E.S.I.A .• S.E.P.I.. I.P.N. 
••Haeslrla en Estructuras•• 

DATOS DE LA ESTRUCIURA' 
Anallsis de rranja central continua de losa de azotea (Helodo de CrashoF) 
(extremos simplemente apoyados) 
ediricio oClclnas. unid: (kg-cmJ 

No.Barras= 4 No.Restr= S No.Nudos restr= 5 Hod.Elast.=.22136E+06 

BARRA= 1 L= 450.00 
BARRA= 2 L= 300.00 
BARRA= 3 L= 550.00 
BARRA= 4 L= 500.00 

RESTRICCIONES DE NUDO 
Sl=l. NO=O 

NUDO= RESTR Y= 
NUDO= 2 RESTR Y= 
NUDO= 3 RESTR Y= 
NUDO= 4 RESTR Y= 
NUDO= 5 RESTR Y= 

DATOS DE CARGA 
No.Nudos e/carga= o 

Iz=11091.666667 
Iz=11091.666667 
Iz=11091.666667 
Iz=11091.666667 

RESTR 2= o 
RESTR Z= o 
RESTR Z= o 
RESTR Z= o 
RESTR Z= o 

No. Barras e/carga= 4 

ACCIONES EN EXTREMOS RESTRINGIDOS DEBIDO A CARGAS EN BARRAS 
BARRA Feyj Hezj Feyk Hezk 

1 
2 
3 
4 

NUDO 

1 
2 
3 
4 
5 

-6.413 
-535.995 

0.000 
0.000 

-933.642 
-10885.417 

0.000 
0.000 

-543. 587 
-14. 005 

º·ººº o.ooo 

11797.840 
1336.806 

0.000 
o.ooo 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO Y REACCIONES DE APOYOS 

TRASLAC.Y GIRO z REACC.Y 

O.OOOE+OO -0.534E-04 4.073 
O.OOOE+OO 0.212E-04 1088. 761 
O.OOOE+OO 0.205E-04 7.892 
O.OOOE+OO -0.563E-05 -0.892 
O.OOOE+OO 0.281E-05 0.166 

REACC.Z 

0.000 

º·ººº 0.000 
0.000 
0.000 
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ELEMF..NTOS KECANICOS EN EXTREMOS DE BARRAS 

BARRA Fuerza j HomenLo j Fuerza k Homent.o k 

1 4.073 0.000 545.927 -11917.006 
2 542.834 11917.006 7.166 -316.595 
3 0.726 316.595 -0.726 82.918 
4 -0.166 -82.918 0.166 0.000 

ARCHIVO DE ÜATOS PARA ANÁLISIS DE VIGA CONTINUA CON DEPÓSITOS: 

Analisis CranJa cent.ral cont.inua de losa de azolea. 
(Met.odo de GrashoC) extremos empotrados. EdiCicio de oCiclnas 
4.7.5,221359 
450.1 
100.11 
300,1 
100.11 
550.1 
100.11 
500.1 
100.11 
1. 1.1 
2.1.0 
3.1.0 
4.1.0 
5,1.1 
0.4 
1.0 
-6.413. -933.642. -543.587. 11797.84 
2.0 
-535.995. -10885.417. -14.005. 1336.806 
3,0 

º·º·º·º 4.0 

º·º·º·º 
ARCHIVO DE RESULTADOS ANÁLISIS DE VIGA CONTINUA CON DEPÓSITOS: 

••ANALISIS DE VIGAS CONTINUAS HASTA 100 BARRAS•• 
•PR(X;RAMO: Francisco Javier Espino Rodriguez• 
E.S.I.A .• S.E.P.I.. I.P.N. 
••Maest.ria en Estructuras•• 

DATOS DE LA ESTRUC"nJRA: 
Analisis de Cranja central continua de losa de azot.ea (Metodo de Grashof) 
(ext.remos empotrados) 
ediClcio oCicinas. unid: [kg-cm] 
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No.Barras= 4 No.Rest.r= 7 No.Nudos rcatr= 5 Hod.E1as~-=-221.36E+06 

BARRA= 1. 
BARRA= 2 
BARRA= 3 
BARRA= 4 

L= 
L= 
L= 
L= 

450.00 
300.00 
550.00 
500.00 

Iz=l.1091..666667 
lz=11091.666667 
Iz=11091.666667 
Iz=l.1091..666667 

RESTRICCIONES DE NUDO 
SI=1.. NO=O 

NUDO= 1. RESTR Y= 1 RESTR Z= 1 
NUDO= 2 RESTR Y= 1 RESTR Z= o 
NUDO= 3 RESTR Y= 1 RESTR Z= o 
NUDO= 4 RESTR Y= 1 RESTR Z= o 
NUDO= 5 RESTR Y= 1 RESTR Z= 1. 

DATOS DE CARGA 
No.Nudos e/carga= o No. Barras e/carga= 4 

ACCIONES EN EXTREMOS RESTRINGIDOS DEBIDO A CARGAS EN BARRAS 
BARRA Feyj Hezj Feyk Hezk 

1 
2 
3 
4 

NUDO 

1. 
2 
3 
4 
5 

1. 
2 
3 
4 

-6.413 
-535.995 

0.000 
0.000 

-933.642 
-1.0885.41.7 

o.ooo 
o.ooo 

-543.587 
-14.005 

º·ººº 0.000 

11797.840 
1336.806 

0.000 

º·ººº 
DESPLAZAMIENTOS DE NUDO Y REACCIONES DE APOYOS 

TRASLAC.Y GIRO z REACC.Y 

O.OOOE+OO O.OOOE+OO 7.097 
O.OOOE+OO 0.940E-05 1084.432 
O.OOOE+OO 0.244E-04 9.377 
O.OOOE+OO -0.581E-05 -1. 248 
O.OOOE+OO O.OOOE+OO 0.342 

ELEMENTOS HECANICOS EN EXTREMOS DE BARRAS 

Fuerza j 

7.097 
541..529 

0.906 
-0.342 

Moment.o j 

1036. 227 
11.592.670 

383.933 
-1.1.4.1.42 

Fuerza k 

542.903 
8.471. 

-0.906 
0.342 

REACC.Z 

1.036.227 
0.000 

º·ººº o.ooo 
-57.071 

Moment.o k 

-11592.670 
-383.933 
114.142 
-57.071 
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Dirección: claro lar~o: 

Franja simplemcntf~ apoyada: 

Momento extrerno = O 
Momento al centro del claro 

Franja doblemente empotrada: 

Wb L 2 / 8 

Momento extremo = wb L 2 / 12 
Momento al centro del claro = Wb L 2 / 24 

T ABLt:RO LONG Wb M el lkc tul MJ -= Mk fkc-rn) Mcl lkz:-ml 
lml lk1:/1nl 4poyo uhnplr.- dobl. "'npot.r4do dobl. "mpot.r11.do 

1-------t-·- --- ·- -------- ----------f--------

11 

"1 
IV 

b.00 103.1 

b.00 25.2 

b.00 177.~ 

b.00 13'1.h 

4tJ4.0 

ll::J.4 

?'1R.8 

t.2R.2 

:IO<J.3 

?S.b 

532.!> 

418.8 

J!".4.-, 

T7.8 

2bb.::t 

20'1.4 

Nota: en esta dirección los depósitos están prácticamente apoyados sobre f".!I muro 
por lo que no se considera su efecto sobre Ja losa. 

En la figura 4.23 se muestran los dia~ramas factorizados 
superponiéndose los casos a)viga sin1plemcnte apoyada y 
empotrados. correspondientes a cada f'ranja de losa considerada. 

de elcrnentos 
b)viga con 

mecanicos, 
extremos 

Proponiendo para el refuerzo de la losa emparrillado doble con varilla del no. 
3. Calc:ulamos la cantidad mínima de refuerzo en cada dirección para resistir; cambios 
volumétricos por 't.empcratura: 

as = fy (x1+100) 
660 Xl 660 • 11 

0.0156 cm2/cm 
4200 , (100 11) 

Para elemcnt.os expuestos a la intemperie y para evitar agrietamientos excesivos 
(buen aspecto del concreto). el r~fucrzo no será menor a: l.S )o( 1.5 :-.: a,. 

~ A• mín = l.S x 1.5 <( 0.0156 cm2/cm x 100 cm = 3.504 cm2/rn 

3.504 cm2/m 
2.46 vs/m @ 40 cm cada emparrillado 

2 .- O. 713 cm 2 /vs. 
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A cont.inuación. tabularnos los momentos resistentes correspondientes a distintas 
separaciones de rerucrzo para las franjas de ancho unitario: 

MP = FR A• Fy d ( l - O. 5 q) 
donde: 
FR = 0.9 
Fy = 4200 kg/cm2 
C .. c = (0.8 x 250 kg/cm 2 l .- O.SS = 170 kg/cm2 
d = 9 cm 
(se cuidará que el peralte erectivo para el emparrillado superior 5ea de 9 cm 

colocándole soportes suficientes que ~aranticen su posición. aun durante el colado) 
b 100 cm 
p A•/Cb dl 
q = p x Fy/f""c 

SEPARACIÓN. fcn1I 1 A.. lcm2 /rn) ...... .lkc-m/rn) 

•o 

1 

1.783 5Ql.7 

30 2.377 7R2.3 

20 3.5b5 1153.S 

13.3 5.3bl lbSQ.& 

De acuerdo a estos resultados. se propone el armado longitudinal de cada 
dirección analizada. de tal manera que en cualquier sección transversal. a Ja 
separación dada por varillas corridns y bastones. corresponda un momento resistente 
mayor al momento factorizado de Ja envolvente de tal sección. \'er Cigura 4.24 y para 
detalles apéndice 20. 
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FIGURA 4.23: DIAGRAMAS DE MOMENTOS FLEXIDNANTES Y ARMADO PARA FRANJA LONGITUDINAL DE 
LOSA DE AZOTEA: 
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FIGURA 4.24: DIAGRAMAS DE ARMADO PARA FRANJA CLARO LARGO EN TABLEROS DE LOSA DE 
AZOTEA: 
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Revisión por Cortante: 

La fuerza 
rectangular de 
obtiene como: 

cortante factorizada Vu por metro 
lados a.1 (lado corto) y az (lado 

de ancho 
largo) y 

de losa en un tablero 
peralte efectivo d. se 

Vu (kg/ml = (a1/2 -d) Wu 

+ (a1/a2) 6. 

el valor anterior incrcnv:nta en un 157. p-..ra el caso de bordes continuos y 
discontinuos. 

Para el caso n1;ís dt:~favor<lhlc: tahh·rn 111: 

Vu 1.15 .-
(5.5/?. - 0.09) ~ 643.S 

- --;--.~~/6) b --
1235. 5 kr,/n1 

El cortante resistente para un ancho de losa b. se supondrá corno: 

\'R [kg) = 0.5 FR o d ~ 
donde FR 0.8: 

VR = 0.5 ~ 0.8 ·- 100 ' 9 < ~200 = 5091.2 kg/m 

como Vu < VR .. la losa resiste la fuerza cortante. 

Revisión del estado Limite de ser"·icio: 

Se demuestra en A.fccánica 
curvatura K de una viga (curva) 
dada por <R221: 

donde: 

d2y 

dx2 

de materiales. que la 
plana, con la flexion a 

"" 
l\.l(xJ 
EHx) ~~ ->o 

y = deflexión vert.ical (positiva hacia arriba) la. viga 
M(x) = runción de mon1cnto f"lexionantc de la viga 
El(x) = función de rigidez a la flexión de la viga 

ecuación que relaciona la 
la que está sometida, está 
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de donde Ja derJexión se obtiene por el método de doble integración: 

xi f xi l 
y(x1J = [ lÍ ~\:', dx dx 

Para obtener Ja deflcxión máxima, maximizamos Ja f"unción anulando su derivada y 
despejando el correspondiente valor de x: 

O(Xil i.! ~-~/xi I MCxl 
El(xÍ dx 

o 

Cuadro de Cargas unitarias para revisión de dcr!exión: 

CARCA ¡ ... AGNJTUO. 1Kic/m2 J 

C.M. LOSA 11 CM. ESPE~OP 1 z,.,4 

CARGA ADICIONAL RCDF"-87 1 20 

PLAFONO LADRILLO 20 
INSTALACIONES 15 

JMPERMEABJLIZACI~-·- 1 _____ 10 _____ _, 

CARGA MUERTA TOTAL 1 32Q 

CARGA VIVA MEDIA AZOTEA¡ 15 

CARGA TOTAL UNIT. 

Para el 't.ablero 1: 

Wa = 344 kg/m2 x G.o• Á 1.0 m 
6.04 + 4.5 4 

Wb 344 - 261.3 = 82. 7 kg/m2 

TABLERO LADO CORTO La 

11 

111 
IV 

4.50 

3.00 

5.50 

5.00 

261.3 kg/m 

w .. LADO LARGO 

2b1.3 b.00 

323.B b.00 

201.b 6.00 

232.J b.00 

Lb Wb 

82.7 

20.2 

142.4 

JJl.Q 

Aunque Ja f'ranja con extrernos simplemente apoyados es el caso más desf'avorabJe 
para el cálculo de def'lexioncs, Ja Josa está colada monoJiticamente con sus apoyos 
rest.ringiendo en buena rnedida su def'lexión, por Jo que la f'ranja continua se 
anaJfzará con los apoyos extremos empotrados para las cargas obtenidas: 
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ARCHIVO DE DATOS PARA ANÁLISIS DE DEFLEXIONES EN FRANJA CONTINUA: 

(EXTREMOS EMPOTRADOS) 
4,7,5,221359 
450,1 
100,11 
300,1 
100,11 
550,1 
100,11 
500,1 
100.11 
1.1.1 
2.1.0 
3.1,0 
4.1.0 
5.1.1 
0.4 
1.1 
-2.613 
2.1 
-3.238 
3.1 
-2.016 
4.1 
-2.321 

ARCHIVO DE RESULTADOS PARA ANÁLISIS DE DEFLEXIONES EN FRANJA CONTINUA: 

••ANALISIS DE VIGAS CONTINUAS HASTA 100 BAIUtAS•• 
•PROGRAMO: Francisco Javier Espino Rodriguez• 
E.S.I.A .• S.E.P.I.. I.P.N. 
Unidades: [kg-cm) 
••Maestría en Estructuras•• 

No.Barras= 4 No.Rest.r= 

BARRA= 1 L= 450.00 
BARRA= 2 L= 300.00 
BARRA= 3 L= 550.00 
BARRA= 4 L= 500.00 

RESTRICCIONES DE NUDO 
SI=l, NO=O 

NUDO= 1 RESTit Y= 
NUDO= 2 RESTit Y= 
NUDO= 3 RESTit Y= 1 
NUDO= 4 RESTit Y= 1 
NUDO= 5 RESTit Y= 1 

7 No.Nudos restr= 

Iz=11091.666667 
Iz=11091.666667 
Iz=11091.666667 
Iz=11091.666667 

RESTR Z= 1 
RESTR Z= o 
RESTR Z= o 
RESTR Z= o 
RESTit Z= 1 

5 Hod.Elas~.=.22136E+06 

e 
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DATOS DE CARGA 
No.Nudos e/carga= o No. Barras e/carga= 4 

ACCIONES EN EXTREMOS RESTRINGIDOS DEBIDO A CARGAS EN BARRAS 
BARRA f"eyj Mezj f"eyk Mezk 

1 
2 
3 
4 

-587.925 -44094.375 
-485.700 -24285.000 
-554.400 -50820.000 
-580. 250 -48354. 167 

-587.925 
-485.700 
-554.400 
-580.250 

44094.375 
24285.000 
50820.000 
48354.167 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO Y REACCIONES DE APOYOS 

TRASLAC.Y GIRO Z REACC.Y REACC.Z 

1 
2 
3 
4 
5 

O.OOOE+OO O.OOOE+OO 630.905 50541.363 

1 
2 
3 
4 

O.OOOE+OO 
O.OOOE+OO 
O.OOOE+OO 
O.OOOE+OO 

ELEMENTOS 

Fuerza j 

630.905 
458. 149 
529.436 
594.775 

0.591E-03 
-0.759E-03 
0.247E-03 
O.OOOE+OO 

MECANICOS EN EXTREMOS 

Moment.o j 

50541.363 
31200.399 
39465.650 
53195.955 

1003.094 º·ººº 1042.687 0.000 
1174.140 0.000 
565.725 -45933.272 

DE BARRAS 

Fuerza k Moment.o k 

544.945 -31200.399 
513.251 -39465.650 
579.364 -53195.955 
565.725 -45933.272 

Se elige el tablero ][[ por resultar con el máximo momento positivo (curvatura 
positiva: cóncava hacia abajo) en ambas direcciones: 

Para [O :s x "' 5.5) 

M(x) = -394.657 + 529.436x - 201.6x2/2 kg-m 

El O(x) -394.657x + 264.71SxZ - 33.6x3 + CI 

El y(xl -197.329xZ + 88.239x3 - S.4x4 + Cl X + C2 

como yCO) = O ... cz = o 

como yC5.5) = o .. c1 = -186.370 

.. El O(xl = -394.657x 264. 718x2 - 33.6x" 186.37 = 0 ~ X 2.645 

El yl2.645) = 
-197.329 X 2.6452 + 88.239 X 2.6453 - 8.4 X 2.6454 - 186.37 X 2.645 -651.783 
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Cálculo del Momento dt~ Inercia de la sección transformada a~rict.ada: 

Relación de transforrnación: 

n 

Profundidad del eje neutro: 

A. = vs. g 40 cn1 = 2.5 ,... 0.713 

2.0-106 

221359.4 

1.783 crn2 

9.035 

b x 2 
-

2
- - n Aa (d-x) o 100 x 2 

---
2
-- - 9.035 , 1.783 , (9-xJ 

x = 1.549 cm 

Pi.fomento de inercia de la Sf:cción transforrnada a.grietada: 

b x 3 
la = -

3
- + n A11. {d-x)2 lOO . 31. 549'

1 
+ 9.035 ~ 1.783 , (9-1.549)2 1018.241 crn4 

Deflexión inrncdiata: 

Y' = -651. 783 kg-m" 
2213594362 kg/m2 .. l:OIS.10-s m 4 

-2.892~ 10- 2 m = 2.892 cm hacia abajo 

Est.a def'lexión debería coincidir aproximadamente con la deflexión central de la 
franja ortogonal doblemente empotrada del n1ismo tablero 111; sin embargo: 

Cálculo del momento de inercia de la sección t.ransf. agrietada (vs. no. 3 @ 13.3 
cm): As = 5.061 cm2 

IOOx2/2 - 9.035 ' 5.361 . (9 - xl = O ~ x 2.418 

la = IOO Y 
3

2 ·
4183 

+ 9.035 • 5.361 e< (') - 2.418) 2 2569.7 cm 4 

Oeflexión inmediata claro largo tablero 111: 

y1 
Wb L 4 

384 E 1 
1.424 x 600

4 
= 0.845 cm hacia abajo 

384 • 221359.4 ' 2569. 7 

Debido a estas diferencias. se calcularán las deflexioncs con otro método más 
aproximado; empleando la ecuación diferencial de Lagrange que gobierna la dcf"lexión 
de placas de espesor medio (v~r apéndice 9). 

Se emplea el momcnt_o de inercia de la sección transformada agrietada 
correspondiente a un armado pron1cdio con vs. no. 3 @ 20 cm 
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ARCHIVO DE DATOS PARA CÁLCULO DE DEFLEXIONES ELÁSTICAS EN LOSA DE AZOTEA: 
(PARA CARGA UNITARIA: 344 KG/M 2 , CONSIDERANDO RIGIDEZ DE LA SECC. TRANSF. AGRIETADA) 

LOSA DE AZOTEA DEL EDIFICIO DE OFICINAS. UNID:[KG, CH) 
600,0.1800, l .so 
221359,0.25.0,0.0344.0.1 
18.422 

º·º·º·º·º·º·º·º·º·º·º·º·º 0.1.1.1.1.1.1,1.1.1.1.1.0 
0.1.1.1.1.1.1,1.1.i.1.1,o 
0.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.0 
0.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.0 º· 1.1. 1.1. l. 1.1. 1.1.1. l. o º· 1.1. 1. 1. 1. 1, 1.1. 1.1. 1. o 
0.1.1. 1.1. 1. 1.1. 1.1. 1. 1. o 
0.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.0 

º·º·º·º·º·º·º·º·º·º·º·º·º º· 1.1. 1.1.1. 1.1.1.1.1. 1, o º· 1. 1. 1, 1. 1. 1, 1. 1. 1. 1, 1. o º· 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1, 1. 1. 1. 1. o º· 1. 1. 1. 1. 1. 1, 1, 1. 1. 1. 1. o º· 1. 1, 1. 1. 1. l, 1, 1. 1, 1. 1. o 

º·º·º·º·º·º·º·º·º·º·º·º·º 0.1.1. 1.1. l .1.1.1. 1.1. 1. o º· 1. 1. 1. 1. 1. 1. t. 1, 1, 1. 1. o º· 1. 1. 1. 1, 1. 1. t. 1. 1, 1, 1. o º· 1. 1. 1.1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. o º· 1. 1. 1. 1. 1. 1.1. 1. 1. 1. 1. o º· 1. 1. 1. t. 1. 1. 1. 1. 1, 1. 1. o º· 1. 1. 1, 1. 1. 1. 1. 1, 1, t. 1. o º· 1. 1. 1, 1. 1. 1. 1. 1. 1, 1. 1. o º· 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1, 1. 1. o 
0.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.0 

º·º·º·º·º·º·º·º·º·º·º·º·º 0,1.1.1,1.1.1.1.1,1,1,1,0 
0,1.1,1.1.1.1.1.1.1.1.1.0 
0.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1,1,0 
0.1.1.1.1.1.1.1,1.1.1.1.0 
0.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.0 
0.1.1,1.1.1.1.1.1.1.1.1.0 
0.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.0 
0.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.0 
0.0.1.1.1.1.1.1.1,1.1.0.0 

º·º·º·º·º·º·º·º·º·º·º·º·º 
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ARCHIVO DE RESULTADOS PARA CÁLCULO DE DEFLEXIONES EN LOSA DE AZOTEA: 

SOLUCION DE EC. DIF. UIAHHONICA DE LAGRANGE 
(CALCULO DE DEFLEXIONES EN LOSA EHPOTHADA EN SU FHONTEHA) 
POR EL HETODO DE DJFEHENCJAS FINITAS 
HAESTRIA EN ESTRlJCTIJH:AS. S ... :.P.I .• I.P.N. 
PROGR.AHO: F. JAVIEH ESPINO ROORIGUEZ 

TITULO: 
LOSA DE AZOTEA DEL EIJ!Flf:Jo DE OFICINAS. UNID: [KG. H) 

LONG. DE LOSA EN DIH. X: t..>00.000 
LONG. DE LOSA EN IJIR. Y: 1800.000 
INCREHENTO EN AMBAS DIH.: 50.000 
HOD. ELASTIC: . 2213t:>F.+Oh 
RELAC.POISSON: 0.250 
ESPESOR LOSA: 0.000 
CARGA UN I F. REPARTIDA : O. 03440 
TOLERANC 1 A DE CONVERGENC 1 A: O. 1 OOX 

SJHETHICA EN X: O 
SIHETHICA EN Y: 1 

HOHENTO DE INERCIA DE LA SECC. THANSFORHADA AGRIETADA: 18.42200 

SOLUCION DE LA EC. BIARHON!CA: d4U/dX4 + 2d4U/(dX2 dY2) + d4U/dY4 Q/D 
CONOICION: d~/dX=O en X=O y X=N+l. dV/dY=O Y=O y Y=H+1 

º·ººººº º·ººººº 0.00000 

º·ººººº 0.00000 

º·ººººº º·ººººº 0.00000 

º·ººººº º·ººººº 0.00000 

º·ººººº 0.00000 
0.00000 

º·ººººº º·ººººº º·ººººº 0.00000 

º·ººººº º·ººººº º·ººººº º·ººººº º·ººººº 0.00000 
0.00000 
0.00000 
0.00000 

0.00000 
-0.02277 
-0.05840 
-0.08915 
-o. 10704 
-0.10909 
-0.09492 
-0.06649 
-0.02984 
0.00000 

-0.00983 
-0.02543 
-0.03166 
-0.02453 
-0.00870 

º·ººººº -0.03192 
-0.07286 
-0.10804 
-0.13179 
-0.14239 
-o. 13968 
-0.12404 
-0.09653 
-0.06010 
-0.02228 

º·ººººº 

0.00000 
-0.0586') 
-0.15220 
-0.23501 
-0.28413 
-0.28986 
-0.25104 
-0.17437 
-0.07790 
0.00000 

-0.01601 
-0.04930 
-0.06304 
-0.04685 
-0.01288 

º·ººººº -0.08653 
-0.19789 
-0.2<)628 
-0.36433 
-0.39526 
-0.38745 
-0.34212 
-o. 26362 
-0.16218 
-0.05981 

º·ººººº 

º·ººººº -0.09178 
-0.24139 
-0.37612 
-0.45699 
-0.46668 
-0.40314 
-0.27865 
-0.12415 
0.00000 

-0.01459 
-0.05928 
-0.07822 
-0.05507 
-0.00912 
0.00000 

-0.14153 
-0.32427 
-0.48824 
-0.60319 
-0.65590 
-0.64252 
-0.56525 
-0.43263 
-0.26366 
-0.09613 
0.00000 

0.00000 
-o. 11623 
-0.30927 
-0.48514 
-0.59156 
-0.60461 
-0.52157 
-0.35951 
-0.16001 
0.00000 
0.00894 

-0.05877 
-0.08034 
-0.05294 
-0.00127 
0.00000 

-0.18576 
-0.47.594 
-0.64347 
-0.79722 
-0.86802 
-0.84986 
-0.74574 
-0.56812 
-0.34384 
-0.12412 
0.00000 

0.00000 
-o. 13077 
-0.35054 
-0.55214 
-0.67472 
-0.69002 
-0.59484 
-o.4oq45 
-0.18222 
0.00000 

-0.00347 
-0.05481 
-0.07734 
-0.04783 
0.00574 
0.00000 

-0.21387 
-0.4Q044 
-0.74221 
-0.92094 
-1.00343 
-0.98207 
-0.86044 
-0.65367 
-0.39395 
-0.14131 

º·ººººº 

0.00000 
-0.13556 
-0.36428 
-0.57459 
-0.70266 
-0.71875 
-0.61948 
-0.42624 
-0.18970 
0.00000 

-0.00129 
-0.05283 
-0.07556 
-0.04544 
0.00848 
0.00000 

-0.22346 
-0.51243 
-0.77591 
-0.96322 
-1.04971 
-1.02724 
-0.89956 
-0.68275 
-0.41090 
-o. 14708 

º·ººººº 
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0.00000 -0.02343 -0.06155 -o. 09741 -0.12436 

º·ººººº -0.06116 -0.16210 -0.26019 -0.33622 
0.00000 -0.09522 -0.25528 -0.41358 -0.53818 
0.00000 -0.11737 -0.31724 -0.51698 -0.67554 
0.00000 -0.12424 -0.33725 -o. 55123 -0.72173 

º·ººººº -0.11467 -0.31229 -0.51123 -0.66970 

º·ººººº -0.08848 -0.24532 -o. 40351 -0.52879 
0.00000 -0.04713 -0.14766 -0.24883 -0.32719 
0.00000 0.00000 -0.04720 -0.08972 -0.11968 
0.00000 º·ººººº º·ººººº 0.00000 0.00000 

MAXIMO VALOR EN PENULTIMA ITERACION:-1.04867 
KAXIMO VALOR EN ULTIMA ITERACION:-1.04971 
COORD DE MAXIMA DEFLEXION:( 7.17) 
ULTIMA DIFERENCIA RELATIVA: 0.09964Y. 
MAXIMA ITERACION ALCANZADA: 339 

.. La Dcflcxión inrnrdiata n-1<ixirna es: J.05 cm 

Factor para dcflexión diferida: 

As• = vs. @ 40 cm = 2.5 ,... 0.713 

l.783 
100 < 9 

2 

l.981° !0-3 

1.783 cm2 

kd (conc.reto clase IJ kd 

-0.14059 
-0.38305 
-0.61581 
-0.77492 
-0.82887 
-0.76917 
-0.60694 
-0.37518 
-0.13706 
0.00000 

2 
1 + 50 pprom• 1 + SQ X l.981xJQ-:J 

Deflexión diferida: 
1.82 :-. 1.05 cm l. 911 cm 

Def"lexión total: 
!.OS + 1.911 2.961 cm 

Def"lexión permisible: 
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-0.14596 
-0.39876 
-0.64200 
-o. 80856 
-0.86517 
-0.80286 
-0.63330 
-0.39122 
-0.14273 

º·ººººº 

I.82 

YP = 2~0 + 0.5 cm = ~~~ + 0.5 = 3.0 cm > yt. = 2.961 cm 

.-. Consideramos que no se rebasa el estado límite de servicio. 

243 

En la figura 4.25 se muestra un diagrama con las deflexiones elásticas 
inmediatas de la losa. amplificadas 100 veces: 
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FIGURA 4.25: DIAGRAMA DE ÜEFLEXIONES INMEDIATAS CALCULADAS EN LOSA DE AZOTEA. 
EDIFICIO DE OFICINAS 

..... ;· ... 

o-:;'~_,,,;'' __ :i~_L.~ 
-·~· -=~~: 

o 719 

10'50 



o 

Capít 4 pág 245 

Para completar el análisis. y a manera de comparación. se muestra el cálculo de 
elementos mecánicos para la losa de azotea con el método de diferencias finitas 
empicando la rigidez de la sección bruta: 

ARCHIVO DE DATOS PARA ANÁLISIS DE LOSA DE AZOTEA: 

LOSA DE AZOTEA DEL EDIFICIO DE OFICINAS. UNID:[KG. Hl 
6.o. te. 1. o. so 
22t359E4.0.25.0.tt.429.0.1 

º·º·º·º·º·º·º·º·º·º·º·º·º 0.1.1.1.1.1.1.1.1,1.1.1,0 
0.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.0 
0.1.1.1.1.1.1,1.1.1.1.1.0 
0.1.1.1.1.1.1,1.1.1.1.1.0 
º· t .1. 1.1.1. t. t .1.1.1. 1. o 
0.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.0 
0.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.0 
0.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.0 

º·º·º·º·º·º·º·º·º·º·º·º·º 0.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.0 
0.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.0 
0.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.0 
0.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.0 
0.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.0 

º·º·º·º·º·º·º·º·º·º·º·º·º 0.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.0 
0.1.1.1.1.1.1,1.1.1.1.1.0 
0.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.0 
0.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.0 
0.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.0 
0.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.0 
0.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.0 
0.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1,0 
0.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.0 
0.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.0 

º·º·º·º·º·º·º·º·º·º·º·º·º 0.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.0 
0.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.0 
o.1.1.1;1.1.1.1.1.1.1.1.0 
0.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.0 
0.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.0 
0,1,1.1.1,1.1,1.1.1.1.1.0 
0.1.1.1.1.1,1.1.1.1.1.1.0 
0.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.0 
0.0.1.1.1.1.1.1.1.1.1.0.0 

º·º·º·º·º·º·º·º·º·º·º·º·º 



ARCHIVO DE RESULTADOS PARA ANÁLISIS DE LOSA DE AZOTEA: 

SOLUCION DE EC. DIF. BIARHONICA DE LAGRANGE 
(CALCULO DE DEFLEXIONES EN LOSA EMPOTRADA EN SU FRONTERA) 
POR EL KETODO DE DIFERENCIAS FINITAS 
KAESTRIA EN ESTRUCTURAS. S.E.P.I .• I.P.N. 
PROGRAMO: F. JAVIER ESPINO RODRIGUEZ 

TITULO: 
LOSA DE AZOTEA DEL EDIFICIO DE OFICINAS. UNID: [KG. K] 

LONG. DE LOSA EN DIR. X: 
LONG. DE LOSA EN DIR. Y: 
INCREMENTO EN AMBAS DIH.' 
KOD.ELASTIC: .22136E+l0 
RELAC.POISSON: 0.250 
ESPESOR LOSA: 0.110 

6.000 
18.000 

0.500 

CARGA UNIF. REPARTIDA: 429.00000 
TOLERANCIA DE CONVERGENCIA: 0.100:'. 

SIKETRICA EN X: O 
SIKETRICA EN Y: 1 
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SOLUCION DE LA EC. BIARMONICA: d4W/dX4 + 2d4V/(dX2 dY2) + d4V/dY4 Q/D 
CONDICION: dV/dX=O en X=O y X=N+1. dV/dY=O en Y=O y Y=K+l 

0.00000 
0.00000 
0.00000 
0.00000 
0.00000 
0.00000 
0.00000 
0.00000 
0.00000 
0.00000 
0.00000 
0.00000 
0.00000 
0.00000 
0.00000 
0.00000 

º·ººººº 0.00000 
0.00000 
0.00000 
0.00000 
0.00000 
0.00000 
0.00000 
0.00000 
0.00000 

º·ººººº º·ººººº 

0.00000 
-0.00005 
-0.00012 
-0.00018 
-0.00022 
-0.00023 
-0.00020 
-0.00014 
-0.00006 
0.00000 

-0.00002 
-0.00005 
-0.00007 
-0.00005 
-0.00002 
0.00000 

-0.00007 
-0.00015 
-0.00022 
-0.0002·1 
-0.00029 
-0.00029 
-0.00026 
-0.00020 
-0.00012 
-0.00005 
0.00000 

-0.00005 

0.00000 
-0.00012 
-0.00032 
-0.00049 
-0.00059 
-0.00060 
-0.00052 
-0.00036 
-0.00016 

º·ººººº -0.00003 
-0.00010 
-0.00013 
-0.00010 
-0.00003 
0.00000 

-0.0001B 
-0.00041 
-0.00061 
-0.00075 
-0.00082 
-0.00080 
-0.00071 
-0.00055 
-0.00034 
-0.00012 
0.00000 

-0.00013 

0.00000 
-o. 00019 
-o. 00050 
-o. 00078 
-0.00095 
-o. 00097 
-0.00084 
-0.00058 
-0.00026 
0.00000 

-0.00003 
-0.00012 
-0.00016 
-o. 00011 
-0.00002 
0.00000 

-0.00029 
-0.00067 
-o. 00101 
-0.00125 
-0.00136 
-0.00133 
-o. 00117 
-0.00090 
-0. 00055 
-0.00020 
0.00000 

-o. 00020 

0.00000 
-0.00024 
-0.00064 
-0.00100 
-0.00123 
-0.00125 
-0.00108 
-0.00074 
-0.00033 

º·ººººº -0.00002 
-0.00012 
-0.00017 
-0.00011 
0.00000 
0.00000 

-0.00038 
-0.00088 
-0.00133 
-0.00165 
-0.00180 
-0.00176 
-0.00154 
-0.00118 
-0.00071 
-0.00026 
0.00000 

-0.00026 

0.00000 
-0.00027 
-0.00073 
-0.00114 
-0.00140 
-0.00143 
-0.00123 
-0.00085 
-0.00038 

º·ººººº -0.00001 
-0.00011 
-0.00016 
-0.00010 
0.00001 
0.00000 

-0.00044 
-0.00102 
-0.00154 
-0.00191 
-0.00208 
-0.00203 
-0.00178 
-0.00135 
-0.00082 
-0.00029 
0.00000 

-0.00029 

0.00000 
-0.00028 
-0.00075 
-0.00119 
-0.00146 
-o. 00149 
-0.00128 
-o. 00088 
-o. 00039 

º·ººººº 0.00000 
-o. 00011 
-o. 00016 
-0.00009 
0.00002 
0.00000 

-0.00046 
-0.00106 
-o. 00161 
-0. 00200 
-0.00217 
-0.00213 
-0.00186 
-0.00141 
-o. 00085 
-0.00030 
0.00000 

-o. 00030 
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º·ººººº -0.00013 -0.00034 -0.00054 -0.00070 -0.00079 -o. 00083 

º·ººººº -0.00020 -0.00053 -0.00086 -0.00111 -0.00128 -0.00133 
0.00000 -0.00024 -0.00066 -0.00107 -o. 00140 -0.00161 -0.00167 
0.00000 -0.00026 -0.00070 -0.00114 -0.00149 -0.00172 -0.00179 
0.00000 -0.00024 -0.00065 -0.00106 -0.00139 -0.00159 -0.00166 

º·ººººº -0.00018 -0.00051 -0.00084 -o. 00110 -0.00126 -0.00131 
0.00000 -0.00010 -0.00031 -0.00052 -0.00068 -0.00078 -0.00081 
0.00000 0.00000 -0.00010 -0.00019 -0.00025 -0.00028 -0.00030 

º·ººººº 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 

KAXIHO VALOR EN PENULTIHA ITERACION' -0. 00217 
KAXIHO VALOR EN ULTIHA ITERACION,-0.00217 
COORD DE HAXIKA DEFLEXIONo ( 7.17) 
ULTIMA DIFERENCIA RELATIVAo 0.09q64X 
KAXIHA ITERACION ALCANZADAo 339 

VALORES DE HOHENTO FLEXIONANTE EN TORNO AL EJE Y 
(causado por esfuerzos normales en dir. X) 
HOHENTOS POR ANCHO UNITARIO DE LOSA 

0.000 
-98.801 

-253.438 
-386.864 
-464.511 
-473.389 
-411.918 
-288.549 
-129.495 

0.000 
-42.648 

-110.365 
-137.374 
-106. 453 
-37.747 

0.000 
-138.536 
-316.201 
-468.874 
-571.900 
-617.938 
-606.173 
-538.277 
-418.896 
-260.791 
-96.689 

0.000 
-101.683 
-265.395 
-413.239 
-509.333 

-24.700 
-35.535 
-74. 161 

-116.084 
-143.403 
-146.766 
-125.061 
-85.335 
-43.237 
-21. 518 
4.781 
8.485 
7.839 
9.523 
5.932 

-22.035 
-54.112 

-110.064 
-167.783 
-211.496 
-232.482 
-227.507 
-197.633 
-148.274 

-90.363 
-41.518 
-24.797 

-39.622 
-84.355 

-134.205 
-170.728 

-63.678 
-12.712 

15. 811 
28.566 
32.714 
32.773 
29.264 
18.533 
-6.122 
-50.943 
7.103 

40.734 
51.383 
40.240 
5.795 

-53.925 
-14.312 

4. 114 
8.364 
6.410 
4.171 
4.514 
7.067 
8.289 
1. 816 

-20.450 
-65.833 

-16.250 
10.201 
20.748 
23.032 

-99.570 
-12.642 
54.309 
98.849 

121. 718 
124.066 
106. 139 
67. 100 
6.065 

-75.261 
-7. 130 
36.732 
51. 165 
34.825 

-11.129 
-81.717 
0.996 

63.794 
106.271 
131.057 
141.097 
138.216 
122.523 
92.457 
45.446 

-20.673 
-104. 984 
-16. 140 
52.973 

100.247 
126.870 

-126.095 
-20. 183 
67.078 

128.861 
162.177 
166.113 
140.840 
87.390 
8.214 

-91.649 
-22.580 

22.838 
37.673 
19.621 

-29.130 
-101.458 

5.477 
92.940 

157.179 
197.537 
214.731 
209.632 
182.632 
133.649 
62.771 

-28.424 
-134.788 
-24.200 
68.705 

136.964 
177.842 

0.00000 

-141.877 
-27.103 
69.563 

139.554 
178.007 
182.920 
154.449 
94.638 
7.536 

-100.729 
-33. 090 

11.309 
25.568 
7.156 

-41 - 449 
-112.898 

6.148 
105.692 
180.744 
228.944 
249.702 
243.272 
210.189 
151.257 
68.128 

-35.585 
-152.918 
-31.719 
72.803 

151.557 
199.704 

0.00000 

-147.073 
-29.742 
69.615 

141.999 
181. 987 
187.237 
157.900 
96.336 
7.053 

-103.602 
-36.731 

7.034 
20.972 
2.539 

-45.744 
-116.617 

6.105 
109.262 
187.566 
238.139 
259.965 
253.088 
218.085 
156.055 
69. 169 

-38.321 
-158.961 
-34.616 
73.350 

155.262 
205.623 



-539.156 
-497.603 
-383.969 
-204.512 

º·ººº º·ººº 

-183.684 
-170.998 
-140. 103 
-112.757 
-127.969 

º·ººº 

22.279 
19.944 
13.728 
0.147 

-18. 754 
-51. 202 

134.608 190.789 
124.524 176.252 
96.864 135.203 
51. 915 69.095 
-10.406 -20. 33·r 
-97.333 -129.843 

VALORES DE MOMENTO FLEXIONANTE EN TORNO AL EJE X 
(causado por csruerzos normales en dir. Y) 
MOMENTOS POR ANCHO UNITARIO DE LOSA 

0.000 
-24.700 
-63.359 
-96.716 

-116.128 
-118. 347 
-102. 980 
-72.137 
-32.374 

0.000 
-10.662 
-27.591 
-34.343 
-26.613 
-9.437 

º·ººº -34.634 
-79.050 

-117.218 
-142.975 
-154.484 
-151.543 
-134.569 
-104.724 
-65.198 
-24.172 

0.000 
-25.421 
-66.349 

-103.310 
-127.333 
-134.789 
-124.401 
-95.992 
-51.128 

o.ooo 

º·ººº 

-98. 801 
-35.057 
-8.598 
-2.874 
-3.616 
-3. 715 
-2.250 
-4.606 

-24.665 
-86.071 

-10.556 
21.204 
29.114 
20.093 

-13.029 
-88. 142 

-31.870 
-15.801 
-18.674 
-26.161 
-31.025 
-30.565 
-25.275 
-18.917 
-19.780 
-41.979 
-99. 186 

-38.981 
-13.651 

-9.293 
-11.618 
-12.464 
-8.962 
-4. 171 

-16.445 
-127.857 

o.ooo 

-254. 712 
-73.995 
25.725 
75.654 
96.444 
98.823 
84.322 
44.886 

-39.285 
-203.770 
-33.383 
49.961 
73.717 
46.233 

-41. 454 
-215.702 
-54.087 
27.429 
63.794 
77.099 
79.864 
77.443 
69. 251 
48.733 
2.344 

-91.683 
-263.333 
-83. 402 
17.551 
68.701 
91. 085 
97.039 
90.447 
65.860 

5.752 
-113. 055 
-204.810 

-398. 2·10 
-120.814 

43.858 
134.270 
175.242 
179.950 
150.544 
77.812 

-60.222 
-301.045 
-63.001 
61. 569 
98.398 
55.091 

-77.711 
-326.869 
-83.589 
54. 145 

126.262 
159.396 
169.700 
164.524 
143.217 
97.058 
8.447 

-150.422 
-419.936 

-137.028 
32.355 

126.761 
172.377 
184.688 
168.885 
119.730 
22.020 

-143. 780 
-389.332 

-504.380 
-161. 314 

51. 711 
173.506 
230.447 
237.020 
195.941 
97.998 

-78.263 
-366.596 
-88.824 
63.210 

109.021 
54.262 

-109.785 
-405.832 

-109.326 
69.310 

169.036 
218.111 
234.661 
227.254 
195.186 
128.306 

6.430 
-201.573 
-539.153 

-184.046 
37.305 

165.670 
229.894 
247. 5o·r 
224.872 
157.250 
29.292 

-183.743 
-519.371 
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215.327 
198.374 
150.063 
72.780 
-29.406 

-148. 700 

-567. 506 
-187.798 

54.322 
195.661 
262. 708 
270.482 
222. 106 
108.777 
-89.679 
-402.915 

-105.629 
61.415 

112.247 
50.740 

-131.015 
-451.593 

-126.022 
76.881 

193.756 
253.026 
273.652 
264.805 
225.735 
145.515 

2.634 
-235.350 
-611.672 

-215.172 
37.946 

187.703 
263.855 
284.993 
258. 193 
178.926 
31. 135 

-212.916 
-594.799 

222.061 
204.337 
153.750 
73.069 
-32.760 

-154.851 

-588.293 
-196.922 

54.844 
202. 789 
273.285 
281.475 
230.629 
112.160 
-93.516 
-414.408 

-111.395 
60.345 

112.766 
49.048 

-138.377 
-466.467 

-131. 729 
79.171 

201.839 
264.607 
286.647 
277.303 
235.807 
150.990 

0.950 
-247.056 
-635. 843 

-225.972 
37.771 

194.807 
275.061 
297.435 
269.233 
185.968 
31.291 

-223.310 
-619.405 
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VALORES DE MOMENTOS TORSIONAHTES EN TORNO A LOS EJES X y Y : 
(causado por esruerzos cortantes en dlr. XV y YX) 
MOMENTOS POR ANCHO UNITARIO DE LOSA 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
o.ooo 
o.ooo 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

º·ººº 0.000 

º·ººº º·ººº º·ººº 0.000 

º·ººº º·ººº º·ººº 0.000 

º·ººº º·ººº 0.000 

º·ººº 0.000 
0.000 

º·ººº 0.000 
o.ooo 

º·ººº 61.922 
71.731 
53.674 
22.318 

-13.461 
-46.988 
-70.440 
-70.940 
-25.182 
20.057 
19.133 
-0.997 

-20.406 
-19.060 
29.965 
80.511 
85.332 
67.712 
40.272 
9.408 

-21.619 
-50.379 
-73.208 
-82.918 
-65.982 

0.707 
65.950 
78.818 
63.115 
33.347 
-2.013 

-37.399 
-66.977 
-80.605 
-60.075 

º·ººº 

º·ººº 74.448 
88.677 
67.927 
28.729 

-16.978 
-59.168 
-87.029 
-86.314 
-36.430 
13.771 
17.004 
-1.347 

-18.773 
-12.424 
44. 421 

102.282 
110.085 
89. 504 
54.236 
12.787 

-29. 411 
-67.833 
-96.682 

-106.695 
-82.820 

0.052 
80.976 
99.424 
81.602 
44. 194 
-1.240 

-45.549 
-79.275 
-91.666 
-82.062 

0.000 

º·ººº 63.903 
78.359 
61.170 
26. 287 

-15.013 
-52. 730 
-76.655 
-75. 322 
-36. 280 

3.854 
9.914 

-1.377 
-11.760 
-2. 477 
45.092 
92.779 

100.881 
83.339 
51.085 
12. 008 

-28. 130 
-64.245 
-90. 300 
-97. 716 
-73. 907 
-o. 611 
70.836 
89.542 
74.934 
41. 329 
-o. 360 

-41.098 
-72. 372 
-85.837 
-73.039 

º·ººº 

º·ººº 44.404 
55.748 
44. 174 
19.253 

-10.590 
-37.651 
-54.364 
-53.215 
-28. 149 
-1.821 
4.166 

-1.124 
-5.687 
2.945 

35.475 
67.605 
73.897 
61.669 
38.062 
8.870 

-21.293 
-48.217 
-67.089 
-71.544 
-53.007 
-0.816 
49.984 
64.707 
54.957 
30.681 
0.002 

-30.192 
-53.541 
-63.500 
-51.402 

º·ººº 

º·ººº 22.377 
28.521 
22.822 
10.045 
-5.366 

-19.286 
-27.755 
-27. 148 
-15.191 
-2.419 
1.170 

-0.631 
-2.026 
3.050 

19.307 
35.188 
38.544 
32.347 
20.036 
4.632 

-11.341 
-25.529 
-35.298 
-37.298 
-27.280 
-0.549 
25.445 
33.448 
28.675 
16.118 
o. 051 

-15.838 
-28.122 
-33.140 
-26.049 

º·ººº 

º·ººº º·ººº º·ººº 0.000 

º·ººº 0.000 

º·ººº º·ººº º·ººº º·ººº 0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

º·ººº 0.000 

º·ººº 0.000 
o.ooo 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

0.000 
0.000 

º·ººº º·ººº 0.000 

º·ººº º·ººº º·ººº 0.000 

º·ººº º·ººº 
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VALORES DE CORTANTE VERT. EN PLANO HORHAL AL EJE X 
CORTANTES POR ANCHO UHITAJHO DE LOSA 

0.000 254.712 299.478 249.668 169.228 83.913 0.000 
0.000 -29.435 50.291 75.832 65.156 36. 133 0.000 

º·ººº -286.667 -144. 740 -61.802 -20.574 -4.536 º·ººº 0.000 -470.240 -281.662 -158.517 -81.676 -33.937 0.000 
0.000 -567.837 -355. 183 -210.773 -115.004 -50. l 19 0.000 
0.000 -578.666 -363.598 -217.229 -119.509 -52.463 0.000 
o.ooo -502.787 -307 .196 -178.556 -95.897 -41. 399 0.000 
o.ooo -339.284 -187.882 -97.576 -46.802 -18.486 0.000 
o.ooo -93.170 -10.996 19.714 22.388 13.131 0.000 
o.ooo 203.770 214.973 162.826 101.870 47.812 o.ooo 
0.000 -21.624 51.485 68.099 54. 870 29.378 0.000 
0.000 -182.921 -54.890 3.717 20.462 14.935 0.000 
o.ooo -237.454 -90.088 -17.275 9.399 10.366 º·ººº o.ooo -175.632 -48. 240 10. 072 25.616 17.837 º·ººº o.ooo -9.220 65.395 82.605 66.899 36. 165 º·ººº o.ooo 215.702 238.728 190. 130 124.724 60.635 º·ººº o.ooo -83.817 -2.711 28.360 29.825 17.420 0.000 
0.000 -341.435 -195.043 -104.565 -51. 708 -20. 947 0.000 
0.000 -526.600 -335. 192 -203.245 -113.574 -so. 552 º·ººº 0.000 -638.707 -422.487 -265. 711 -153.214 -69.679 0.000 
0.000 -685. 165 -459.444 -292.286 -170.046 -77.776 0.000 
0.000 -671. 738 -448.649 -283.944 -164. 270 -74.804 º·ººº º·ººº -599.332 -390.917 -241.200 -136.148 -60.860 º·ººº º·ººº -464.513 -285.365 -163.946 -as.sos -36.072 0.000 -
º·ººº -264.118 -131.229 -52.034 -13. 495 -0.733 0.000 
0.000 -6.983 70.078 94.292 79.873 44.304 º·ººº 0.000 263.333 320.750 275.820 191. 736 96.690 º·ººº 0.000 -21.962 59.652 86.875 74.978 41. 874 0.000 
0.000 -287.596 -146.668 -62.606 -20.337 -4.089 0.000 

º·ººº -484.798 -296.405 -170.549 -B9.B02 -37.948 0.000 

º·ººº -600.627 -385.274 -234.894 -131.450 -58.359 º·ººº º·ººº -634.609 -412.356 -255.183 -144.819 -64.960 º·ººº º·ººº -585.916 -378.694 -232.587 -130.527 -57.957 º·ººº 0.000 -447.639 -288.695 -170.293 -89.916 -37.812 0.000 
0.000 -209.231 -162.510 -73.991 -23.985 -4.778 0.000 
o.ooo 105.447 -81.312 57.817 70.509 41.591 0.000 
o.ooo 204.810 389.332 314.561 205.467 100.034 0.000 
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VALORES DE CORTANTE YERT. EN PLANO NORMAL AL EJE Y 
CORTANTES POR ANCHO UNITARIO DE LOSA 

0.000 
-253.438 
-288.063 
-211.073 
-86.525 
52.592 

1-.840 
282.423 
288.549 
86.847 

-110. 365 
-94.726 

3.912 
99.626 

106.453 
-100.789 
-316.201 
-330.338 
-255.699 
-149.064 
-34.273 
79.661 

187.277 
277.486 
322-207 
260.791 
-4.994 

-265.395 
-311.556 
-243.938 
-125.916 

11. 730 
155.186 
293.091 
383.969 
204.512 

0.000 

0.000 
32.594 

-38.693 
-51.408 
-25.219 
15.766 
48.433 
47.527 

-14.119 
49.701 

109. 822 
34.183 
-0.058 

-35.240 
-111. 834 
-63.108 
-12.551 
-80.380 
-89.433 
-61.640 
-16.332 
32.480 
72.705 
90. 212 
66.954 

-11.072 
3.915 

20.781 
-51.916 
-67.471 
-42.120 

1.909 
41.499 
40.605 

-89.242 
103.362 

0.000 

0.000 
287.941 
152.742 
70.097 
21.901 

-12.457 
-54.542 

-127.194 
-254.505 

15.302 
276.326 
121.104 

-3.377 
-128.607 
-284.881 
-26.192 
240.936 
112.446 
41. 573 
9.501 

-1.242 
-6.173 

-19.947 
-57.727 

-135.324 
-266.660 

9.985 
285.535 
151.280 
69.092 
23.895 
-2.981 

-31.784 
-83.593 

-169.118 
-209.529 

0.000 

o.ooo 
476.812 
293.260 
159.034 
56.718 

-32.221 
-127.283 
-248.673 
-416.975 
-12.779 
379.686 
175.756 

-6.708 
-190.723 
-398.802 

4.998 
421.220 
252.100 
138.012 
62.612 
9.829 

-36.046 
-90.579 

-169.477 
-288.488 
-463.051 

14.341 
488.198 
304.141 
171.135 
73.831 
-4.670 

-82.161 
-175.579 
-296.625 
-448.479 

0.000 

o.ooo 
599.412 
387.091 
219.067 
80.613 

-44.674 
-174.196 
-325.464 
-514.907 
-33.084 
435.435 
206.479 

-9.732 
-228.487 
-464.938 

28.052 
535.631 
344.051 
202.719 
98.542 
16.991 

-57'.259 
-139.945 
-246.893 
-393.562 
-594.514 

17.401 
623.961 
408.705 
241.381 
108.529 
-5.289 

-116.674 
-242.189 
-397.227 
-598.081 

º·ººº 

0.000 
666.614 
440.092 
253.464 
94.551 

-51.329 
-199.990 
-366.958 
-565.646 
-45.261 
461.095 
221.227 
-11.863 

-248.223 
-497.910 

42.072 
597.652 
395.500 
239.518 
119.083 
20.885 

-69.944 
-169.044 
-292.130 
-454.166 
-668.282 

19.236 
700.271 
468.921 
282.248 
128.848 
-5.593 

-137.064 
-282.122 
-457.049 
-677.932 

º·ººº 

0.000 
687.861 
457.161 
264.650 
99.139 

-53.394 
-208.172 
-379.994 
-581.205 
-49.331 
468.312 
225.490 
-12.634 

-254.287 
-507.736 

46.798 
617.213 
412.023 
251.451 
125.766 
22.116 

-74.176 
-178.677 
-307.020 
-473.938 
-691.937 

19.831 
724.739 
488.526 
295.651 
135.541 
-5.691 

-143.822 
-295.369 
-476.631 
-702.893 

º·ººº 
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FIGURA 4.26: GRÁFICA DE MOMENTOS FLEXIONANTES F ACTORIZADOS EN TORNO AL E.JE Y 
PARA LOSA DE AZOTEA. UNIDADES: (KG-M/M) 
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FIGURA 4.27: GRÁFICA DE MOMENTOS f"LEXIONANTES f"ACTORIZADOS EN TORNO AL E.JE X 
PARA LOSA DE AZOTEA. UNIDADES: (KG-M/M) 

-892'.4 
··'<'530 
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FIGURA 4.28: GRÁFICA DE MOMENTOS TORSIONANTES FACTORIZADOS A LOS EJES X Y Y 
PARA LOSA DE AZOTEA. UNIDADES: (KG-M/M) 

-·~":"~~::~:~~:-:.:'· -· 
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FIGURA 4.29: GRÁFICA DE FUERZAS CORTANTES FACTORIZADAS EN PLANOS NORMALES AL 
EJE X PARA LOSA DE AZOTEA. UNIDADES: (KG/M) 
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FIGURA 4.30: GRÁF"ICA DE FUERZAS CORTANTES FACTORIZADAS EN PLANOS NORMALES AL 
EJE Y PARA LOSA DE AZOTEA. UNIDADES: (KG/M) 
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Tabulando los Momentos factorlzados de ambos métodos del caso para la Josa 
empotrada: 

Para las franjas larp,as de Jos tableros (momentos fJcxionantcs en torno al eje 
Y: 

,_T_A_B_L_"_"_º--+_M_u_.:_x_T_._G-+M_u_~_x_T_._" __ .L_. ___ ._"_~M_,,_·_ -~-c_.L_._"_· - -~~~-c_.L_._.,_ .. _L_. __ 1~~1-M_"_·_ 
1 -464.0 -710.t 40 ~91.7 232.o ~rno."1 T 20 11~3.S 

11 -113.4 20t..I 40 -!..o•>J.7 ~t..7 :u . .-, 1 40 ~ .. 91.7 

IJI -7QB.8 -~i2t,.9 20 -ll!">~_l.!_. :']QCL4 JH<J.9 l:J.:J lbkQ.b 

IV -b2R.2 -ROH'.7 20 -11" .. :1.'> :114.l 'J:.J:J.1 ;~o 11.-.. 3.5 

E.L.: M~t.odo de t:•.unr:lón •J ... Lerc:rnn¡: ... 

G.: M~todo de Gr4r.hoí 

Se aprecia que los resultados obtenidos por la ccuac1on de La~ranP,c. rebasan 
ampliamente los valores para Jos mo1ne11tos f!Xtrcmos (de empotrarniento de las franjas) 
mientras que los momentos Cf::!'ntralcs son del mismo orden f~n ambos métodos excepto para 
los tableros extremos donde el método por la ecuación de Lagrnnge da valores rnayores. 

En este caso solo está desprotegido el cxtrcn10 del tablero 1 en direcc. X. dado 
que el momento resistente MP = 591.7 kg-rn < Mu = 710.1 kg-rn 

Para la f'ranja continua en direcc. Y: 

ZONA Mu. G Mu. E. L. AS Jr.1R. 

V=O _q45.b -BBZ.4 20 -1153.5 

47q_4 422.3 20 1153.S 

V=-4.S -583.7 -bZl.b 20 -ll!J3.5 

11 2Z.5 lbq.1 40 !.Ql.7 

V=7.5 -783.b -bqq_ 7 20 -1153.5 

111 5b2.4 430.0 40 591.7 

Y=13 _qq5_3 -q53.B 13.3 -lt>Bq.t> 

IV 430.S 44b.2 20 11!>3.S 

Y=IS -8!.8.q -Q2Q.J 20 -1153.5 

Se observa que en esta dirección los momentos por ambos métodos son más parecidos. 
siendo ligeramente mayores los valores del método de Grashof excepto los correspondientes 
a los tablero 111 y IV. 

Para esta dirección los armados cubren todos los valores máximos 
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Para fuerzas cortantes tenernos: 

En dirección X (cortantes en secciones normales al eje X): 

Método de Grnshof: 

Del tablero 111: Vumáx = 1.5 
177.5 kg/m/m .-1: 6.0 rn 

2 

Mientras que de la ecuación de Lagrangc se obtiene: 

Del tablero 111: Vum•x = 1027.8 kg/m 

798.8 kg/m 

En tanto que de acuerdo 
apoyadas resulta: 

las N. T.C. Concreto para losas perimetralmente 

Del tablero 111: VumArix = l.15 
15.5/;~ - 0.09) ; 1.5 ,. 429 

1235.5 kg/m 
1 + (5.5/6)b 

Siendo el cortante resistente: 

VR = 0.5 • 0.8 , 100 '· 9 ' 4200 5091.2 kg/m 

En dirección Y: 

Método de Grashof: del análisis de viga continua empotrada se ohtienc: 

apoyo empotrado tablero I: Vumti.x = 1.5 •: 786.9 kg/m = 1180.4 kg/m 

Método de la ecuación de Lagrange: 

apoyo intermedio de tableros Ill y IV: VumAx = 1087.1 kg/m 

Los cuales son superados por el cortante de diseño de las N.T.C. y este a su vez 
por el cortante resistente. 

En cuanto a Momentos 
suponiendo solo momentos de 
máximo valor (tablero lll) fue: 

torsionantes. el método de 
flexión; micnt.ras que con 

Grashof no los considera. 
la ecuación de Lagrange et 

Tu• = 160 kg-m/m, que se obtuvo del análisis considerando el valor de rigidez a 
cortante: 

G = 2(1:.v) = 2 (1 +E 0.25) = 0.4 E 

e 
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U) Dado que la losa aun se mantendr1a en equilibrio a ralta de riS!idez a la 
torsión. el momento torsionante de diseño se obtendrá considerando un módulo de 
rigidez a cortante igual a 0.5 G; sir.ndo G = 0.4 E. de donde: 
(1) N.T.C. Concreto cecc::. 2.l.h.111) 

FR = 0.8 
x = 11 cm 
y :S 3 x = 33 cm < 100 cm 
r•c = 200 kg/cm 2 

"J"u = 0.5 Tu• = 0.5 x 160 80 k~-m/m 

ToR = 0.6 FR [ x7. y ~ 

ToR = 0.6 ; 0.8 ; 11 2 , 33 < ~200 = 27105.4 kg-cm/rn 271.0 kg-m/m 

Comprobando la desigualdad para despreciar la torsión: 

Tu2 

Tm~2 

soz + 1235.52 

2712 5091.22 

< LO 

0.1460 < LO 

.·. Se desprecia el efecto de torsión en la losa de azotea. 

Cabe señalar que los elementos mecánicos obtenidos del método de la ecuación de 
Lagrange. son finalmente independientes del momento de inercia empleado. ya que es 
cons!.ante para toda la placa; pues además se obtienen del equilibrio directo de la 
misma con la carga soportada (ver desarrollo en apéndice 9); mientras que para la 
relación de Poisson. el comportarniento de la placa varia 1 igeramente aumentando las 
def"lexiones conf"orme v tiende a cero. ya que mie:nt.ras los momentos f"lexionantes 
disminuyen. Jos torsionantes aumentan f"in de lograr el equilibrio con la carga 
soportada. En estos análisis se ernpleó siempre el valor v = 0.25 correspondiente al 
módulo de rigidez a cortante que estipulan las N.T.C. de Concreto CRJb): G = 0.4 Ec 

Comparando las rigideces de placa: 

01;.ecc.brut.a 

o~ecc.t.rsnsf'. 

E 113 / 1_~2(1-v2ll 

E , 18.422º 

• M. inercia de la 'llf'Cc. t.r.-.n$f. llR:rlet.. par" refzo. 

11 3 / (12(1-0.252 )] 

18.422 

no. 3 ..., 20 cm. 

118.311 crn=1 

18.422 cm3 

Comparando las máximas dcf"lexiones obtenidas cada valor de rigidez: 

Wmá.x Os.t.. 

Wmá.x OG.b. 

-LOSO cm = 4 _839 
-0.217 cm 

6.422 
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4.2.2 Disei'\o de Cimiento-Cisterna de dos cámaras: 

Descripción: 

Cist.erna de dos cámaras para almacenar en una de ellas agua del suministro 
municipal y en la otra agua de recuperación pluvial. cada una de aproxirnadarnentc 10 
m 3 ; y que sirvan adernás corno cirniento de Ja zona de laboratorio de oficinas. Hecha en 
concreto reforzado irnpern1eablc. 

Concreto: flecho en nhr.a. con resistencia especificada f'c = ?..SO 
pétreo riolítico (concreto clase .7-) y aditivo fe~tcs~ral , ... n rru:zcla 
indicaciones del fabrir::ante para di':;rnin11ir c;11 porosidad. 

ks~/cm2 , agre~ado 
do~if'icado según 

Refuerzo: Losa de cisterna con doble empar-r-illado 
trabes-muro acero longitudinal :-J y 4 y 
emparrillado doble vs. no. 3. En todos l0•i ca~:>O"'i el acero 

Afétodo de diseño: 

a base dt.: varilla•; no. 3. 
estribos no. 3. Losa 
empicado será tipo R-42. 

para 
tapa: 

El Análisis se realizará c-ousidcrando 
(franjas ortogonales del ca.Jon de cisterna) 
diseñando para los valores n1J.s d•-:sfavorablcs 
presentará a manera de revisión un camino 
cimentación. 

una adaptación del niCtodo de Grashof 
para las condiciones vac1 a y llena; y 

y de acuerdo al RCDF-87; así rnismo se 
de ;.tnál is is alternativo corno cajón de 

BaJada de Carga5 combinacion 1 . .5 (c.m. +- c.v.) 

Carga unit.aria total de losa de nzotca: 429 kg/m2 (c.v.m&x = 100 kg/rn:;!) 

Carga unit:aria de saliente trabe de Josa azotea 0.24 .· 0.19: 110 kg/m 

Carga unit.aria cadena cerramiento p.a. 0.15 ...: 0.25: 90 kg/m 

Carga unit.aria tot.al de losa de entrepiso: 822 kg/m 2 (c. v.mAx = 300 kg/mZ) 

Carga unit.aria de saliente trabe de losa entrepiso 0.24 :.: 0.12: 69 kg/m 

Carga unit.aria cadena cerramiento p. b. 0.15 ....: 0.25: 90 kg/m 

Carga unitaria muro t.abique a soga (e = 12 cm): 227 kg/m2 

Carga unitaria muro t.abique tizón Ce = 24 cm): 457 kg/mZ 



Tabla de longitudes. áreas tributarias de losa y alturas efectivas de muros para 
cada eje perimetral de cisterna: 

EJE LONG. TOT A L. AZOT. H. MURO P.A. . .... A L. ENT. H. MUPO r.n. . .... 
lml hn2 I lml lml lm2 J lml 

---
1 7_q b.00 17.bbR 2.0b 0.12 13.25. 2.b3 0.24 

L 7_q 5.:u.• B.2b7 Z.2!. 0.12 B.2h7 2.·1c, 0.24 

7 1-L 4.b8• t..ooq 2.ZS 0.12 t..ooq 2.7':· 0.24n 

q 1-L 4.t.s• b.OOQ 2.2!.o O.tz h.Ooq 2.·1i:-. 0.24a 

• Lonc;lt.ud real 

&) e•peaor correapondlent.e a 3.lR m df'! lonc; .• In• 1.S rn rr.stant~• tlf'!nf"n muro r. .. 0.12 

Tabla de descargas a ejes pcrirnetrules de cisterna: 

EJE L AZOT. T LOSA. e Cf:RR. MURO P.A. L ENT. T.LOSA C.CERR. MURO P.B. C.TOT. 

lml 

1 7_q 7580 

L 7_q 35-17 

7 1-L 2578 
q 1-L 2578 

a) carca de 

b) car&• de 

1kc:1 fkcl 1kc1 1 kc:I 

bbO 540 2245a lORqz 

5<JO 482 2738 b7qb 

515 421 z3qo 4q40 

51'5 421 2390 4Q40 

cl4ro de 1.2 m de rntrada 

vent.ana tornad& como muro r=0.12 

(kc;J 1kc1 

414 540 

370 482 

323 421 

3Z::t 421 

e) cara:a de muros e=0.24 y e=0.12 para ventana 

Tabla de descargas unitarias longitudinales y factorizadas: 

EJE DESCARGA UNIT. IKG/MJ 1 DESCARGA FACT. (KG/J.11 

I 7-q 4773.3 71b0.0 

L 7_q 3q1b.O 5874.0 

7 1-L 3530.l 52Q5.2 

q t-L 35:io.1 szqs.2 

1 kc;) 1 kcJ 

!.7bqa 28640 

5qR!;b 20<J<JO 

4q33c lb'521 

4Q33c 1b5~1 
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4.2.2.a.) Disei'\o de Losa-tapa de cisterna: 

La losa tapa de cisterna que servirá de piso al laboratorio para una carga viva 
solicit.ada de 500 kg/m2 se propondrá de 10 cm de espesor y est.ará formada por dos 
t.ableros delimit.ados por trabes de 24 .- 30 cm: 

CARGA LOSA VALOP. IKG/M2 1 

LOSA 10 CM 240 

c. RCOF"-R7 40 

MOSAICO MARMOL 100 

MO~Tt:PO 20 
>---------
c. MUERTA TOT 400 

c. VIVA MÁX !".>00 

c. TOTAL UNIT. qoo 

Debido a la magnit.ud de las descargas de los ejes J. L. 7 y 9 que rest.ringen las 
t.rabes perimetrales de la losa tapa. esta se considera empotrada en sus ext.remos y 
simplemente apoyada en la trabe intermedia de la cisterna; formando dos tableros 
semejant.es (el delantero con las esquinas redondeadas) de 2.5 6.0 rn .Como la 
relación de lados en cada tablero es: 

6.0/2.5 = 2.4 m >= 2.0 

Se puede analizar como losa que trabaja en una sola dirección. analizando para 
una franja de ancho unitario con toda la carga 700 kg/m empotrada en sus extremos y 
simplemente apoyada en el centro y e la ros de 2. S m: 

ARCHIVO DE DATOS PARA ANALISIS DE LOSA TAPA DE CISTERNA COMO VIGA 

ANALISIS LOSA TAPA CISTERNA OFICINAS UNID[KG-M] 
2.s.3.t26491E4 
2.s.1 
1.0.1 
2.s.1 
1.0.1 
1.1.1 
2.1.0 
3.1.1 
0.2 
1.1 
-900 
2.1 
-900 
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ARCHIVO DE RESULTADOS DEL ANALISIS DE LOSA TAPA CISTERNA COMO VIGA 

••ANALISIS DE VIGAS CONTINUAS HASTA 100 BARRAS•• 
•PROGRAMO: Francisco Javier Espino Rodriguez• 
E.S.I.A .• S.E.P.I.. I.P.N. 
••Maes~rla en Est.ruct.uras•• 
TITULO DE LA ESTRUC"IURA: 
ANALISIS LOSA TAPA CISTERNA OFICINAS UNID[KG-M] 

DATOS DE LA ESTRUCTURA: 
No.Barras= 2 No .. Restr= S No.Nudos res~r= 3 Hod.E1ast..=.12649E+10 

BARRA= 1 
BARRA= 2 

L= 
L= 

2.50 
2.50 

RESTRICCIONES DE NUDO 
SI=l. NO=O 

NUDO= 1 RESTR Y= 1 
NUDO= 2 RESTR Y= 1 
NUDO= 3 RESTR Y= 1 

DATOS DE CARGA 
No.Nudos e/carga= o 

Iz= 
Iz= 

0.000083 
0.000083 

RESTR Z= 1. 
RESTR Z= O 
RESTR Z= 1 

No. Barras e/carga= 2 

ACCIONES EN EXTREMOS RESTRINGIDOS DEBIDO A CARGAS EN BARRAS 
BARRA Fey j Mezj Feyk Mezk 

1 
2 

-11.25.000 
-1125.000 

-468.750 
-468.750 

-1125.000 
-1125.000 

468.750 
468.750 

NUDO 

1 
2 
3 

BARRA 

1 
2 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO Y REACCIONES DE APOYOS 

TRASLAC.Y GIRO Z REACC.Y 

O.OOOE+OO O.OOOE+OO 1125.000 
O.OOOE+OO O.OOOE+OO 2250.000 
0.000E+OO O.OOOE+OO 1125.000 

ELEMENTOS MECANICOS EN EXTREMOS DE BARRAS 

Fuerza j Homent.o j Fuerza k 

1125.000 468.750 1125.000 
1125.000 468.750 1125.000 

REACC.Z 

468.750 
o.ooo 

-468.750 

Homent.o 

-468.750 
-468.750 

k 
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Del Análisis obtenemos los siguientes momentos máximos: 

V 1125 - 900x 
V = Oi X = 1125/900 = 1.25 rn 
M = -468. 75 + 1125x - 900x2/2 
Mm6x = -468.75 + 1125 , 1.25 - 900 ,. 1.252/2 = ?..34.375 kg-m 

De donde los Máximos elementos mecf1nicos factorizados son: 

Mu(-) = 1.5 .. 468.750 kg:-n1/n1 = 703.l kJ!-m/m 
Mu(+) = 1.5 ..- 234.375 kg-m/m = 351.6 kg-m/m 

Vu = l.5 _.,. 11ZS kg/m = 1688 k~/m 

DLseño por Flexión: 

Asmln 0.71"~ b d 2.108 cm2/m 
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Asmh = O 75 f""c 4800 b d 
. f"y i'y + 6000 Ü. 75 <( 4 r;_g6 X 420~+º6~QQ X 100 X 8 11.43 cmZ/m 

Para ref"uerzo con vs. no. 3 As = O. 713 cmZ 

Asmln = ~~ ~~~ = 2.95 vs./m ~ 100/2.95 = vs. no. 3 @ 33 cm 

Asm6x = ~~"-,~~ = 16.03 vs./m ~ 100/16.03 = vs. no. 3 @ 6.5 cm 

Tabulando los momentos resistentes para dist.intas separaciones: 

donde: 
FR = 0.9 

As f"y 
q = bd f""c 

MR = FR As Fy d (1 - 0.5q) 

33 

30 

20 

'" 

2.lbl 

2.377 

3.5b5 

4.7!:.3 

b31.5 

bq2.3 

1018.7 

1331.q 

De la 't.abla ant.erior. para Ja dirección principal elegimos los emparrillados 
superior e inrerfor @ 60 cm y @ 33 rcspect.ivament.e. cerrando con bastones intermedios 
el superior (ver diagrama de armados): 

e 
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FIGURA 2.31: DIAGRAMA DE ARMADO PARA LOSA-TAPA DE CISTERNA OFICINAS: 

Diagrorno cho: M<,rn-c:nto.·.~ f-)e.··1°c·;nont,cc'S loclorizodos 

' ·' /~ 1 i 

- 703. 7 

·'.!.:.!'e)(_) 

rE r - - . ,..._ 

~- _ ..J (ip t_ · C• -----

e/ C:' :~ l .S' [ ~::•: ,.-; :..-_. .:._~· t /r_: /t 1 CJ ·-., 

l- 1 
( 
' -r 

¡ 

,, 
, _JL 

l ___ ! 

NOTA: EJ orrnado poro troves de 10::.:•J-tapa t.•':J· ,-.¡ rn-:"n;rnc.' por fle.-.:i?n y cortante: 
4 vs. 4 R-42. y esr . ..-ib·::Os no. 2 r'.r 13 crn. 
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s s::s 33 cm con MR 
s = 20 cm con MR 

631.S kp;-rn/m > Mu(+) = 351.6 kg-n1/n1 en lecho inferior 
1018.7 kg-rn/rn > Mu(-) = 703.1 kg-n1/m en lecho superior 

Ct> Et refuerzo en la dirección larp,:a se detern1inará de acuerdo al refuerzo 
mínimo por temperatura: 

(1) N.T.C. Concreto •ecc. 4.:l.2 

a. [cm 2 /crn 1 = f ~60 
)' Xl + 

XI 

100) 
660 .. 10 

4:?.oo ·-:-(fü+loo1 l.429..-JQ-Z cm 2 /crn 

En elementos expuestos 
húmedo). La cantidad anterior 

intemperie (en este caso estará sobre un ambiente 
rnultiplicará por 1.5: 

de donde: 
Asmln = !00 cm ~ 2.143x 10-z cm 2 /cm = 2.143 cm 2 ·~ As = vs. no. 3 '(11 33 crn 

Por lo que se colocarán dos emparrillados con vs. no. 3 O 66 cm e/u 

Revisión por Cortante: 

U> la relación en el extremo de la losa: 
(1) N.T.C. Concl"'et.o secc. 2.1.5.ll 

M 
Vd 

.+68. 75 kv,-m/m 
1125 kg/m :..: O.OS m = 5.208 > 2.0 

la resistencia a fuerza cortante de la losa de determina con las ecuaciones 
para vigas normales siendo L/h = 250/10 25 i1:: S 

p(-) 4.456><10-3 < 0.01 

VcR = FR b d (0.2 + 30p) ~ 

VcR 0.8 x 100 x 8 x (0.2 + 30 x 0.00445) x ~200 = 3020 kg/m > Vu 1688 kg/m 

.·. La losa resiste el cortante 

e 
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Revlslón de esta.do lfrnite de servlclo: 

Bajada de Cargas: LO (c.n1. + c.v.mnd) 

CARGA LOSA VALOR. IKG/M21 

LOSA 10 CM Z40 

C. PCot·-e7 40 

MOSAICO MAFlMOL 100 

MQµTERO 20 
--- ---·-------- --------~ 
C. MUF'.RTA TOT 400 

C. VIVA lt.tEO 400 

C. TOTAL UNIT. 800 

Cálculo del Momento de Inercia de la sección transrormada agrietada: 

Ec = 8000 J 250 = 126491 kP./crnZ 
E. = 2xto«> kg/crn2 

n = 2xlOb/126491 = 15.811 

Cálculo de dist.ancia al eje neutro para As @ 33 cm: 

b xZ/2 - n r\s (d - x) = O 

50x2 - 15.811 , 2.161 ·• (8 - xl o 

x 2.021 cm 

la = b x:3/3 + n As (d - x)Z 

la = 100 x 2.0213 /3 + 15.811 " 2.161 x (8 - 2.021)2 = 1496.6 cm4 

Repitiendo el cálculo para As @ 20 cm resulta: 

x = 2.492 cm la = 2225.9 cm4 

U> Calculando el momento de inercia de ta sección agrietada para cálculo de 
denexión: 

(1) N.T.C. Concret.o secc. Z.Z.2 

1 = h + ·~ + 213 

donde los subíndices 1 y 2 corresponden a las sección extremas y el 3 a la 
cent.ral 



1 = ~?_7-25.9 ; 2 ~ 1496.6 = 1861. 2 cm 4 

Empleando el método de doblt! integración tenemos: 

MCxl = -416.667 + IOOOx - 400x 2 

El O(x) = -416.667x + 500x 2 - 133.333x:l + CI 

Como 0(0) = O "> c1 o 

El y(x) = -208.333x2: + 166.667x 3 - 33.333x4 + c2 

Como yCOl = O ... c2 = o 

Despejando la solución no trivial para O=O 

X = 1.25 
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El y(l.25) = -208.333 ; 1.252 + 166.667 x 1.253 - 33.333 x 1.254 = -81.378 kg-m" 

Deflexión inmediata: 

-SI. 378 kg-m3 
ym&x = 

12649lxl04 kg/m2 ...._ JS.612x!O-b 

Deflexión diferida: 

As• vs. a 60 cm 

p• J.188 
100 X 8 

l.485x 10-3 

4 0.346 X 
4 

m• 

Yd = y1 1 + 50p' 1 + 50 X 1.485::.::JQ-3 

DerJexión t.otal: 

-3.456xto-=> m 

1.288 cm 

ytot. = y1 + Yd = 0.346 + l.288 = 1.634 cm 

-0.346 cm 

En est.e caso se considera que la rtexión ocurre en la dirección de los dos 
claros de 2.50 rn por lo que la deflexión permisible es: 

Lº 250 
yperm = 240 + 0.5 cm = 

240 
0.5 = 1.542 cm 

Contraflecha mfnima: 1.634 - 1.542 = 0.092 cm = l mm 

.·. Se acepta Ja sección y armado de Ja losa. 

e 
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Haciendo una cornparación de las dcflcxioncs con la ecuación de Lagrange: 
ARCHIVO DE DATOS PARA CÁLCULO DE DEFLEXIONES EN LOSA-TAPA DE CISTERNA OFICINAS: 

LOSA-TAPA DE CISTERNA DEL EDIFICIO DE OFICINAS. UNID:[KG. CH) 
600.0.500.1.50 
126491.0.25.0.0.000.0.1 
18.612 

º·º·º·º·º·º·º·º·º·º·º·º·º 0.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.0 
0.1.1. 1.1. 1. 1.1.1.1. 1.1. o 
0.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.0 
0.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.0 

º·º·º·º·º·º·º·º·º·º·º·º·º 0.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.0 
0.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.0 
0.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.0 
0.0.1.1.1.1.1.1.1.1.1.0.0 

º·º·º·º·º·º·º·º·º·º·º·º·º 
ARCHIVO DE RESULTADOS DE ÜEFLEXIONES EN LOSA-TAPA DE CISTERNA OFICINAS: 

SOLUCION DE EC. DIF. BIAIU10NICA DE LAGRANGE 
(CALCULO DE DEFLEXIONES EN LOSA EHPOTilADA EN SU FRONTERA) 
POR EL METODO DE DIFERENCIAS FINITAS 
MAESTRIA EN ESTRUCTIJRAS. S.E.P.I .• I.P.N. 
PRCX:RAMO: F. JAVIER ESPINO RODRIGUE2 
TITULO: LOSA TAPA DE CISTERNA. UNID:[KG. CM] 
LONG. DE LOSA EN DIR. X: 600.000 SIMETRICA EN X: O 
LONG. DE LOSA EN DIR. Y: 500.000 SIMETRICA EN Y: 
INCREMENTO EN AMBAS DIR.: 50.000 
MOD.ELASTIC: .12649E+06 
RELAC.POISSON: 0.250 
CARGA UNIF. REPARTIDA : 0.08000 
TOLERANCIA DE CONVERGENCIA: O.lOOY. 
MOMENTO DE INERCIA DE LA SECC. TRANSFORMADA AGRIETADA: 0.18621E+02 
RIGIDEZ DE PLACA: 0.25124E+07 

SOLUCION DE LA EC. BIAIU10NICA: d4V/dX4 + 2d4W/(dX2 dY2) + d4V/dY4 = Q/D 
CONDICION: dV/dX=O en X=O y X=N+l. dV/dY=O en Y=O y Y=M+l 

0.00000 º·ººººº 0.00000 º·ººººº 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 -0.06186 -0.12494 -o. 16417 -o. 18365 -o. 19165 -0. 19372 
0.00000 -0.11465 -0.23802 -0.31847 -0.36029 -0.37824 -0.38302 
0.00000 -0.11452 -0.23755 -0.31748 -0.35878 -0.37635 -0.38099 
0.00000 -0.06182 -0.12442 -0.16273 -o. 18122 -o. 18849 -o. 19029 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 

º·ººººº -0.05816 -0.12047 -0.16227 -o. 18500 -o. 19529 -0.19815 
0.00000 -o. 10137 -0.22395 -0.31165 -0. 36112 -0.38400 -0.39042 
0.00000· -0.08064 -0.20958 -0.30480 -o. 35784 -0.38188 -0.38853 
0.00000 0.00000 -0.09062 -0.15049 -o. 17987 -0.19192 -o. 19505 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 o. 00000 0.00000 
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es: 

MAXIMO VALOR EN PENULTIMA ITERACION:-0.39006 
MAXIMO VALOR EN ULTIMA ITERACION:-0.39042 
COORD DE MAXIMA DEFLEXION:( 7, 4) 
ULTIMA DIFERENCIA RELATIVA: 0.09272Y. 
MAXIMA ITERACION ALCANZADA: 58 

Del análisis por ecuación de Lngranp,c tenernos que la rnáxirna deflexión inmediata 

0.390 cm > 0.346 cn1 del anúlisis en una dirección 

de acuerdo al prirncro la ch:flt:xión total sera: 

yt = 0.390 + -J.7/4 . o.:JCH) = 1.84:?.. crn > 1.547.. cm 

la contraflccha rnini1na ~erta de 1.842 - 1.542 = 0.3 cm 

Calculando los clt:rncr1tos mecánicos para la carP.a máxima w = 900 kg/mZ: 

ARCHIVO DE DATOS PARA ANÁLISIS DE LOSA-TAPA DE CISTERNA: 

LOSA TAPA DE CISTERNA. UNID: [KG, H) 
6,0.s.1,o.so 
126491E4,0.25,0.10,900,0.1 

º·º·º·º·º·º·º·º·º·º·º·º·º 0.1.1.1,1.1.1.1.1,1,1.1,0 
0.1.1.1.1.1.1.1.1.1,1.1.0 
0.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1,1.0 
0.1.1.1.1.1,1.1.1.1.1.1.0 

º·º·º·º·º·º·º·º·º·º·º·º·º 0.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1,0 
0.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1,0 
0.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.0 
0.0.1.1,1.1.1,1.1.1.1,0,0 

º·º·º·º·º·º·º·º·º·º·º·º·º 
ARCHIVO DE RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE LOSA-TAPA DE CISTERNA: 

SOLUCION DE EC. DIF. BIARMONICA DE LAGRANGE 
(CALCULO DE DEFLEXIONES EN LOSA EMPOTRADA EN SU FRONTERA) 
POR EL METODO DE DIFERENCIAS FINITAS 
PROGRAMO: F. JAVIER ESPINO RODRIGUEZ 
TITULO: LOSA TAPA DE CISTERNA. UNID:[KG, M] 
LONG. DE LOSA EN DIR. X: 6.000 SIHETRICA EN X: O 
LONG. DE LOSA EN DIR. Y: 5.000 SIHETRICA EN Y: 1 
INCREMENTO EN AMBAS DIR.: o.sao 
MOD.ELASTIC: .12649E+10 
RELAC.POISSON: 0.250 
ESPESOR LOSA: O. 100 
CARGA UNIF. REPARTIDA : 900.00000 
TOLERANCIA DE CONVERGENCIA: O.lOO'l. 
RIGIDEZ DE PLACA: 0.11244E+06 
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VALORES DE MOMENTO FLEXIONANTE EN TORNO AL EJE Y 
(causado por escuerzos normales en dir. X) 
-ENTOS POR ANCHO UNITARIO DE LOSA 

º·ººº -139.876 
-259.248 
-258.952 
-139.795 

º·ººº -131. 504 
-229.222 
-182.351 

0.000 
0.000 

-34.969 
1.187 
5.108 
5.241 
1.707 

-33.912 
-0.471 
-5.899 

-37.660 
-125.252 

0.000 

-70.626 
30.313 
80.614 
80.560 
30.645 

-69.216 
27.987 
72.747 
67.671 
26.772 

-51.229 

-92.803 
25.114 
87.556 
87. 150 
24.676 

-91. 860 
25.193 
87.373 
89. 375 
33. 375 

-85.068 

-103.817 
14.965 
77.344 
76.584 
13.712 

-103.511 
16.585 
B0.764 
82. 164 
20. 134 

-101.679 

VALORES DE MOMENTO FLEXIONANTE EN TORNO AL EJE X 
(causado por escuerzos normales en dir. Y) 
MOMENTOS POR ANCHO UNITARIO DE LOSA 

0.000 
-34.969 
-64.812 
-64.738 
-34.949 

º·ººº -32.876 
-57.306 
-45.588 

o.ooo 
0.000 

-139.876 
9.908 

57.371 
57.026 
10.101 

-135.649 
15.719 
66.302 
54.091 

-116.790 
0.000 

-282.50S 
20. 147 

140.505 
139.550 

19.631 
-276.865 

24.996 
143. 106 
127.767 
-23.335 

-204.917 

-371. 211 
16. 740 

186.472 
184.772 
14.632 

-367.441 
19.955 

187.432 
178.653 

4.283 
-340.274 

-415.270 
11.176 

208. 161 
205.745 

7.304 
-414. 046 

13.566 
210.334 
205.705 

7.043 
-406.715 

-108.341 
8.147 

68.169 
67.178 
6.362 

-108.475 
10.272 
72.558 
72.760 
10.632 

-108.490 

-433.363 
7.405 

216.822 
213.903 

2.257 
-433.899 

9.546 
220.408 
217.288 

4.730 
-433.961 

VALORES DE MOMENTOS TORSIONANTES EN TORNO A LOS EJES X y Y 
(causado por escuerzos cor~an~es en d~r. XY y YX) 
MOMENTOS POR ANCHO UNITARIO DE LOSA 

o.ooo 
0.000 
o.ooo 
o.ooo 
0.000 
0.000 
0.000 
o.ooo 
0.000 
0.000 
0.000 

0.000 
50.456 
23.872 

-24.081 
-50.357 
-0.838 
47.474 
18.890 

-28.263 
-44.427 

º·ººº 

0.000 
43.205 
21.338 

-21.814 
-43.025 

0.678 
44.575 
25.449 

-12.674 
-47.518 

0.000 

º·ººº 25.920 
13.253 

-13.880 
-25.699 

1.641 
29.078 
17.749 

-10.159 
-31.430 

0.000 

0.000 
12.672 
6.652 

-7.213 
-12.478 

1.542 
15.339 
9.338 

-6.556 
-16. 340 

0.000 

0.000 
4.819 
2.575 

-2.896 
-4.708 
0.863 
6.211 
3.719 

-2.993 
-6.505 
0.000 

-109.506 
5.907 

64.886 
63.822 
3.953 

-109.789 
8.106 

69.389 
69.173 
7.533 

-110.262 

-438.024 
6.150 

219.026 
215.931 

0.550 
-439.158 

8.248 
223.153 
220.353 

3.557 
-441.048 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

º·ººº 0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 



VALORES DE CORTANTE VERT. EN PLANO NORMAL AL EJE X 
CORTANTES POR ANCHO UNITARIO DE LOSA 

0.000 282.505 231.335 132. 765 62.152 
0.000 -180. 244 -24.607 19.456 21.041 
0.000 -436.143 -169.239 -51. 509 -8.771 
o.ooo -435.039 -167.724 -49.776 -7.327 
0.000 -180.016 -22.000 23.408 24.551 
0.000 276.865 231.792 137.180 66.459 
0.000 -173.890 -23.920 18.265 20.264 
0.000 -401.905 -171. 522 -60.196 -14. 529 
0.000 -338. 701 -201.278 -73.945 -17.617 
0.000 -2.750 -223.760 -18.992 17.837 
0.000 204.917 340.274 201. 799 93.687 

VALORES DE CORTANTE VERT. EN PLANO NORMAL AL EJE V 
CORTANTES POR ANCHO UNITARIO DE LOSA 

0.000 
-259.248 
-119.076 
119.453 
258.952 

8.291 
-229.222 
-50.847 
229.222 
182.351 

0.000 

º·ººº 189.860 
40.938 

-40. 538 
-185.463 

2.753 
183.971 

0.946 
-241.956 
-13.145 

0.000 

º·ººº 459.400 
135. 719 

-136.674 
-452.953 

2.165 
449.548 
113.964 

-169.933 
-361.267 

0.000 

º·ººº 590.434 
184.055 

-187. 776 
-584.978 

4.672 
587.284 
178.303 

-189.718 
-554.696 

º·ººº 

º·ººº 643.674 
204.951 

-211.591 
-639.909 

7.308 
646.924 
206.175 

-211.137 
-637.011 

0.000 
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22.754 
11.267 
1.274 
2.061 

13.210 
25.112 
11.038 
-1.155 
-1.325 
12.869 
34.333 

0.000 
661.356 
212.423 

-221.098 
-658.764 

8.959 
668.272 
216.184 

-222.084 
-665.999 

o.ooo 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
o.ooo 
º·ººº o.ooo 
0.000 

º·ººº 0.000 

0.000 
665.154 
214.157 

-223.527 
-662.960 

9.480 
673.191 
218.538 

-225. 161 
-672.668 

º·ººº 
Mientras que haciendo una con1paracion de elementos 1necélnicos de diseño: 

ELEMENTO MECÁNICO A UNA. DIRECC. 

My(-} má.x cxtrrrno 

,.ty<•>. m&x 
J.tx<-> má.x extr"'mo 
Mx<•> máx 
Mxy• máx 

VmAx .l.x 

VmAx ..1.y 

o.o 
o.o 

-70.:J.1 

3Sl.b 

o.o 
o.o 

1688.0 

M Off. f'JN. 

-388.q 

131.3 

-bot.b 

334.7 

37.8 

b54.2. 

1ooq.a 

U!>;lllAlJF.S 

kc-rn/rn 

k~-rn/rn 

kc-rn/rn 

k¡:-m/n1 

k¡.:_-m/m 

kr;/m 

kcl'm 

• Calculado valor de rtcldcz a cortante de 0.5 G = O.Z E 

De la tabla ant.erior se observa que los mon1entos obtenidos por ecuación de 
Lagrange en la dirección principal son similares a los del an¿iJisis en una dirección. 
por lo que el armado resiste los máximos valores de diseño:; mientras que en la otra 
dirección el momento negativo rnáximo es del orden de1 máximo momento positivo 
ortogonal y el positivo una tercera part.e de estos; haciendo una revisión del armado 
por t.emperatura para los de esta última dirección: 



... 
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Para vs. no. 3 ~ 66 cm (emparrillado sup~~rior) obtenemos: 

MRy = 321.2 k~-m/rn < Muy = 388.9 kg-m/m 

'4 el arn1ado en la dirección larga está abajo de la resistencia en un 177... 

El momento torsionantc. es casi despreciable. En tanto que las ruerzas cortantes 
son de consideración en arnbas direcciones supcrnndo 
normales a la dirección principal y; sin ambarp:o son 
análisis de una dirección. y esta últirna es soportada 
la losa . 

la ocurrida en las secciones 
menores a la calculada en el 
por el cortante resistente de 
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'4 .. 2 .. 2.b) Disei\o de muros y losa. de cimentación de cist.erna: 

Bajada de Cargas a muros en secciones de unión con losa de cimentación: 
Tabla de longitudes. áreas tributarias de losa-tapa y alttJras efectivas de muros 

de cisterna: 

E:JE: LONG. TOT .. L. TAPA H.L 1 BRE MUi;10 " MURO • 

lml lm 2 1 lml lml 

1 7.q b.00 !...938 1.00 0.24 

1• 7-Q h.00 11.875 1.00 0.24 

L .,_q !J.:Jb• ~.4!J4 1.00 0.24 

7 1-L 4.t.s• 2.884 1.00 0.24 

q 1-L 4.t.e• 2.RR4 J.00 0.;;!4 

• Loncllud real 

Carga unitaria losa-tapa: 900 kg/mZ 

Carga unitaria saliente de trabes de losa tapa 0.24 .. (0.3-0.10): 115 kg/m 

Carga unit.aria rnuro concreto cisterna h = lm. e = 0.24 rn: 576 kg/m 

Tabla de descargas a secciones inferiores de 1nuros de cisterna: 

E:JE: OESC A L.-TAPA L TAPA. SAL TRADE. ¡MURO 
1 Kcl 1kC1 1 k¡;) 1kc.1 

l 7-q 28b40 5:144 bqo :l45b 

l' 7_q l0b88 bqo 345b 

L 7_q zoqqo 4qQQ blb 3087 

7 1-L lb52:1 25•H~ 538 2bqb 

q 1-L lb521 25C)b 538 2bQb 

Cálculo del centroide de la descarga a losa de cirnentación: 
caso 1) cisterna vacía: 

CARGA. 

1 k.c 1 

38130 

14834 

2:C)b0Z 

ZZ:l51 

2~351 

TOT 

Eligiendo un sistema cartesiano con origen en la esquina formada por los ejes 7 
y L t.enemos: 

ye 

Por simetría: Xc = 3.00 rn 

(38130 X s + 14834 X 2.5 + 2 X 2.2351 X 2.5] kg-m = 2.67 m 
127268 kg 

Eligiendo una losa de cimentación rectangular. con bordes al paño exterior de 
los muros en ejes: 7. 9 y L: tendría una saliente s. más allá del paño exterior del 
muro eje I cuya descarga debida al peso de suelo que soporta estaría dada como: 

Con el rin de lograr una presión uniforme del suelo y con ello evitar en lo 
posible la inclinación del cimiento; el centroide de la losa de cimentación. deberá 
coincidir con el centroide de todas sus descargas. 



Considerando el peso del suelo sobre la salicnt.e: 

Descarga a saliente = S x 6. 00 x 1 . .30 (altura) # 1500 kg/rn3 

debe cumplirse: 

127268 kg x 2.67 m + 11700 S kg x (5.12 + S/2) m 
127268 + 11700 s 

de donde: 
S = 0.42 m 
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11700 s 

(5.12 + S) 
2 

por lo que la ampliación S a partir del paño exterior del muro 1 será: 0.42 m 

caso 11) cisterna llena: 

Volumen de agua en cámaras: (13.018 rn 2 + 12.336 mZ) x 1 rn 25.354 m 3 

Peso de agua en cámaras (')" = 1000 kg/m3 ) = 25354 kg 

Cent.rolde del peso de agua en cisterna (suponiendo al mismo nivel ambas cámaras) 

13018 kg x 3.75 m + 12336 kg x 1.243 m = 
2

_
530 25354 kg rn 

Centroide de descargas en cisterna llena: 

25354 X 2.53 + 38130 ; 5 + 14834 " 2.5 + 2 ' 22351 ..C 2.5 
ye = 152622 2.64 rn 

Considerando el peso de suelo sobre la saliente para que coincidan los 
cent.roldes debe cumplirse: 

152622 kg x 2.64 rn + 11700 S kg x (5.12 + S/2) rn 
152622 + 11700 s 

de donde la saliente será: 
s = 0.26 rn 

(5.12 + S) 
2 

En adelante. se considerará la saliente más desfavorable (cisterna vacía) s = 
0.42 m 

<U Se elige un espesor de losa de cimentación de 20 cm Siendo el mínimo: 15 cm 
(l) N.T.C. Concret.o •ecc. 4.4.3 

El peso de la losa de ciment.ación será: 

6.24 rn x (5.24 + 0.42) m x o.za m x 2400 kg/rn" 16953 kg 
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Determ[nac[ón del tlpo de clment.u.clón (somera 6 profunda): 

Peso medio de la parte de la estructura que descansa en la cisterna: 

Peso unitario medio de losa azotea: 344 kg/rn 2 (C.V. mcd. = 15 kg/m2) 
Peso unit.ario medio de losa entrepiso: 762 kg/m 2 (C. V. rned. = 240 kg/mZ) 

EJE L AZOT. 

t kc 1 

LOSA. e CERR. MURO P.A. L ENT. T.L.OSA C.CERR. MURO P.a. C.TQT. 

lkcl lkcl lkr:I lkcl lkcl lkcl lkcl 
1-~~+-~~--f-~---

1 7-q 

L 7-q 

7 l-L 

q 1-L 

b078 

2844 

20b7 

20b7 

S40 

482 

421 

421 

224'5 100Q7 

b300 370 

4S7Q 323 

4S7q 323 

MO 
482 

421 

421 

Zt.343 

1q7q1 

1'5b4Q 

l'5b4Q 

Peso unitario medio de losa-tapa: 800 kg/m2 (C. V. med. 400 kg/mZJ 

EJE DESC A L.-TAPA L TAPA. SAL TRABE. MURO 

tkc 1 1kC1 1 kit) 1kc1 

1 7-q 2&343 ZT75 <>qo 34'5& ,. 7_q 47'50 bqo 345b 

L 7-q ¡q7q¡ 2182 blb 3087 

7 1-L l5b4Q ¡ 11'54 S3R ZbQb 
q 1-L 15b4q 1154 S38 ZbQb 

carga Tot.al media al suelo de cimentación: 

CARGA VALOR IKGI. 

BAJADA DE MUROS 107'510 

AGUA DE CJST. 253'54 

RELLENO SUELO 4Q14 

LOSA ClMENT. tbQ53 

TOTAL 154731 

Area de clment.aci6n: 5.66 x 6.24 = 35.3 mZ 

CARGA. TOT 

t kc 1 

32Bb4 

88Qb 

2Sb7b 

20037 

20037 

Condiciones para det.erminar si se t.rata de cimentación somera: 

a) Peso unitario medio de la estruct.ura: 

154.731 t.on = 4.38 ton/m2 < 5 t.on/m2 
35.3 m 2 

b) Perímetro: 2 x (5.00 + 6.00) 
e) Prof"undidad de desplante: Dr 

22 m < 80 m 
0.35 m < 2.5 m 

.·. Se t.rat.a de una ciment.aci6n somera 
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CáJcuJo de Ja capacidad de carga del suelo para caso más desf'avorable {cist.erna 
llena): 

Empuje lateral del suelo en saliente (no equilibrado; ya que et resto de Jos 
empujes laterales de agua y suelo. se anulan entre sf para muros opuestos). 

De acuerdo al Método semiempirico de Terzaghi u~zcn: 

Tipo de suelo de relleno: J {suelo granular grueso sfn f'inos) Ctepetate) 
Caso 1: relleno con superf'icie horizontal: 

Kh = 450 kg/mZ/m 

Eh = ~ x 450 x 1.32 - 380.25 kg/m 

Empuje f'actorizado: l. J x: 380.25 = 418.3 kg/m 
Empuje total: 

418.3 kg/m x 6.0 m = 2510 kg 

brazo de palanca del empuje lateral a partir de la base: 

H/3 = 1.3/3 = 0.43 m 
Momento Resultante: 

2510 kg x 0.43 m = 1079.3 kg-m 

Cuadro de cargas f'actorizadas: 

CARCA Pu fKGJ. ex. IMI ey. IMI Mx (KG-MJ. My IKG-MJ. 

RESUL. C.MUROS 190902 3.00 2.b7 572700 soq7os 

CARGA DE AGUA 38031 3.00 2.53 114093 qb21B 

•e.SUELO SALIENTE 5405 3.00 5.33 lb215 28809 

•EMPU.1E LAT. SUELO 2510 3.00 7530 -1079• 

c. LOSA CJMENT. 25430 3.00 2.71 7bzqo &8915 

C.TOT. F'ACT. 2597b8 3.00 2.70 78&834 702571 

• Fe = J.I 

• Momento concentra.do 

NOTA: En todo• lo• demA• ca•o• el factor de carc• e• l.S 

Siendo las coordenadas del cent.roide de la losa: {3.00.2. 71) con respecto al 
sis't.ema establecido: 

Las excentricidades son: 
ey 2.71 - 2.70 O.O! m 

ex= O 



l 
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FIGURA 4.32: ÜIAGRAMA DE LOSA DE CIMENTACIÓN PARA CISTERNA OFICINAS: 

Diogrorno de cisterna y cargos en loso de cirnenfocion 

(-;-) (1·) 
..... ,-- r 

acof.: rnfs. 

CORTE 

---¡ 
- ... ¡ 

1-~- ... 
F 
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u> El suelo sobre el que se 
analizado en la sección 4.1.11: por lo 
carga del suelo es: 

desplanta la cisterna 
que la expresión para 

L ~,Fe < Cu Ne FR + pv 
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es del t.ipo cohesivo 
revisar la capacidad de 

Ne = 5.14 (1 + 0.25 ~~ + 0.25 ~] para ~~ < 2 y ~ < 1 

en caso de no cumplirse las Ultimas dos relaciones. se tomarán como 2 y 1 
respectivament.e. 

(1) N.T.C. Clment..aclone• •ecc. 3.2 

Siendo: 
L Q Fe = 259. 768 ton 
B = 5.66 m 
L = 6.24 m 
e· B - 2 ey = 5.66 - 2 X 0.01 = 5.64 m 
A' e· L = 5.64 x 6.24 = 35.194 m2 

Dr 0.35 m 

Dr/B' = 0.35/5.64 = 0.133 < 2.0 
B'/L = 5.64/6.24 = 0.904 < 1.0 

.. Ne = 5.14 x (1 + 0.25 x 0.133 + 0.25 x 0.904) 6.473 

h•: (lado más desfavorable 
~· l. 78 ton/m3 

prof min.) = 0.5 m 

pv = 0.5 m x l. 78 ton/m~ 0.89 t.on/n12 

cu 0.31 ton/m2 
FR O. 7 (losa de cimentación en cimentación somera) 

259· 768 ton = 7.391 t/m2 < 3.1 t/m2 x 6.473 x 0.7 + 0.89 t/m2 
35.194 m 2 

14.936 t/m2 

:. El suelo resiste la descarga fact.orizada para la combinación 1.5 (c.m. + c.v.) 
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Análtsts de cisterna como depósito: 

Para analizar el conjunto muros losa de cimentación, consideraremos las franjas 
ortogonales centrales (con ancho unitario) de la cisterna sujetas a las cargas 
correspondientes a dos condiciones diferentes: cisterna vacía y cisterna llena. 

a) Cisterna llena: 

muros: estarán sujetos a una carga triangular debido a la presión lateral del 
agua y del relleno Ckh = 450 kg/m 2 /m): 

Tomando corno orígen el extremo superior de la losa, las funciones de elementos 
mecánicos serán: (el signo menos para la fuerza normal indica compresión) 

Muros de ejes 7 y 9: 

N -4200 - 576 y 
V = 450 Cy+0.3)Z/2 - 1000 yZ/2 
M = 450 (y+0.3)3/6 - 1000 y 3 /6 

N(l.OOJ -4776 kg/m 
V(l.00) = -119.8 kg/m 
M(l.00) = -1.892 kg-m/m 

Muro eje 1: 

N 
V 
M 

-4774 - 576 y 
450 Cy+0.3) 2 /2 - 1000 y 2 /2 
450 (y+0.3) 3 /6 - 1000 y 3 /6 

N(l.OOJ 
VCl.00) 
M(l.00) 

-5350 kg/m 
-119.8 kg/m 
-1.892 kg-m/m 

Muro eje 1·: 

N -1897 - 576 y 
V= O 
M=O 

N(l.00) = -2473 kg/m 

Muro eje L: 

N -5523 - 576 y 
V = -1000 y 2/2 
M = -1000 y 3/6 

N(l.00) 
VCl.00) 
MCl.00) 

-6099 kg/m 
-500 kg/m 
-166.7 kg-m/m 
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Para las franjas de losa de cimentación. consideramos el peso del agua 
almacenada y el propio de \a losa como uniformemente repartidos: 

25354 kg + 16953 kg = 1198. 5 kg/m2 
35.3 m 2 

mientras que en la zona del relleno. la carga repartida sera: 

Wt.r = 1198.S kg/n12 + 1500 kg/m3 .,.- 1.3 m = 3148.5 kg/m2 

Debido a que el espesor de los muros es mayor al de la tosa. y a su unión entre 
si. supondremos que esto proporciona la suficiente rigidez como para 1nantencr la losa 
de cimentación empotrada en todos sus bordes; por lo tanto consideraremos que en cada 
t.ablero (2) de la losa. las deflcxioncs de las franjas ortogonales se igualan al 
cent.ro de cada claro. y según el método de Grashof.: 

wa La4 

384 El donde w. + Wb 

por lo que: 

Wa = Wt. Wb 

Para la dirección corta: 

Wa 1198.5 , 6.04 
1163.4 kg/rn 

2.54 + 6.0 4 

En dirección larga: 

2.54 
1198.5 x 

2
_
54 

+ 
6

_
04 

= 35.1 kg/rn 

La carga de la zona de relleno. se supondrá actuando totalmente en la dirección 
corta. ya que se apoya en el muro l como voladizo invertido. 

En seguida. analizaremos las franjas de losa 
hip6t.esis de Winkler lRZb) (ver apéndice 10) la cual 
Fs1 en cualquier punto de la viga es directamente 
viga vi en el mismo punto. 

Fsl = ks Vl 

de cimentación. considerando la 
supone que la reacción del suelo 

proporcional al hundimiento de la 

donde ka se conoce como el módulo de reacción del suelo y se supone constante para 
cada tipo de suelo. En nuestro caso tomaremos ks = 0.25 kg/cm:3 = ZSOOOO kg/m:3• 
• E•1.lmado de lR:3b) 
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La ecuación que representa el comportamiento de la viga bajo una carga 
uniformemente repartida de intensidad w soportada por un suelo elástico con módulo de 
reacción k· es: 

El d
4

V = w - b ka v 
dx4 

para w = wo (cte.): la solución es: 

v .. bw~s + e<XX[C1 sen a.x + Cz cos a.x1 + e-«X(C::J sen cx.x + C4 cos a.x] 

-- [~)1/4 donde ex. 4 El 

mient.ras que sus derivadas son: 

9(x) = ~~ = ae«X[(C1-C2) sen a.x + CC1+C2) cos cx.x) + 

cx.e-o:.x1-CC:i+C4) sen cx.x + (C::J-C4) cos cx.x] 

-M(xl d2v 
-¡:;¡ dx2 

2a.2eO:.X(-C2 sen a.x + C1 cos a.x) + 2a2e-<XX[C4 sen a:x - C::l cos o:.x] 

-V(xl d"v 
---a- 2a.:le<XX[-(C1+C2) sen o:.x + CC1-C2) cos cx.x] + 

dx3 

2a.3e-«X[(C::i-C4) sen o:.x + (C3+C4) cos cxx) 

Dado que la franja es simétrica. elegimos el origen en L/2. Así entonces. para 
la f"ranja de losa en dirección larga que se une con los muros 7 y 9. t.enemos las 
siguient.es condiciones: 

0(0) =o 
V(Ol =O 
M(-3) = -l.892 kg-m (sentido an~lhorariol 
V(-3) = -4776 kg (hacia abajo) 

N 119.8 kg (tensión) 

b 1 m 
E 12649lx!04 kg/m2 
J = 1 X 0.23 /12 = 6.667m4 

[ 

1 X 250000 ] 1/
4 

"' = 4 x 126491x!04 x 6.667xl0- 4 
0.5218 m-• 
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De la primera condición: 

~:Jx.ao = a:CC1+Cz) + a.(C::i-C4) O 

d3v 
dx"Jx=O 

d2v 
dx2J x=-3 = 

de donde -C:i = C1. y C4 C2 
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2cx2e- 3 ª(-C2 sen(-3a) + C1 cos(-3a.)J + 2a.2 e 3 ª(Cz sen(-3a) + C1 cos(-.3a.)J 

4 a: 2 lC1 cosh(-3cd cos(-3a) + Cz senh(-3a:) sen(-3a:)] = -(-1.892)/EI 

d3v 
dx3J x=-3 = 

2cx3 e-3 ª(-(C1+C2lsen(-3a.) + (C1-C2)cos(-3a:)J + 
2o:3 e 3 ª(-CC1+C2)scn(-:Ja:) + (C2-C1)cos(-3o:)) 

4 a.3 (-(C1+C2) cosh(-3a.) sen(-3a:) + (Cz-Cll senhC-3a:) cos(-30.::)) = -(-4776)/EI 

resolviendo el sistema de ecuaciones simultáneas que resulta: 

obtenemos: 

[
0.01493 2.49104] [CIJ [0.0022AI0-3J 
1.42565 1.41137 C; = 5.6636.do-3 

C1 -C:. = 0.00400 
Cz C• = -o. 00002 

de donde las f'uncfones anteriores quedan como: 

v = 253¿5Ó~o + 0.004Ceº-s22x_e-o.s2zx1 sen(0.522x) 

- 0.00002(eº·sz2x+e-0 · 5 2Zx) cos(O.S22x) 

v = 1.404x!0-4 + 0.008 senh(0.522xl sen(0.522xl - 0.00004 coshC0.522xl cos(0.522xl 

e = 0.522 x ((0.004+0.00002) (eo.s22x+e-o.s22x¡ sen(0.522xl + 
(0.004-0.00002) (eo.5 22x_e-o.52zx¡ cos(O.S22xll 

e = 0.00420 cosh(O.S22xl sen(0.522xl + 0.00416 senh(0.522x) cos(0.522xl 

M -843273.333 x 2 x 0.5222 x [0.004 ce0 -5 2 2x+e- 0 -5 22x¡ cos(0.522xl 
+ 0.00002 (eO.s22x_e-o.sz2x) sen(0.522x)) 

M = -3676.5 cosh(0.522xl cos(0.522xl - 18.4 senh(0.522x) sen(0.5=x> 
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V = -843273.333 .-. z x o.5223 x (-{0.004-0.00002) (e0-~22 JC+e- 0 -szzx) scnC0.522xll + 
+ l(0.004+0.00002} (t.!0.~2 2 1"C-c- 0 ·&•22x) cos(0.522xl1 

V == 1909.514 cosh(0.522x) scn(0.522x) - 1928.705 senh(0.52/-xl cos(0.522.xl 

x. lml 

o. 
-0.5 

v. lml 

0.00010 

O.OOOt.4 

z~.1 

lb\.Z 

~bQ.:l 

174!",.q 

o .lradJ ... . lk.c-mJ 

-1~-~--o.o -"3b"1b.500 o.o 
-0.00218 -'.Jt.74.ql:J ·17.71r_, 

\ -171.-lll> -1.0 0.00228 

-1.'5> 0.004.CJR 

-z.o 0.00871 

-2.s. 0.01330 

-3.0 0.01844 . El .. El 

217b.b 

3324.1 

4hl0.!. 

valor rle M 

-0.00-1.'.J!:. · "'H1'1b.OH8 
1 

-0.00h4·r - ,4•,·7 ,q1,4 ! 
-0.00840 .zrr11.L.:•o 
-0.00Q8CJ ¡q44_..-,qh 

-0.0100-,4 -•H.bºJO• 

-\.RQZ corr..,•pond,. a X""-3.0l'l 

valor de V = -4"77b corr~sporHt"' a X"- -:1.00"7 

~.q-,_•,4 3 
-1471>. 10CJ 

-7T1H.4ll 

-4"/4.'.L"7H7•• 

La solución obt.enida puede considerarse del todo válida. pues si a cada 
desplazamiento restamos el hundin1iento de cuerpo rigic.10: wo/( b kal == 1.404,. }Q-4 cm. 
obt.endríamos que los desplazamientos ccrca11os a x=O son negativos. y el modelo 
mat:emático empleado. tiene el inconveniente de no considerar que el suelo 
prácticamente no tiene resistencia la tcnc;ión. es decir, que si la deflexión en 
algún punto es negativa (hacia arriba). el suelo actúa con una fuerz<'l proporcional al 
módulo de reacción pero hacia abajo cotno ~•i r-c~;ist iera tt·nsión, lo cual es falso; por 
lo que la ecuación: El Ü4V = w - b ka v, cieja de describir el cornpo1-t.arnicnto suelo 
lineal-viga. Además esta solución, tiene la limit.antc de nu po(_k-r considerar la carga 
w variable como se presenta realmente. Para contcrnplar PStas ~;itua.c:ioncs, se 
analizarán las franjas empleando la ecuación: 

El d4v 
dx• 

= W - krs V 

donde Kr• será igual al producto: b ka si v ~ O, es decir si hay hundi1niento. 
mientras que será igual a cero para v < O o sea cuando la viga se separe del suelo. 
Lo ant.erior se realizará empleando el mét.odo de la ecuación de Lagrange (ver 
apéndice) que además permite considerar la cargas w(x) como variable (debido a 
descargas de muros) sobre la viga. 

ARCHIVO DE DATOS ANÁLISIS DE f"RAN.JA LARGA PARA CISTERNA LLENA: 

AHALISIS DE FRANJA LARGA DE CISTERNA LLENA; UNID:[KG,CM] 
126491,66666.7,100,600,0.25,1,24,1,0.0001 
(loe sig. 5 reng1ones se deben dar en una sola co1umna) 
0.351,0.351,0.351,0.351.0.351 
0.351,0.351,0.351,0.351,0.351 
0.351,0.351,0.351,0.351,0.351 
0.351,0.351,0.351,0.351,0.351 
0.351,0.351,0.351,0.351,0.351 
-4776,-189.2,4776,-189.2 

.-



X: 

o 
25 
50 
75 
100 
125 
150 
175 
200 
225 
250 
275 
300 
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ARCHIVO DE RESUL T AD05 PARA ANÁLISIS DE FRANJA LARGA DE CISTERNA LLENA: 

••ANALISIS DE VIGAS CONTINUAS SOBRE SUELO ELASTICO•• 
•PROGRAMO: Francleco Javier Espino Rodrlguez• 
E.S.I.A •• S.E.P.I.. I.P.N. 
••Maeslria en Estructuras•• 

Tl'IULO DE LA ESTRUCTURA: 
ANALISIS DE FRANJA LARGA DE CISTERNA LLENA UNID: [KG. CH) 

DATOS DE LA ESTRUCTURA: 
MOD.ELASTIC.= 0.12649E+06 
MOM.INERCIA= 0.66667E+OS 
ANCHO DE LA VIGA= 100.00000 
LONG.VIGA= 600.00000 
MOD.REACC.SUELO= 0.2SOOOE+OO 
TIPO DE CARGA (O=CTE. )= 1 
NUMERO DE SEGMENTOS= 24 
LONG. SEGMENTO= 25.00000 
VIGA SIMETRICA(Sl=l, NO=O)= 1 
TOLERANCIA DE CONVERGENCIA=.0001 

CONDICIONES DE FRONTERA: 
CORTANTE INICIAL= -4776.00000 
MOMENTO INICIAL= -189.20000 
CORTANTE FINAL= 4776.00000 
MOMENTO FINAL= -189.20000 

NCOR= 
NCOR= 
NCOR= 

1 
2 
3 

S\I= 
S\I= 
S\I= 

0.97626E+04 
0.97626E+04 
0.97626E+04 

SR= 
SR= 
SR= 

0.97053E+04 
0.97SB6E+04 
0.97623E+04 

ERR= O.SB669X 
ERR= 0.04111X 
ERR= 0.00300:>'. 

SOLUCION DE LA EC.: El d4U/dX4 = vcx) - KR•U 
CONDICION: KR=B•KS SI U>O O KR=O. SI U<O 

~A DEFLEXION REACC.: GIRO: CORTANTE: MOMENTO: 

0.35100E+OO O. 18361E+Ol 0.45902E+02 -O. 10323E-01 -0.47760E+04 -0.1B920E+03 
0.35100E+OO O. 15780E+Ol 0.39451E+02 -O. 10167E-01 -0.371BOE+04 -0.10530E+06 
O. 35100E+OO O. 13278E+Ol 0.33194E+02 -0. 97346E-02 -0.28243E+04 -O. 1B609E+06 
0.35100E+OO 0.10913E+Ol 0.272B2E+02 -O. 90933E-02 -0.20B34E+04 -0.24651E+06 
0.35100E+OO O.B7310E+OO 0.21B2BE+02 -0.82977E-02 -0.14B36E+04 -0.29026E+06 
O. 35100E+OO O. 67642E+OO 0.16910E+02 -0.73920E-02 -0.10117E+04 -0.32070E+06 
0.35100E+OO 0.503SOE+OO 0.12SBBE+02 -0.64114E-02 -0.652B5E+03 -0.34084E+06 
O. 35100E+OO 0.3558SE+OO O.B8962E+Ol -0.53824E-02 -0.39202E+03 -0.35334E+06 
O. 35100E+OO 0.2343BE+OO O.SB595E+Ol -0.43244E-02 -0.21344E+03 -0.36044E+06 
0.35100E+OO O. 13963E+OO 0.34907E+Ol -0.32SOSE-02 -0.10106E+03 -0.36401E+06 
O. 35100E+OO O. 71BSSE-01 0.17964E+Ol -0.21691E-02 -0.38543E+02 -0.36550E+06 
0.35100E+OO 0.31171E-01 0.77928E+OO -o. 10849E-02 -0.94060E+Ol -0.36594E+06 
0.35100E+OO 0.17609E-01 0.44024E+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -0.36597E+06 
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AJIALISIS DE FRANJA CORTA DE CISTERNA LLENA; UNID:[KG.CM) 
126491.66666.7.100.564.0.25.1.47.0.0.0001 
31.485 
31.485 
31.485 
31.485 
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235. 865 Se obt.lene ll.b::J4 kc/cm • 5350 kc/24 lBCJ.2 kc-cm/12 cm/12 

233. 237 Se obt.lene ll.b34 kc:/cm • s:iso ka::/24 - 1eq.z kc-cm/12 crn/12 
11.634 
11.634 
11.634 
11.634 
11.634 
11.634 
11.634 
11.634 
11.634 
11.634 
11.634 
11.634 
11.634 
11.634 
11.634 
11.634 
11.634 
11.634 
11.634 
114.676 Se obtiene l1.b:J4 k.,;/cm • 2473 kc/24 cm 

114.676 
11.634 
11.634 
11.634 
11.634 
11.634 
11.634 
11.634 
11.634 
11.634 
11.634 
11.634 
11.634 
11.634 
11.634 
11.634 
11.634 
11.634 
11.634 
11.634 
265. 759 Se obtiene como: 11.634 Ir.e/cm + &099 lq/24 cm 

265.759 
o.o.o.-t667o La• cond. de f"rontera con•lderan lo• M. f"lex. en lo• ex1.remoa 



X: 

o 
12 
24 
36 
48 
60 
72 
84 
96 
108 
120 
132 
144 
156 

::> 
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ARCHIVO DE RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE FRANJA CORTA OE CISTERNA LLENA: 

••AHALISIS DE VIGAS CONTINUAS SOBRE SUELO ELASTICO•• 
•PROGRAMO: Francisco Javier Espino Rodriguez• 
E.S.I.A .• S.E.P.I., I.P.N. 
••Maea~ria en Estructuras•• 

TITIJLO DE LA ESTRUCTURA: 
ANALISIS DE FRANJA CORTA DE CISTERNA LLENA: UNID:(KG.CH) 

DATOS DE LA ESTRUCTURA: 
MOD.ELASTIC.= 0.12649E+06 
MOM.INERCIA= 0.66667E+OS 
ANCHO DE LA VIGA= 100.00000 
LONG.VIGA= S64.00000 
MOD.REACC.SUELO= 0.2SOOOE+OO 
TIPO DE CARGA CO=CTE. )= 1 
NUMERO DE SEGMENTOS= 47 
LONG. SEGMENTO= 12 . 00000 
VIGA SIMETRICACSl=l.NO=O)= O 
TOLERANCIA DE CONVERGENCIA=.0001 

CONDICIONES DE FRONTERA: 
CORTANTE INICIAL= º·ººººº MOMENTO INICIAL= 
CORTANTE FINAL= 
MOMENTO FINAL= 

0.00000 

º·ººººº -16670.00000 

NCOR= 
NCOR= 
NCOR= 

1 
2 
3 

SW= 
SW= 
SW= 

O. 19793E+OS 
0.19793E+05 
0.19793E+05 

SR= 
SR= 
SR= 

0.18554E+05 
0.19764E+05 
0.19792E+05 

ERR= 6.26017X 
ERR= 0.14219X 
ERR= 0.00335X 

SOLUCION DE LA EC.: El d4U/dX4 = W(X) - KR•U 
CONDICION: KR=B•KS SI U>O O KR=O. SI U<O 

CARGA DEFLEXION REACC.: GIRO: 

0.31485E+02 0.21935E+01 0.54839E+02 -0.S9855E-02 
0.3148SE+02 0.21217E+01 0.53043E+02 -O.S9870E-02 
0.31485E+02 0.20499E+01 0.51246E+02 -O.S9937E-02 
0.31485E+02 0.19779E+01 0.49447E+02 -0.60101E-02 
0.23587E+03 0.19056E+01 0.47640E+02 -0.60399E-02 
0.23324E+03 0.18329E+01 0.45823E+02 -0.60653E-02 
0.11634E+02 0.17600E+01 0.44001E+02 -0.60475E-02 
0.11634E+02 0.16878E+01 0.42194E+02 -O.S9701E-02 
0.11634E+02 0.16168E+01 0.40419E+02 -O.S8390E-02 
0.11634E+02 0.15476E+01 0.38691E+02 -O.S6600E-02 
0.11634E+02 0.14809E+01 0.37023E+02 -O.S43B2E-02 
0.11634E+02 0.14171E+01 0.35428E+02 -O.S17B6E-02 
0.11634E+02 0.13566E+01 0.33916E+O:?. -0.4BB60E-02 
0.11634E+02 0.12999E+01 0.32496E+02 -0.45647E-02 

CORTANTE: MOMENTO: 

O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
0.30938E+03 0.20637E+04 
0.56424E+03 O. 74252E+04 
0.78321E+03 0.15606E+05 

-0.25483E+03 0.26222E+05 
-0.25318E+04 0.94895E+04 
-0.34891E+04 -0.34540E+OS 
-0.31403E+04 -0. 74250E+OS 
-0.28125E+04 -0.10991E+06 
-0.25036E+04 -0.1417SE+06 
-0.22120E+04 -O. 16999E+06 
-O. 19362E+04 -0.19484E+06 
-0.16751E+04 -0.21646E+06 
-0.14275E+04 -0. 23504E+06 



X: 

168 
180 
192 
204 
216 
228 
240 
252 
264 
276 
288 
300 
312 
324 
336 
348 
360 
372 
384 
396 
408 
420 
432 
444 
456 
468 
480 
492 
504 
516 
528 
540 
552 
564 

CARGA 

0.11634E+02 
0.11634E+02 
O. 11634E+02 
0.11634E+02 
O. 11634E+02 
O. 11634E+02 
o. 11634E+02 
O. 11634E+02 
0.11634E+02 
0.11634E+02 
O. 11634E+02 
0.11468E+03 
0.1146BE+03 
O. 11634E+02 
O. 11634E+02 
0.11634E+02 
O. 11634E+02 
O. 11634E+02 
0.11634E+02 
O. 11634E+02 
0.11634E+02 
0.11634E+02 
0.11634E+02 
O. 11634E+02 
0.11634E+02 
O. 11634E+02 
O. 11634E+02 
0.11634E+02 
O. 11634E+02 
0.11634E+02 
0.11634E+02 
O. 11634E+02 
O. 26576E+03 
O. 26576E+03 

DEFLEXION 

0.12471E+01 
0.11986E+Ol 
0.11546E+Ol 
O. 11153E+Ol 
O. tOBOBE+Ol 
0.10512E+Ot 
O. 10266E+Ol 
0.10069E+01 
0.99216E+OO 
0.98230E+OO 
0.97720E+OO 
0.97672E+OO 
0.98067E•OO 
0.9890BE+OO 
0.10022E+01 
0.10202E+01 
O. 10432E+Ol 
o. 10714E+01 
0.11049E+Ol 
O. 11436E+01 
0.11B76E+Ol 
0.12368E+01 
0.12912E+01 
0.13505E+01 
0.14146E+01 
0.14833E+01 
0.15563E+01 
0.16332E+01 
0.17137E+01 
O. 17974E+01 
0.1BB36E+Ol 
O. 19718E+01 
0.20613E+01 
0.21514E+01 

REACC.: 

O. 31177E+02 
0.29965E+02 
0.28865E+02 
0.27882E+02 
0.27020E+02 
0.262BOE+02 
0.25664E+02 
0.25172E+02 
0.24804E+02 
0.24557E+02 
0.24430E+02 
0.24418E+02 
0.24517E+02 
0.24727E+02 
0.25054E+02 
0.25504E+02 
0.26080E+02 
0.26786E+02 
0.27622E+02 
0.2BS90E+02 
0.29690E+02 
0.30q21E+02 
0.32279E+02 
0.33762E+02 
0.35365E+02 
0.370B3E+02 
0.38907E+02 
0.40B31E+02 
0.42843E+02 
0.44934E+02 
0.47089E+02 
0.49295E+02 
0.51533E+02 
0.537BSE+02 

GIRO: 

-0.42191E-02 
-0.38531E-02 
-0.34706E-02 
-0.30752E-02 
-0.26704E-02 
-0. 2259º1E-02 
-0.18463E-02 
-0.14336E-02 
-0.10249E-02 
-0.62343E-03 
-0.23251E-03 
0.14451E-03 
0.514B1E-03 
0.B9613E-03 
O. 12957E-02 
0.17100E-02 
0.21357E-02 
0.25694E-02 
0.30077E-02 
O. 34470E-02 
0.38839E-02 
O. 43148E-02 
0.4735'lE-02 
0.S1436E-02 
O. S5340E-02 
0.59031E-02 
0.62467E-02 
0.65602E-02 
O. 68386E-02 
0.70766E-02 
0.72681E-02 
0.74063E-02 
0.74837E-02 
0.75181E-02 
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CORTANTE: 

-0.11924E+04 
-0.96847E+03 
-0.75441E+03 
-0.54851E+03 
-0.34B90E+03 
-0.1S360E+03 
0.39316E+02 
0.231SSE+03 
0.42437E+03 
0.61853E+03 
O.B142SE+03 
0.39306E+03 

-0.64SSOE+03 
-0.1.0654E+04 
-0.866B4E+03 
-0.66790E+03 
-0.46806E+03 
-0.266b3E+03 
-0.62B61E+02 
0.143BSE+03 
0.35402E+03 
0.S6819E+03 
0.78726E+03 
0.t012BE+04 
O.t247SE+04 
0.14953E+04 
O. 17610E+04 
0.2050SE+04 
0.23700E+04 
0.27251E+04 
0.3120SE+04 
0.35596E+04 
0.32140E+04 
O.OOOOOE+OO 

HOHENTO: 

-0.25072E+06 
-0.2636SE+06 
-0.27396E+06 
-0.2B17bE+06 
-0.28713E+06 
-0.29013E+06 
-0.290B2E+06 
-0.28919E+06 
-0.28526E+06 
-0.27901E+06 
-0.27041E+06 
-0.25946E+06 
-0.260QBE+06 
-0.2749&E+06 
-0.286SSE+06 
-0.29S76E+06 
-0.302SBE+06 
-0.30699E+Ob 
-0.30Bq8E+06 
-0.308SOE+06 
-0.30553E+06 
-ü.30001E+06 
-0.29189E+Oó 
-0.28111E+06 
-0.26758E+06 
-0.25117E+06 
-0.23169E+06 
-0.20891E+06 
-0.1824BE+06 
-0.15203E+06 
-0.l170BE+06 
-0.7713SE+05 
-0.31651E+OS 
-0. 16670E+05 

Nota: Las descargas sobre muros st:~ consideraron cornn carp,a"'_; unifornH·rncntes 
distribuidas sobre 5U espesor. mientras que. el tnornenlo fh·xiona.nte del rnur·o l 
subst.it.uyó con un par de fuerzas (cargas distribuidas en el cspe-:;or del n1•.u·o). 

De los resultados obtenidos. graficamos los dia¡srarnas de carga, elástica. 
reacciones. cortante y rnomcnto flex.. para arnbas franjas ct"ntralcs de la cisterna 
llena: 
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FIGURA 4.33: DIAGRAMAS PARA FRANJA LARGA L=S.00 M DE CISTERNA EN CONDICIÓN LLENA: 

DIAGRAMAS PARA FRANJA LARGA DE CISTERNA CONOICION LLENA 

Diogrorno dt~ Carga 

l 4776 kg 
0.351 Kg/crn 

4776 kg l 
f 11_1_111111111111111111111111111111111 
~ -1.892 J.-9-rn i 

1 1 11 1 1 1 1 ITITI +) 
- ; ;;;::,_,.•) ;. rJ -rn 

Diaqrcrna de E los f•CtJ 

1.836 cm 

o .;.:¡) ¡ .. ,.~~, 
45 902 kq/'.-:;,'71 

\ 

~¡ 

4776 kg 

Oiagrarno de Momento F/(;>.,,:fonante 

11111111111111 ~111111111111111 ru:i:=---
o -3659. 7 kq-rn 
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FIGURA 4.34: DIAGRAMAS PARA FRANJA CORTA L=5.64 M DE CISTERNA EN CONDICIÓN LLENA: 

o 
2J5.87 

_..,3J.:_•..i 
D1o<¡rnrna dP Cargas (1.tg/crn} 

114 68 

C0 .. 
26"'J 76 

~ 

-~._J._!-_ L L _J __ L.1_1 ) 

··-----------
--U56 

~~ 9.J ______ ._-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-·_-_. _-_·_·----;,;-, ,::;.,-o.:-: .. ~:;:·:;-::.-::.·_-_-_-_-_-::_-::. __ -__ .·_-_-_-_-_-:_----~- ~'"'- ~ 5 1 

5-'-.839 
kg/crn 

THTllTTlTTTi rTTTTffilTíT\lT!í 1 
C"' J IE il i ! 

3559.6 

783 21 

-- 1065.: 

Diaqrorno .J~ Mon1ento rlc•1onanft.- {r..9-rn} 

262.2 -.?594.6 

53'.785 
;._-;],·'',:.rn 

O.O 

o.o -=:a::w IJTDm-1m-KJTIJTD 111nn=u:=- 166.7 

-2'.JOB.? 
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b) Cist.erna vacía: 

Muros de ejes 7 y 9: 

N = -4200 - 576 y 
V = 450(y+0.3)2 /2 
M = 450(y+0.3l"/6 

N(l.00) -4776 kg/m 
V(l.OOl = 380.3 kg/m 
MCl.OOl = 164.8 kg-m/m 

Muro eje 1: 

N -4774 - 576 y 
V = 450(y+0.3) 2 /2 
M = 450(y+0.3l"/6 

N(l.OOl 
V(l.00) 
M(l.OOl 

-5350 kg/m 
380.3 kg/m 
164.8 kg-m/m 

r.turo eje I": 

N -1897 - 576 y 
V O 
M O 

N(l.OOJ = -2473 kg/m 

Muro eje L: 

N -5523 - 576 y 
V= O 
M=O 

N(l.OOl -6099 kg/m 
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Para las franjas de losa de cimentación. consideramos solo el peso propio de la 
placa: 

w< = 16953 kg/ 35.3 m2 = 480.3 kg/m2 

Para la f"ranja larga: 

Wb 480.3 X 
2.54 

14.1 kg/m 
2.5• + 6.o• 

Para la f'ranja corta: 

Wa 
6.04 

480.3 x 
2

_
54 

+ 
6

_
04 

= 466.2 kg/m 
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ARCHIVO DE DATOS PARA ANÁLISIS DE FRANJA LARGA DE CISTERNA VACÍA: 

ANALISIS DE FRANJA LARGA DE CISTERNA VACIA UNID: [KG.CMJ 
126491. 66666.7, 100, 600. 0.25. 1. 24. 1, 0.0001 
(Los sig. S renglones se deben dar en una sola columna) 
0.141, 0.141, 0.141. 0.141, o. 141 
0.141, 0.141, 0.141. 0.141, 0.141 
0.141. o. 141, 0.141, 0.141, 0.141 
0.141, 0.141, 0.141. 0.141, 0.141 
0.141, 0.141, 0.141. 0.141. 0.141 
-4776.16480,4776.16480 

ARCHIVO DE RESULTADOS PARA ANÁLISIS DE FRANJA LARGA DE CISTERNA VACÍA: 

••ANALISIS DE VIGAS CONTINUAS SOBRE SUELO ELASTICO•• 
•PROGRAMO: Francisco Javier Espino Rodriguez• 
E.S.I.A .• S.E.P.I.. I.P.N. 
••Maestria en Estructuras•• 

TITULO DE LA ESTRUCTURA: 
ANALISIS DE FRANJA LARGA DE CISTERNA VACIA UNID:[KG.CM) 

DATOS DE LA ESTRUCTURA: 
MOD.ELASTIC.= 0.t2649E+06 
MOM.INERCIA= 0.66667E+05 
ANCHO DE LA VIGA= 100.00000 
LONG.VIGA= 600.00000 
MOD.REACC.SUELO= 0.25000E+OO 
TIPO DE CARGA (O=CTE. )= 1 
NUMERO DE SEGMENTOS= 24 
LONG. SEGMENTO= 25. 00000 
VIGA SIMETRICA(Sl=1.NO=O)= 1 
TOLERANCIA DE CONVERGENCIA=.0001 

CONDICIONES DE FRONTERA: 
CORTANTE INICIAL= -4776.00000 
MOMENTO INICIAL= 16480.00000 
CORTANTE FINAL= 4776. 00000 
MOMENTO FINAL= 16480.00000 

NCOR= 
NCOR= 
NCOR= 

1 
2 
3 

S'll= 
S'll= 
S'll= 

0.96366E+04 
0.96366E+04 
0.96366E+04 

SR= 
SR= 
SR= 

SOLUCION DE LA EC.: EI d4U/dX4 = 'll(X) - KR•U 
CONDICION: KR=B•KS SI U>O O KR=O. SI U<O 

0.95811E+04 
0.96328E+04 
0.96363E+04 

ERR= O.S7617X 
ERR= 0.0399SX 
ERR= O. 00289X 

r 

c. 



! 
t 

i 
1 
1 
lo 
1 

X: 

o 
25 
50 
75 
100 
125 
150 
175 
200 
225 
250 
275 
300 
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CARGA DEFLEXION REACC.: GIRO: CORTANTE: MOMENTO: 

0.14100E+OO 0.17916E+01 0.44789E+02 -0.99100E-02 -0.47760E•04 0.164BOE+05 
0.14100E+OO 0.15432E+01 0.3B5BOE+02 -0.9B026E-02 -0.37374E+04 -O.BB910E+05 
O. 14100E+OO 0.13014E+01 0.32535E+02 -0.941B3E-02 -0.2B573E+04 -0.17039E+06 
0.14100E+OO 0.10723E+01 0.26807E+02 -0.BB221E-02 -0.21249E+04 -0.23177E+06 
0.14100E+OO O.B6031E+OO 0.2150BE+02 -0.B06B5E-02 -0.15297E+04 -0.27664E+06 
O. 14100E+OO 0.66BB5E+OO 0.16721E+02 -0.72015E-02 -0.105BBE+04 -0.30B26E+06 
0.14100E+OO 0.50024E+OO 0.12506E+02 -0.62560E-02 -0.69813E+03 -0.32958E+06 
0.14100E+OO 0.35605E+OO 0.89012E+01 -0.5258BE-02 -0.43313E+03 -0.34317E+06 
0.14100E+OO 0.23729E+OO 0.59324E+01 -0.42295E-02 -0.24851E+03 -0.35123E+06 
O. 14100E+OO O. t4457E+OO 0.36143E+Ot -0.31818E-02 -0.12863E+03 -0.35559E+06 
O.t4100E+OO 0.78207E-01 0.19552E+Ot -0.21245E-02 -0.57535E+02 -0.35766E+06 
O. 14100E+OO 0.38349E-01 0.95872E+OO -0.10630E-02 -0.19125E+02 -0.35847E+06 
0.14100E+OO 0.25059E-01 0.62647E+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -0.35B62E+06 

ARCHIVO DE DATOS PARA ANÁLISIS DE FRANJA CORTA DE CISTERNA VACÍA: 

ANALISIS DE FRANJA CORTA DE CISTERNA VACIA; UNID: [KC.CM] 
126491.66666.7.too.564.0.25.t,47.o.o.0001 
24.303 
24.303 
24.303 
24.303 
226.434 
228.723 
4.662 
4.662 
4.662 
4.662 
4.662 
4.662 
4.662 
4.662 
4.662 
4.662 
4.662 
4.662 
4.662 
4.662 
4.662 
4.662 
4.662 
4.662 
4.662 
107.704 
107.704 
4.662 
4.662 
4.662 



4.662 
4.662 
4.662 
4.662 
4.662 
4.662 
4.662 
4.662 
4.662 
4.662 
4.662 
4.662 
4.662 
4.662 
4.662 
4.662 
258.787 
258.787 

º·º·º·º 
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ARCHIVO DE RESULTADOS PARA ANÁLISIS DE FRANJA CORTA DE CISTERNA VACIA: 

••ANALISIS DE VIGAS CONTINUAS SOBRE SUELO ELASTICO•• 
•PROCRAMO: Franc~sco Javier Espino Rodriguez• 
E.S.l.A .• S.E.P.I •• I.P.N. 
••Maes~r~a en Ee~ruc~uras•• 

TITULO DE LA ESTRUCTURA: 
ANALISlS DE FRANJA CORTA DE CISTERNA VAClA; UNID:[KC.CH} 

DATOS DE LA ESTRUCTURA: 
MOD.ELASTIC.= 0.12649E+06 
MOM.INERClA= 0.66667E+05 
ANCHO DE LA VIGA= 100.00000 
LONG.VIGA= 564.00000 
MOD.REACC.SUELO= 0.25000E+OO 
TIPO DE CARCA (O=CTE. )= 1 
NUMERO DE SEGMENTOS= 47 
LONG. SEGMENTO= 12.00000 
VIGA SlMETRICA(SI=1.NO=O)= O 
TOLERANCIA DE CONVERGENCIA=.0001 

CONDICIONES DE FRONTERA: 
CORTANTE INICIAL= 
MOMENTO INICIAL= 
CORTANTE FINAL= 
MOMENTO FINAL= 

NCOR= 
NCOR= 
NCOR= 

1 
2 
3 

SV= 
SV= 
SV= 

0.00000 

º·ººººº º·ººººº 0.00000 

0.15852E+05 
0.15852E+05 
0.15852E+05 

SR= 
SR= 
SR= 

O. 14792E+05 
0.15B26E+05 
0.15B51E+05 

ERR= 6.68119Y. 
ERR= 0.16326Y. 
ERR= 0.00406Y. 
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X: CARGA DEFLEXION REACC.: GIRO: CORTANTE: HOHENTO: 

o 0.24303E+02 O. 19175E+01 0.47939E+02 -0.59728E-02 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
12 0.24303E+02 O. 18459E+01 0.46147E+02 -0.59742E-02 0.30605E+03 0.20342E+04 
24 0.24303E+02 O. 17742E+01 0.443S4E+02 -0.59809E-02 O.SSCJ97E+03 0.73451E+04 
36 0.24303E+02 0.17023E+01 0.425SBE+02 -0. 59<17tE-02 0.77903E+03 0.1S473E+OS 
48 0.22643E+03 0.16302E+01 0.40756E+02 -0.60266E-02 -0.24493E+03 0.26042E+OS 
60 0.22872E+03 O. 15577E+01 0.38942E+02 -0.60520E-02 -0.2S231E+-04 0.95950E+04 
72 0.46620E+01 O. 14850E+01 0.37125E+02 -0.60343E-02 -0.34CJSBE::+04 -0.34513E+05 
84 0.46620E+01 0.14129E+01 0.35322E+02 -0.5956BE-02 -0.3146SE•04 -0.74303E+OS 
96 0.46620E+Ol 0.13420E+01 0.33551E+02 -0.58257E-02 -o. 281 "/4E+04 -0.11003E+06 
108 0.46620E+01 0.12731E+Ot 0.31826E+-02 -0.56464E-02 -0.250h4E+04 -o. t4192E+06 
120 0.46620E+Ot 0.1206SE+Ot 0.30t63E+02 -0.54244E-02 -0.2211AE+04 -o. 1·ro1BE•06 
132 0.46620E+Ol 0.11429E+Ot 0.28572E+02 -0.51645E-02 -o. 1937.4E+04 -0.19S01E+-06 
144 0.46620E+01 0.10B26E+Ol 0.27064E+02 -0.48717E-02 -0.16671E+04 -0.216S6E+06 
156 0.46620E+01 0.10260E+01 0.25649E+02 -0.45504E-02 -0.141SOE+04 -0.23S02F.+06 
168 0.46620E+Ol 0.97335E+OO 0.24334E+02 -0. 42049E--02 -O. 11754E-+04 -0.25052E+06 
180 0.46620E+01 0.92503E+OO 0.23126E+02 -0.383<J4E-02 -0. 9470BE+03 -0.26322E+Ob 
192 0.46620E+01 0.8Bt21E+OO 0.22030E+02 -O. 34 STfE- 02 - O. ºf28CJHE+ 03 -O. 2"f32SE+ot ... 
204 0.46620E+01 0.84205E+OO 0.21051E+02 -0.3063SE-02 -0.51959E+03 -0. 2BO"f2E+Q(, 
216 0.46620E+01 O.B07b8E+OO 0.20192E+02 -0.26605E·02 -0.317171-:+03 -0.28S72E+06 
228 0.46620E+01 0.77820E+OO 0.194SSE+02 -0.22520E-02 -0.1197qE+03 -0. 2883'3E+Qf, 
240 0.46620E+01 0.75363E+OO 0.18841E+02 -0.184!5E-02 0.744C")Sf:+02 -0. 28860F:+Of:. 
252 0.46620E+Ot 0.73400E+OO 0.1B3SOE+02 -0.14323E-02 0.2674BE+03 -0.28&54E+Cb 
264 0.46620E+01 0.71926E+OO 0.17981E+02 -0.10277E-02 0.460S<}E+03 -o. 282181-:+(.)(:. 
276 0.46620E+Ol 0.70933E+OO 0.17733E+02 -0.630B9E-03 O.t:.5476E+03 -0.27S49E+Of> 
288 0.46620E+Ot 0.70412E+OO 0.17603E+02 -0.2452BE-03 0.85042E+O:J -0.2t...64bE+Ob 
300 0.10770E+03 0.7034SE+OO 0.17586E+02 0.125BOE-03 0.42q26E+03 -0.25508E+Ot.> 
312 0.10770E+03 0.70714E+OO 0.1767BE+02 0.48955E-03 -0.60Q04E+03 -O. 2561t>E+Ob 
324 0.46620E+Ol 0.71520E+OO O. 17BBOE+02 0.86371E-03 -0.107.B:_lE+04 -0.2bq70E+Ot..> 
336 0.46620E+01 0.72786E+OO 0.18197E+02 O. 12554E-02 -0.82876E+O:-J -0. 28084E+or_. 
348 0.46620E+Ot 0.74533E+OO 0.18633E+02 0.16b13E--02 -O. t•2834E+03 -0.28<-)S9E+Ot> 
360 0.46620E+Ol 0.76774E+OO 0.19193E+02 O. 20Tf9E-02 -0. 42653E+O:l -0. 29592E+-Of, 
372 0.46620E+01 0.79520E+OO 0.19BBOE+02 0.2501BE-02 ·-0. 22264E+ü3 -·o. zqqa2E+06 
384 0.46620E+01 0.8277BE+OO 0.20694E-+02 0.29294E-02 -0.15966E-+02 -0.3012t>E+Ob 
396 0.46620E+01 0.86550E+OO 0.21638E+02 0.33574E-02 0.19402E+03 -0.30021E+06 
408 0.46620E+Ol 0.90836E+OO 0.22709E+02 0.37820E-02 0.40766E+03 -0.29661F.+Ob 
420 0.46620E+01 0.95627E+OO 0.23907E+02 0.41997E-02 0.62526E .. 03 -0.29042E+Ob 
432 0.46620E+Ol 0.10091E+Ol 0.2S229E+02 0.46067E-02 0.84742E+03 -·O. 28160E-+06 
444 0.46620E+01 0.10668E+01 0.26671E-+02 0.49993E-02 0.10754E+04 -0.2700BE-+06 
456 0.46620E+Ot Q_11291E+01 0.2822BE+02 0.53734E-02 0.1311SE+04 -0.25579E-+Ob 
468 0.46620E+01 0.11958E+01 0.29B95E+02 0.57252E-02 o. 155931::+04 -O. 238t>l E+Ot> 
480 0.46620E+01 0.12665E+Ol 0.31663E+02 O. b0503E-02 0.1B236E+04 -0.21837E+Ot-> 
492 0.46620E+Ol 0.13410E+01 0.3352SE+02 O.b3443E-02 0.21099E-+04 -0-19484E-+Ob 
504 0.46620E+Ol 0.1418BE+Ol 0.35470E+02 0.66023E-02 0.24244E+04 -0.lb773E-+-Ob 
516 0.46620E+01 O. 14995E+01 0.37486E+02 0.68189E-02 0.27726E+04 -0.13b66E+Ob 
528 0.46620E+01 0.15825E+01 0.39S61E-+02 0.69881E-02 0.31593E-+04 -0.1011<JE+06 
540 0.46620E+01 0.16672E+Ol 0.41679E+02 O. 71034E-02 0.3SB77E+04 ~0.60834E+OS 

552 0.25879E+03 0.17529E+Ol 0.43823E+02 0.71574E-02 0.25347E-+04 -0-15083E+OS 
564 0.25879E+03 0.18390E+01 0.45974E+02 0.71681E-02 O.OOOOOE+OO 0.00000E+OO 
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FIGURA 4.35: DIAGRAMAS PARA FRANJA LARGA L=6.00 M. DE CISTERNA EN CONDICIÓN VACÍA: 

D1aqrorna de Con¡o 

l 4776 kq 4776 kg l 
+ 0141 k9/crn -+ 

f IC,_!-' ... lw..I -''-"-' -'-' -''-'-' _¡l_cj -''-'--'--'--'-''-''-'-'-' _,l_cl _.,__._¡ _,J''-''-'-' -''--'-' -''-'--'-"-'-L-'--'-'-' -''--'--'---'--'''-'-' -L-'..."-.-''LJ' - /"í 
~ ........ 164 8 J..·q -r>"J 1 !6·1 8 -.e¡- -·--~ 

Corront~-· 

--1776 k9 

16•1.S /.rg-rn 

---=i::u:Jlllj 1 1111 11 11 



Capít 4 pág 297 

FIGURA 4.36: DIAGRAMAS PARA FRANJA CORTA L=5.64 M. DE CISTERNA EN CONDICIÓN VACÍA 
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A manera de comparación. analizaremos la losa-base completa de la cisterna como 
una placa homogénea. isótropa. sobre Cundación elástica (hipótesis de Winkler) CP4SJ, 

bajo las cargas actuantes; la cual es una hipótesis rnás realista que la anterior: 
para esto se empleará la rigidez de la sección bruta de la losa {espesor = 20 cn1). 
Ver apéndice 11. A continuación se presentan los archivos del análisis de la losa 
base de la cisterna coino placa sobre fundación elást.ica en las condiciones llena y 
vacía. así como sus respectivos diagramas. Debido a la baja intensidad de los 
momentos flexionant.es causados por los empujes laterales hidrostático y del relleno. 
se desprecian: ad~más las condiciones de frontera (así como interrnedias) se t.omarán 
como empotramientos (giro nulo de la sección) en la unión con muros. y extremo libre 
en la ampliación posterior de ta losa, así coino en las esquinas de la zotHl. anterior 
(donde se curvan los muros). 

Not.a: Las cargas aplicadas son de trabajo y los elementos mecánicos resultados 
del análisis son sin f'actorizar. 
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ARCHIVO DE DA TOS PARA ANÁLISIS DE LOSA-BASE DE CISTERNA LLENA 

LOSA DE CIHENTACION DE CISTERNA LLENA UNID:[KC, CH) 
600,0,575,1.25 
221359,0.25.20,0.25,0.0209 
3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3 
3,o.o,o.o.o.o,o.o.o,o.o.o 
3,o.o.o,o.o.o,o.o.o,o.o,o 
1.1.1.1.1.1.1,1.1.1,1.1,1 
1,0,0,o,o.o,o.o.o,o,o.o,o 
1,0,0,o,o,o.o,o.o.o,o.o.o 
1,0,o,o,o.o,o.o.o,o.o,o,o 
1.0.0,o,o,o.o,o,o.o,o.o.o 
1,0,0,o,o,o,o.o.o,o.o,o,o 
1,0,0,o,o.o,o.o,o.o,o,o,o 
1,0,0,o.o,o.o,o.o.o,o,o,o 
1,0.0.o,o,o,o,o.o.o,o.o,o 
1,0.o,o,o,o,o.o,o.o.o,o.o 
1.1.1.1.1.1, 1.1.1.1, 1. t.1 
1.0.0.o.o.o.o,o.o.o,o.o,o 
1.0.0.o.o,o.o.o.o.o.o,o.o 
1.0.0.o.o.o.o,o.o.o.o.o,o 
1.0.0.o,o,o,o,o,o.o,o,o.o 
1,0,0,o,o.o,o,o.o.o.o.o.o 
1.0.o.o.o,o.o.o.o.o,o,o,o 
3,o,o.o.o,o,o.o,o.o,o.o,o 
3,o.o.o.o,o,o,o.o,o,o,o,o 
3,o.o.o,o,o,o,o,o,o,o,o.o 
3, 3, 3, 3, l, 1, 1.1. 1, 1, 1, 1.1 
0.3149,0.3149,0.3149,0.3149,0.3149,0.3149,0.3149,0.3149,0.3149,0.3149,0.3149,0.3149,0 
.3149,0.3149,0.3149,0.3149,0.3149,0.3149,0.3149,0.3149,0.3149.0.3149,0.3149,0.3149,0. 
3149 
0.3149,0.3149,0.3149,0.3149,0.3149,0.3149,0.3149,0.3149,0.3149,0.3149,0.3149.0.3149,0 
.3149,0.3149,0.3149,0.3149,0.3149,0.3149,0.3149,0.3149,0.3149,0.3149,0.3149,0.3149,0. 
3149 
0.3149,0.3149,0.3149,0.3149,0.3149,0.3149,0.3149,0.3149,0.3149,0.3149,0.3149,0.3149,0 
.3149,0.3149,0.3149,0.3149,0.3149,0.3149,0.3149,0.3149,0.3149,0.3149,0.3149,0.3149,0. 
3149 
4.1715,2.2599,2.2599,2.2599,2.2599,2.2599,2.2599,2.2599,2.2599,2.2599,2.2599,2.2599,2 
.2599,2.2599,2.2599,2.2599,2.2599,2.2599,2.2599,2.2599,2.2599,2.2599,2.2599,2.2599,4. 
1715 
2.0315,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199.0.1199.0 
.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199.0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199.2. 
0315 
2.0315,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199.0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199.0.1199,0 
.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199.0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199.2. 
0315 
2.0315,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199.0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199.0.1199,0 
.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199.2. 
0315 
2.0315,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199.0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0 
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.1199.0.1199.0.1199,0.1199.0.1199,0.1199,0.1199,0.1199.0.1199,0.1199.0.1199,0.1199,2. 
0315 
2.0315.0.1199,0.1199,0.1199.0.1199,0.1199.0.1199.0.1199.0.1199,0.1199.0.1199,0.1199.0 
.1199.0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199.0.1199,0.1199.0.1199,0.1199.2. 
0315 
2.0315.0.1199,0.1199.0.1199,0.1199,0.1199,0.1199.0.1199,0.1199,0.1199.0.1199,0.1199,0 
.1199.0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199.0.1199,0.1199,2. 
0315 
2.0315,0.1199,0.1199,0.1199.0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0 
.1199.0.1199,0.1199.0.1199.0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,2. 
0315 
2.0315,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199.0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199.0.1199,0.1199,0 
. 1199. o. 1199. o. 1 199. o. 1 1 99. o. 1 1 <)q. o . 11 '19 • o . 11 q< .. o . 11 99 • o . 11 9<>, o. 11 99 • o . 11 99 • o. 1199. 2 . 
0315 
2.031S.0.1199,0.1199,0.1199.0.119Q,0.1199.0.1199,0.t199,0.1199,0.119q,o_tt99,0.1199,0 
.1199.0.1199,0.1199,0.1199.0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199.0.1199.0.1199,0.1199,2. 
0315 
3.0207.1.1091.1.1091,1.1091.1.1091,1.1091,1.1091,1.1091.1.1091,1.1091,1.1091,1.1091.1 
.1091.1.1091,1.1091,1.1091,1.1091,1.1091.1.1091,1.1091,1.1091,1.1091.1.1091,1.1091,3. 
0207 
2.0315.0.1199,0.1199.0.1199,0.1199,0.1199,0.1199.0.1199.0.1199.0.1199,0.1199,0.1199.0 
.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.11<>9.0.1199,0.1199.0.1199,0.1199,2. 
0315 
2.0315.0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199.0.1199,0.1199,0 
.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199.0.1199,2. 
0315 
2.0315,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.11<>9,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0 
.1199.0.1199,0.1199,0.1199.0.1199,0.1199,0.1199.0.1199,0.1199,0.1199.0.1199,0.1199,2. 
0315 
2.0315.0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199.0.1199,0.1199.0 
.1199.0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199.0.1199.0.1199.0.1199.0.1199,0.1199.2. 
0315 
2.0315.0.1199.0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199.0.1199,0.1199.0.1199,0.1199.0 
.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199.0.1199,0.1199.0.1199,0.1199,2. 
0315 
2.0315.0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199.0.1199,0.1199,0.1199,0 
.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199.0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,2. 
0315 
0.1199.2.0315,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0 
.1199.0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199.0.1199,2.0315.0. 
1199 
0.1199.0.1199,4.4711,0.1199,0.1199.0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0 
.1199,0.1199,0.1199,0.1199.0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,4.4711,0.1199,0. 
1199 
0.1199.0.1199,0.1199,2.5595,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199.0.1199.0.1199,0.1199,0.1199,0 
.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,0.1199.0.1199,0.1199,2.5595,0.1199,0.1199,0. 
1199 
0.1199.0.1199.0.1199,0.1199,2.5595,2.5595,2.5595,2.5595,2.5595.2.5595,2.5595,2.5595,2 
.5595.0.1199,0.1199,0.1199,0.1199,2.5595,2.5595,2.5595,2.5595,0.1199.0.1199,0.1199.0. 
1199 
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ARCHIVO DE RESULTADOS PARA ANÁLISIS DE LOSA-BASE DE CISTERNA LLENA 

ANALISIS DE PLACA RECTANGULAR ISOTROPA SOBRE FUNDACION ELAST!CA 
CONDICION DE FRONTERA ESPECIFICADA VARIOS TABLEROS 
METODO DE DIFERENCIAS FINITAS 
MAESTRIA EN ESTRUCTIJRAS,I.P.N. 
PROGRAMO: F. JAVIER ESPINO RODRIGUEZ 

TITULO: 
LOSA DE CIMEHTACION DE CISTERNA LLENA UNID: [KG, CH] 

LONG. DE PLACA EN DIR. X: 600.000 
LONG. DE PLACA EN DIR. Y: 575.000 
INCREMENTO EN AMBAS DIR. : 25. 000 

EJE SIHETRICO X: O 
EJE SIHETRICO Y: 1 

MOD.ELASTIC: .22136E+06 
RELAC.POISSON: 0.250 
ESPESOR DE PLACA: 20.000 
MODULO DE REACCION DE SUELO ELASTICO : 
TOLERANCIA DE CONVERGENCIA: 0.02100X 
RIGIDEZ DE PLACA: 0.15741E+09 

NCOR= o SQ= 0.13977E+06 SR= 
NCOR= 1 SQ= 0.13977E+06 SR= 
NCOR= 2 SQ= 0.13977E+06 SR= 
NCOR= 3 SQ= 0.13977E+06 SR= 
NCOR= 4 SQ= 0.13977E+06 SR= 
NCOR= 5 SQ= 0.13977E+06 SR= 
NCOR= 6 SQ= 0.13977E+06 SR= 
NCOR= 7 SQ= 0.13977E+06 SR= 
NCOR= 8 SQ= 0.13977E+06 SR= 
NCOR= 9 SQ= 0.13977E+06 SR= 
NCOR= 10 SQ= 0.13977E+06 SR= 
NCOR= 11 SQ= 0.13977E+06 SR= 
NCOR= 12 SQ= 0.13977E+06 SR= 
NCOR= 13 SQ= 0.13977E+06 SR= 
NCOR= 14 SQ= 0.13977E+06 SR= 
NCOR= 15 SQ= 0.13977E+06 SR= 
NCOR= 16 SQ= 0.13977E+06 SR= 
NCOR= 17 SQ= 0.13977E+06 SR= 
NCOR= 18 SQ= 0.13977E+06 SR= 
NCOR= 19 SQ= 0.13977E+06 SR= 
NCOR= 20 SQ= 0.13977E+06 SR= 
NCOR= 21 SQ= 0.13977E+06 SR= 
NCOR= 22 SQ= 0.13977E+06 SR= 
NCOR= 23 SQ= 0.13977E+06 SR= 
llCOR= 24 SQ= 0.13977E+06 SR= 
llCOR= 25 SQ= 0.13977E+06 SR= 
llCOR= 26 SQ= 0.13977E+06 SR= 
llCORs 27 SQ= 0.13977E+06 SR= 
NCOR= 28 SQ= 0.13977E+06 SR= 

0.25000 

-0.60940E+05 
-0.13738E+06 
-0.1421SE+06 
-0.13993E+06 
-0.13985E+06 
-0.13985E+06 
-0.13984E+06 
-0.13984E+06 
-0.13984E+06 
-0. 13984E+06 
-0.13983E+06 
-0.13983E+06 
-0.13983E+06 
-0.13983E+06 
-0.13983E+06 
-0.13983E+06 
-0.13982E+06 
-0.13982E+06 
-O. 13982E+06 
-0.13982E+06 
-0.13982E+06 
-0.13982E+06 
-0.13982E+06 
-0.13982E+06 
-0.13982E+06 
-0.13981E+06 
-0.13981E+06 
-0.13981E+06 
-0.13981E+06 

ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 

S6.3982S 
1. 70363 

-1.70260 
-0.11480 
-0.06212 
-O. 05746 
-o. 05520 
-0.05350 
-0.05178 
-o. 05041 
-0.04890 
-0.04776 
-0.04646 
-0.04528 
-0.04411 
-0.04317 
-0.04216 
-0.04117 
-o. 04026 
-o. 03940 
-o. 03848 
-0.03769 
-0.03697 
-0.03619 
-0.03536 
-o. 03468 
-0.03406 
-0.03338 
-0.03282 

X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 



NCOR= 29 
NCOR= 30 
NGOR= 31 
NGOR= 32 
NCOR= 33 
NCOR= 34 
NCOR= 35 
NCOR= 36 
NCOR= 37 
NGOR= 3B 
NCOR= 39 
NCOR= 40 
NCOR= 41 
NCOR= 42 
NCOR= 43 
NCOR= 44 
NCOR= 45 
NCOR= 46 
NGOR= 47 
NCOR= 48 
NCOR= 49 
NCOR= 50 
NCOR= 51 
NCOR= 52 
NGOR= 53 
NCOR= 54 
NCOR= 55 
NGOR= 56 
NGOR= 57 
NCOR= 58 
NCOR= 59 
NCOR= 60 
NGOR= 61. 
NCOR= 62 

SQ= 
SQ= 
SQ= 
SQ= 
SQ= 
SQ= 
SQ= 
SQ= 
SQ= 
SQ= 
SQ= 
SQ= 
SQ= 
SQ= 
SQ= 
SQ= 
SQ= 
SQ= 
SQ= 
SQ= 
SQ= 
SQ= 
SQ= 
SQ= 
SQ= 
SQ= 
SQ= 
SQ= 
SQ= 
SQ= 
SQ= 
SQ= 
SQ= 
SQ= 

0.13977E+06 
0.13977E+06 
O. 13977E+06 
O. t 3977E+06 
0.13977E+06 
0.13977E+06 
0.13977E+06 
0.13977E+06 
0.139T7E+06 
0.13977E+06 
0.139T/E+06 
O. 13977E+06 
0.13977E+06 
0.13977E+06 
0.13977E+06 
0.13977E+06 
0.13977E+06 
0.13977E+06 
0.13977E+06 
0.13977E+06 
0.13977E+06 
0.13977E+06 
0.13977E+06 
0.13977E+06 
0.13977E+06 
0.13977E+06 
0.13977E+06 
0.13977E+06 
0.13977E+06 
0.13977E+06 
0.13977E+06 
0.13977E+06 
0.13977E+06 
0.13977E+06 

SR= 
SR= 
SR= 
SR= 
SR= 
SR= 
SR= 
SR= 
SR= 
SR= 
SR= 
SR= 
SR= 
SR= 
SR= 
SR= 
SR= 
SR= 
SR= 
SR= 
SR= 
SR= 
SR= 
SR= 
SR= 
SR= 
SR= 
SR= 
SR= 
SR= 
SR= 
SR= 
SR= 
SR= 

-0.139B1.E+06 
-0.13981E+06 
-0.13981E+06 
-0.139B1E+06 
-0.139B1E+06 
-0.139B1E+06 
-0.13981E+06 
-0.139B1E+06 
-0.139B1E+06 
-0.13980E+06 
-0.13980E+06 
-0.139BOE+06 
-0.139BOE+06 
-0.13980E+06 
-0. 139BOE+06 
-0. 1 39BOE+06 
-0.139BOE+06 
-0.13980E+06 
-0.13980E+06 
-0.13980E+06 
-0.13980E+06 
-0.139BOE+06 
-0.13980E+06 
-0.13980E+06 
-0.139BOE+06 
-0.139BOE+06 
-0.139BOE+06 
-0.139BOE+06 
-0.139BOE+06 
-0.139BOE+06 
-0.139BOE+06 
-0.13980E+06 
-0.139BOE+06 
-0.139BOE+06 
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ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 
ERR= 

-0.03217 :t. 
-0.03150 :t. 
-0.03101 :t. 
-0.03055 :t. 
-0.02989 :t. 
-0.02946 :t. 
-0.02891 :t. 
-0.02854 :t. 
-0.02806 Y. 
-0.02762 :t. 
-0.02711 Y. 
-0.02686 Y. 
-0.02646 Y. 
-0.02594 Y. 
-0.02569 :t. 
-0.02529 Y. 
-0.02504 Y. 
-0.02461 :t. 
-0.02443 Y. 
-0.02402 Y. 
-0.02380 Y. 
-0.02351 Y. 
-0.02321 Y. 
-0.02306 Y. 
-0.02278 Y. 
-0.02241 Y. 
-0.02234 Y. 
-0.02203 Y. 
-0.02179 Y. 
-0.02179 Y. 
-0.02141 Y. 
-0.02129 Y. 
-0.02108 Y. 
-0.02096 :t. 

SOLUCION DE LA EC. BIARHONICA' d4W/dX4 + 2d4W/{dX2 dY2) + d4W/dY4 
{KS•W-Q{X, Y) )/D 
CONDICIONES DE CONTORNO' 1=giro res~ringido, 3=giro 1ibre 
dadas en archivo de datos para cada punto Crontera 

-.1816E+01 -.1.814E+01 -.1812E+01 -.1B11E+01 -.1810E+01 
-.1808E+01 -.1BOBE+01 -.1807E+01 -.1B07E+01 -.1807E+01 
-.1806E+01 
-.1821E+01 -.1818E+01 -.1817E+01 -.1816E+01 -.1815E+01 
-.1814E+01 -.1813E+01 -.1813E+01 -.1813E+01 -.1813E+01 
-.1813E+01. 
-.1825E+01 -.1B22E+01. -.1822E+01 -.1821E+01. -.1821E+01 
-.1820E+01 -.1820E+01 -.1820E+01 -.1819E+01 -.1819E+01 
-.1B19E+01 
-.1B29E+01 -.1828E+01 -.1829E+01 -.182BE+01 -.1829E+01 
-.1829E+01 -.1828E+01 -.1829E+01 -.182BE+01 -.1829E+01 

-.1809E+01 
-.1806E+01 

-.1814E+01 
-.181.3E+01 

-.1820E+01 
-.1819E+01 

-.1828E+01 
-.1.828E+01 
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-.1829E+Ol 
-.1823E+Ol -.1822E+Ol -.1822E+Ol -.1821E+01 -.1821E+Ol -.1820E+Ol 
-.1820E+01 -.1820E+01 -. 1820E+01 -.1819E+01 -.1819E+01 -.1B19E+01 
-.1819E+Ol 
-.1802E+01 -.1B01E+01 -.1799E+01 -.1798E+01 - . 1796E+Ol -.1795E+Ol 
-.1795E+Ol -.1794E+Ol - .1793E+01 -.1793E+01 -.1793E+01 -.1793E+Ol 
-.1793E+Ol 
-.1768E+Ol -. 1767E+Ol -.1764E+01 -.1762E+Ol -.1760E+01 -.175BE+01 
-.1756E+01 -.1755E+Ol -.1754E+01 -.1753E+01 -.1753E+01 -.1753E+01 
-.1753E+Ol 
-.1.726E+01 -.1724E+Ol -.1721E+01 -.171BE+01 -.17tSE+01 -.1713E+01 
-.1710E+Ol - . 1.70qE+Ol -.1707E+01 -.1706E+01 -.1706E+01 - . t70SE+01 
-.1705E+Ol 
-.1681E+01 -.1679E+01. -.1676E+Ol -.1672E+01 - . 1669E+01 - .1666E+Ol 
-.1664E+01 -.1662E+01 -.1660E+01 -.1.659E+Ol - . 16SBE+Ot - . 1657E+01 
-.1657E+Ol 
-.1639E+01 -.163BE+01 -.1634E+01 -.1631E+01 - . 162BE+01 -. 1625E+01 
-.1622E+Ol -.1620E+01 -.1618E+01 -.1617E+01 - . 1616E+Ot -.1615E+01 
-.1615E+Ol 
-.1606E+Ol - . 1604E+Ol -.1601E+01 -.159BE+01 - . 1595E+Ol - .1593E+01 
-.1590E+01 -.158SE+Ol -.1587E+Ol -.1585E+Ol - . 1584E+01 -.1SB3E+01 
-.1583E+Ol 
-.1582E+Ol -.lSBlE+Ol -.1579E+Ol -.1576E+Ol -.1574E+Ol -.1572E+Ol 
-.1571E+Ol -.1569E+Ol -.156BE+Ot -.1566E+01 - . 1565E+Ot -.1565E+Ol 
-.1565E+01 
-.1570E+01 -.1569E+01 -.1568E+Ol -.1567E+Ol -.1566E+Ol -.1565E+Ol 
-.1564E+Ol -.1563E+Ol -.1562E+01 -.1561E+01 -.1561E+01 -.1560E+Ol 
-.1560E+Ol 
-.1570E+01 -.1569E+Ol -. 1570E+01 -.1569E+Ol -.1570E+Ol -.1569E+01 
-.1570E+Ol -.1569E+Ol -.1570E+Ol -.1569E+Ol -.1570E+Ol -.1569E+Ol 
-.1570E+Ol 
-.1570E+Ol -.1569E+01 -.156BE+01 -.1567E+Ol -.1566E+Ol -.1565E+01 
-.1564E+01 -.1563E+01 -.1562E+Ol -.1561E+01 -.1561E+01 - . 1560E+Ol 
-.1560E+01 
-.1567E+01 -.1566E+Ol -.1563E+Ol -.1560E+01 -.lSSBE+Ol -.1554E+Ol 
-.1551E+01 -.1548E+Ol -.1545E+01 -.1543E+01 -.1541E+01 -.1540E+Ol 
-.1539E+01 
-.1561E+01 -.1559E+01 -.1556E+01 -.1551E+01 -.1546E+Ol -. 1540E+Ol 
-.1534E+01 -.1529E+Ol -.1523E+01 -.151BE+Ol - .1514E+Ol -.1512E+01 
-.1511E+01 
-.1552E+01 -.lSSOE+Ol -.1546E+01 -.1540E+Ol -.1533E+Ol -. 1525E+01 
-.1516E+Ol -.1507E+01 -.1499E+01 -.1492E+01 -.1486E+01 - . 1482E+01 
-.1481E+Ol 
-.1541E+Ol -.1539E+01 -. 1535E+Ol -.1528E+01 -.151'S"E+01. -.1509E+01 
-.1498E+Ol -.1487E+01 - . 1476E+01 -.1466E+01 -.1459E+01 -. 1454E+Ol 
-.1452E+01 
-.1528E+01 -.1527E+Ol -.1523E+01 -.1516E+Ol -.1507E+01 -.1496E+01 
-.1483E+Ol -.1470E+01 -.1456E+01 -. 1444E+Ol - . 1435E+Ol -.1429E+Ol 
-.1427E+Ol 
-.1512E+01 -.1513E+Ol -.1511E+01 -.1506E+Ol -.1497E+Ol -.1486E+01 
-.1471E+01 -.1456E+01 - . 1441E+01 -.1428E+Ol -.1417E+Ol -.1410E+01 

;> 
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-.1.40BE+01. 
-.1.49SE+01 -.149BE+01 -.1499E+01. -.1497E+01 -.1490E+01 -.1479E+01 
-.1464E+01 -.144BE+Ot - . 1431 E+01 -.1416E+Ot - .1405E+Ot -.1397E+01 
-.1394E+01 
-.1.476E+01 -.1.4B2E+01. -. 14B7E+01. -.1489E+01. -.14BSE+01. -.147SE+01 
-.1461E+01 -.1.444E+01. -.1426E+01 -.1411.E+Ol. -.139BE+01. -. 1'390E+01. 
-.1.3BBE+01 
-.1.459E+01 -.1466E+01 -.147SE+01 -.148ZE+01. -.1484E+01 -.147SE+01 
-.1460E+01 - . 1443E+01 -.1426E+01 - .1410E+01 -.1397E+01 -.13B9E+Ot 
-.13B6E+01 

KAXIHO VALOR EN PENULTIKA ITERJ\CION: -0.1829E+01 
KAXIHO VALOR EN ULTIMA ITERJ\C!ON: -0.1829E+01 
ULTIMA DIFERL"NCIA RELATIVA: -0.0090% 
KAXIKA lTERACION ALCANZADA: 4488 

VALORES DE REACCION DEL SUELO ELASTICO: 

-.4540E+OO -.4534E+OO -.4530E+OO -.4527E+OO -.4524E+OO -. 4522E+OO 
-.4520E+OO -.4519E+OO -.4518E+OO -.4517E+OO -. 4517E+OO -.4516E+OO 
-.4516E+OO 
-.4551.E+OO -.4545E+OO -.4542E+OO -.4539E+OO -. 4537E+OO -.4535E+OO 
-.4534E+OO -.4533E+OO -.4533E+OO -.4532E+OO -.4532E+OO -.4531.E+OO 
-.4532E+OO 
-.4562E+OO -.4555E+OO -.4554E+OO -.4552E+OO -.4552E+OO -.4550E+OO 
-.4550E+OO -.4549E+OO -.4549E+OO -.4548E+OO -.4549E+OO - .4S48E+OO 
-.4549E+OO 
-.4573E+OO -.4571E+OO -.4573E+OO -.4571.E+OO -. 4573E+OO -.4571E+OO 
-.4573E+OO -.4571E+OO -.4573E+OO -.4571.E+OO -. 4573E+OO -.4571.E+OO 
-.4573E+OO 
-.4557E+OO -.4555E+OO -.4554E+OO -.4552E+OO -.4552E+OO -.4550E+OO 
-.4550E+OO -.4549E+OO -.4549E+OO -.4548E+OO -. 4549E+OO -.4548E+OO 
-.4549E+OO 
-.4S05E+OO -.4502E+OO -.4499E+OO -.4494E+OO -.4491E+OO -. 4488E+OO 
-.4486E+OO -.4485E+OO -.4484E+OO -.4483E+OO -. 44B2E+OO -.4481E+OO 
-.4481.E+OO 
-.4420E+OO -.4417E+OO -.4411E+OO -.4405E+OO -.4399E+OO -. 4394E+OO 
-.4391E+OO -.438BE+OO -.4385E+OO -.4383E+OO -.43B2E+OO -. 4381E+OO 
-.4381E+OO 
-.431SE+OO -.4311E+OO -.4303E+OO -.429SE+OO -.42BSE+OO -.4281E+OO 
-.4276E+OO -.4272E+OO -.4269E+OO -.4266E+OO -.4264E+OO -. 4263E+OO 
-.4263E+OO 
-.4202E+OO -.4198E+OO -.4190E+OO -.41B1E+OO -.4173E+OO -.4165E+OO 
-.4159E+OO -.4154E+OO -.4150E+OO -. 4147E+OO -.4145E+OO -.4143E+OO 
-.4143E+OO 
-.4098E+OO -.4094E+OO -.4086E+OO -.4077E+OO -.4069E+OO -.4062E+OO 
-.4055E+OO -.4050E+OO -.4046E+OO -.4042E+OO -.4039E+OO -.4038E+OO 
-.4037E+OO 
-.401.4E+OO -.401.0E+OO -.4003E+OO -.3995E+OO -.39S8E+OO -.3981.E+OO 
-.3976E+OO -.3971.E+OO -.3966E+OO -.3963E+OO -. 3960E+OO -.3958E+OO 
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-.3958E+OO 
-.3956E+OO -.3952E+OO -.3<>46E+OO -. 3941E+OO -.3936E+OO 
-.3927E+OO -.3923E+OO -.3919E+OO -.3916E+OO -.3914E+OO 
-. 3912E+OO 
-.3926E+OO -.3922E+OO -.3920E+OO -.3917E+OO -.3915E+OO 
-.3910E+OO -.3907E+OO -.3906E+OO -.3903E+OO -.3902E+OO 
-.3901E+OO 
-.3924E+OO -.3922E+OO -.3924E+OO -.3922E+OO -.3924E+OO 
-.3924E+OO -.3922E+OO -.3924E+OO -.3922E+OO -.3924E+OO 
-.3924E+OO 
-.3924E+OO -.3922E+OO -.3920E+OO -.3917E+OO -.3915E+OO 
-.3910E+OO -.3907E+OO -. 3906E+OO -.3903E+OO -.3902E+OO 
-.3901E+OO 
-.3917E+OO -.3914E+OO -.3908E+OO -.3901E+OO -.3894E+OO 
-.3878E+OO -.3870E+OO -.3863E+OO -.3B57E+OO -.3852E+OO 
-.3848E+OO 
-. 3903E+OO -.3898E+OO -.3889E+OO -.3B78E+OO -.3865E+OO 
-.3836E+OO -.3821E+OO -.3808E+OO -.3795E+OO -.3786E+OO 
-.3778E+OO 
-.3881E+OO -.3876E+OO -.3865E+OO -. 3849E+OO -.3832E+OO 
-.3790E+OO -.3768E+OO -.3747E+OO -.3729E+OO -.371SE+OO 
-.3703E+OO 
-.3853E+OO -.3848E+OO -.3836E+OO -.3820E+OO -.3798E+OO 
-.3746E+OO -.3717E+OO -.3690E+OO -.3666E+OO -.3647E+OO 
-.3631E+OO 
-.3820E+OO -.3816E+OO -.3807E+OO -.3790E+OO -.3768E+OO 
-.3708E+OO -.3674E+OO -.3641E+OO -.3611E+OO -.3588E+OO 
-.356BE+OO 
-.3781E+OO -.3782E+OO -.3777E+OO -.3764E+OO -.3743E+OO 
-. 3679E+OO -.3641E+OO -.3603E+OO -.3569E+OO -.3542E+OO 
-.3519E+OO 
-.3737E+OO -.3744E+OO -.3748E+OO -.3741E+OO -.3724E+OO 
-.3660E+OO -.3619E+OO -.3578E+OO -.3541E+OO -.3512E+OO 
-.3486E+OO 
-.3691E+OO -.370SE+OO -.3717E+OO -.3722E+OO -.3713E+OO 
-. 3652E+OO -.3609E+OO -.3566E+OO -.3S27E+OO -.3496E+OO 
-.3469E+OO 
-.3647E+OO -.3666E+OO -.36B7E+OO -.3705E+OO -.3710E+OO 
-.36SOE+OO -.3608E+OO -.3564E+OO -.3524E+CO -.3492E+OO 
-.346SE+OO 

VALORES DE MOMENTO FLEXIONANTE EN TORNO AL EJE V 
(causado por esfuerzos normales en dlr. X) 
HOKENTOS POR ANCHO UNITARIO DE LOSA 

O.OOOOE+OO 
0.1145E+02 
0.4353E+OO 
O.OOOOE+OO 
0.374SE+02 

0.1639E+03 
0.2663E+02 

0.3086E+03 
O.B507E+02 

0.7543E+02 
0.28B2E+01 

0.9441E+02 
0.2921E+02 

0.5841E+02 
0.2127E+02 

0.1103E+03 
O.B007E+02 

0.2424E+02 
0.3603E+OO 

0.4840E+02 
0.2707E+02 
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-.3931E+OO 
-.3912E+OO 

-.3912E+OO 
-.3901E+OO 

-.3922E+OO 
-.3922E+OO 

-.3912E+OO 
-.3901E+OO 

-.38B6E+OO 
-.3849E+OO 

-.3851E+OO 
-.37BOE+OO 

- . 381 lE+OO 
-.3706E+OO 

-.3773E+OO 
-.3635E+OO 

-.3740E+OO 
-.3573E+OO 

-.3714E+OO 
-.3525E+OO 

-.3696E+OO 
-.3493E+OO 

-.36BBE+OO 
-.3476E+OO 

-.3687E+OO 
-.3472E+OO 

0.3747E+02 
0.2063E+02 

0.9540E+02 
0.7955E+02 
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0.2716E+02 
O.OOOOE+OO 0.73SBE+03 0.4774E+02 0.27B1E+03 O.B404E+02 0.2B74E+03 
O.B100E+02 0.2B10E+03 0.7SSSE+02 0.277BE+03 0.7450E+02 0.2779E+03 
0.7477E+02 
-.9096E+03 -.49BBE+03 -.1212E+04 -.6559E+03 -.1347E+04 -.7603E+03 
-.142SE+04 -.B1B4E+03 -.146BE+04 -.BS10E+03 -.14t'}2E+04 -.B667E+03 
-.1SOOE+04 
-.1242E+04 -.B732E+03 -.1036E+04 -.842SE+03 -.1074E+04 -.B9BBE+03 
-.112BE+04 -.944SE+03 -.1164E+04 -.9704E+03 -.11B1E+04 -.9B14E+03 
-.11B7E+04 
-.1361E+04 -.9SOSE+03 -.B230E+03 -.7251E+03 -. 7554E+03 -. 729SE+03 
-.7864E+03 -.7644E+03 -.B153E+03 -.784SE+03 -.B274E+03 -.790BE+03 
-.B299E+03 
-.1264E+04 -.7BB7E+03 -.5473E+03 -.41.SqE+03 -.3B70E+03 -.3701E+03 
-.3931E+03 -.3924E+03 -.413BE+03 -.4051E+03 -.41B7E+03 -.4056E+03 
-.41B1E+03 
-.1013E+04 -.506SE+03 -.2007E+03 -.4154E+02 0.23BBE+02 0.4266E+02 
0.3969E+02 0.343SE+02 0.3013E+02 0.3202E+02 0.3457E+02 0.387SE+02 
0.3921E+OZ 
-.71.93E+03 -.1BS1E+03 0.1.440E+03 0.3202E•03 0.3959E+03 0.4233E+03 
0.4267E+03 0.42BBE+03 0.4310E+03 0.4399E+03 0.4473E+03 0.455SE+03 
0.4566E+03 
-.44B7E+03 0.1064E+03 0.430SE+03 0.59B7E+03 0.6693E+03 0.69BSE+03 
0.706SE+03 0.7170E+03 0.726BE+03 0.7440E+03 0.7567E+03 0.7696E+03 
0.7711.E+03 
-.2474E+03 0.352SE+03 0.622BE+03 0.762SE+03 O.B042E+03 O.B37BE+03 
O.B40SE+03 O.B6B6E+03 O.B7B1E+03 0.912BE+03 0.9222E+03 0.9481E+03 
0.9416E+03 
-.149BE+03 0.6099E+03 0.70B2E+03 0.8211E+03 0.7933E+03 O.BS8SE+03 
O.B24BE+03 0.900SE+03 O.B791E+03 0.9607E+03 0.9354E+03 0.1004E+04 
0.9SB9E+03 
-.234BE+03 0.1042E+04 0.6402E+03 0.8482E+03 0.6327E+03 0.8477E+03 
0.657SE+03 O.B972E+03 0.7227E+03 0.9667E+03 0.7B57E+03 0.1014E+04 
0.B106E+03 
-.3119E+03 0.2B1.2E+03 -.S227E+03 0.4429E+02 -.7681E+03 -.2030E+03 
-.1016E+04 -.44B4E+03 -.12SOE+04 -.6SB3E+03 -.1423E+04 -. 7813E+03 
-.1487E+04 
-.6024E+03 -.1496E+03 -.3233E+03 -.1511E+03 -.4239E+03 -.2B3SE+03 
-. S620E+03 -.4161E+03 -.6831E+03 -.520BE+03 -.7669E+03 -.5796E+03 
-.7973E+03 
-. B9SSE+03 -.4404E+03 -.3161E+03 -.2221E+03 -.2626E+03 -.2266E+03 
-. 2757E+03 -.2292E+03 -.2647E+03 -.2091E+03 -.2422E+03 -.1909E+03 
-. 2324E+03 
-.1.11.3E+04 -.6269E+03 -.3954E+03 -.2669E+03 -.2147E+03 -. 147SE+03 
-.9573E+02 -.7701.E+Ol 0.6152E+02 0.1512E+03 0.2021E+03 0.2552E+03 
0.256BE+03 
-.121SE+04 -. 739SE+03 -.4B34E+03 -.3351E+03 -.22B1.E+03 -.1141.E+03 
0.1B01E+02 0.1720E+03 0.3293E+03 0.47B1E+03 O.S953E+03 0.6729E+03 
0.6972E+03 
-.1166E+04 -.76BOE+03 -.S670E+03 -.42BBE+03 -.2993E+03 -.13B3E+03 
0.6140E+02 0.2920E+03 0.52BSE+03 0.7477E+03 0.9217E+03 0.1034E+04 



0.1071E+04 
-.8609E+03 
0.3888E+02 
0.1372E+04 
O.OOOOE+OO 
-.4822E+02 
0.1587E+04 
O.OOOOE+OO 
-.1967E+03 
0.1708E+04 
O.OOOOE+OO 
-.3959E+03 
0.1720E+04 
O.OOOOE+OO 
-.6090E+03 
0.1604E+04 

-.7199E+03 
0.3452E+03 

-.6598E+03 
0.334SE+03 

-.3892E+03 
0.2639E+03 

-.1494E+03 
0.1399E+03 

0.1511E+03 
-.3091E+02 

-.6558E+03 
0.659SE+03 

-.7991E+03 
0.7215E+03 

-.108SE+04 
0.7160E+03 

-.6803E+03 
0.641SE+03 

-.3826E+03 
0.4916E+03 

-.5566E+03 
0.9469E+03 

-.7300E+03 
0.1072E+04 

-.9648E+03 
0.1120E+04 

-.1294E+04 
0.1083E+04 

-.1223E+04 
0.9471E+03 

-.4256E+03 
0.1176E+04 

-.6213E+03 
O. 1351E+04 

-.9324E+03 
0.1438E+04 

-.1497E+04 
0.142BE+04 

-.2612E+04 
0.1303E+04 

VALORES DE MOMENTO FLEXIONAHTE EN TORNO AL EJE X 
(causado por escuerzos nortnales en dir. Y) 
MOMENTOS POR ANCHO UNITARIO DE LOSA 

O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 
0.1422E+02 
0.159BE+03 
0.1633E+03 
-.7578E+02 
0.6662E+03 
0.6754E+03 
-.2638E+04 
-.4602E+04 
-.4902E+04 
-.3759E+04 
-.4171E+04 
-.4371E+04 
-.3432E+04 
-.3240E+04 
-.3331E+04 
-.2321E+04 
-.184SE+04 
-.1836E+04 
-.8414E+03 
-.2152E+03 
-.1240E+03 
O.S989E+03 
0.1310E+04 
0.1466E+04 
0.17241:+04 
0.2470E+04 

O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 

0.5338E+02 
O. 1471E+03 

0.6818E+03 
0.6718E+03 

-.3092E+04 
-.4371E+04 

-.3728E+04 
-.4230E+04 

-.3318E+04 
-.3288E+04 

-. 2173E+04 
-.1839E+04 

-.6930E+03 
-.1847E+03 

0.7528E+03 
O. 1361E+04 

0.1876E+04 
0.2529E+04 

O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 

0.1221E+03 
0.1623E+03 

0.5402E+03 
0.6725E+03 

-.3752E+04 
-.4776E+04 

-.3795E+04 
-.4284E+04 

-.3219E+04 
-.3288E+04 

-.2046E+04 
-.1835E+04 

-.5472E+03 
-.1591E+03 

0.9061E+03 
0.1399E+04 

0.2038E+04 
0.2581E+04 

O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 

0.1236E+03 
0.14B3E+03 

0.592SE+03 
0.6747E+03 

-. 3721E+04 
-.4501.E+04 

-.3890E+04 
-.431BE+04 

-.3215E+04 
-.3329E+04 

-.1958E+04 
-.1836E+04 

-.4286E+03 
-.1458E+03 

0.1043E+04 
0.1428E+04 

0.2180E+04 
0.2619E+04 

O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 

0.1486E+03 
O. 1631E+03 

0.6323E+03 
0.674SE+03 

-.4289E+04 
-.4B71E+04 

-.3999E+04 
-.4349E+04 

-.3196E+04 
-.3320E+04 

-.1898E+04 
-.1835E+04 

-.3317E+03 
-.1323E+03 

0.1156E+04 
0.1449E+04 

0.2300E+04 
0.26S1E+04 
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-.2264E+03 
0.1322E+04 

-.3B26E+03 
0.1528E+04 

-.6218E+03 
0.1640E+04 

-. 9579E+03 
0.1647E+04 

-.1321E+04 
0.1S2BE+04 

O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 

0.1412E+03 
0.14BBE+03 

0.656SE+03 
0.6763E+03 

-.4138E+04 
-.4564E+04 

-.4088E+04 
-.4361E+04 

-.3238E+04 
-.33SOE+04 

-.186SE+04 
-.1838E+04 

-.2658E+03 
-.1287E+03 

0.1244E+04 
0.1461E+04 

0.2393E+04 
0.2667E+04 



Capf't. 4 pág 308 

0.267SE+04 
0.240SE+04 0.2549E+04 
0.3120E+04 0.31B2E+04 
0.3369E+04 
0.2686E+04 0.2B40E+04 
0.3270E+04 0.3325E+04 
0.3572E+04 
0.2531E+04 0.3149E+04 
0.3029E+04 0.3103E+04 
0.3419E+04 
O.S970E+02 -.7066E+02 
-.2870E+04 -.2989E+04 
-.4752E+04 
-.7494E+03 -.7116E+03 
-.1849E+04 -.2150E+04 
-.3012E+04 

0.271BE+04 
0.3246E+04 

0.2998E+04 
0.3411E+04 

0.303BE+04 
0.3199E+04 

-.B953E+03 
-. 3SOSE+04 

-.B152E+03 
-.2425E+04 

0.2S47E+04 
0.3292E+04 

0.3066E+04 
0.3460E+04 

0.2979E+04 
0.32BOE+04 

-.101BE+04 
-.3829E+04 

-.1018E+04 
-.2670E+04 

0.2959E+04 
0.3336E+04 

0.314SE+04 
0.3527E+04 

0.2959E+04 
0.3357E+04 

-.1877E+04 
-.4496E+04 

-.1267E+04 
-.2853E+04 

O. 3040E+04 
O. 3355E+04 

0.31B9E+04 
O. 3545E+04 

0.2970E+04 
O. 339BE+04 

- . 2008E+04 
- . 4321E+04 

- . 1555E+04 
-.297SE+04 

-.9727E+03 -.8524E+03 -.7607E+03 -.7826E+03 -.8219E+03 -.943BE+03 
-.1051E+04 -.1211E+04 -.132BE+04 -.1471E+04 -.1547E+04 -.1&29E+04 
-.1630E+04 
-.9631E+03 -.7935E+03 -.6278E+03 -.5069E+03 -.4237E+03 -.3863E+03 
-.3729E+03 -.3863E+03 -.4047E+03 -.4330E+03 -.4523E+03 -.470BE+03 
-.4732E+03 
-.8732E+03 -.6772E+03 -.4533E+03 -.2499E+03 -.7233E+02 0.6839E+02 
0.1842E+03 0.2720E+03 0.3447E+03 0.3963E+03 0.4364E+03 0.4569E+03 
0.4664E+03 
-.7886E+03 -.S550E+03 -.2BBOE+03 -.3279E+02 0.201BE+03 0.4102E+03 
0.5937E+03 0.7554E+03 O.B952E+03 0.1011E+04 0.1097E+04 0.1151E+04 
0.1169E+04 
-.7301E+03 -.4564E+03 -.1592E+03 0.1220E+03 0.3920E+03 0.6352E+03 
O.BSBOE+03 0.106SE+04 0.1253E+04 0.1415E+04 0.1539E+04 0.1617E+04 
0.1644E+04 
-.SSSBE+03 -.4813E+03 -.1491E+03 0.1706E+03 0.4BOOE+03 0.7356E+03 
0.9695E+03 0.1198E+04 0.141BE+04 0.1612E+04 0.1765E+04 0.1B63E+04 
0.1896E+04 
-.1870E+03 -.2450E+03 -.4520E+03 0.5493E+02 0.4512E+03 0.6B65E+03 
0.9036E+03 0.1136E+04 0.1373E+04 0.1591E+04 0.1765E+04 0.1B7BE+04 
0.1916E+04 
0.1343E+03 0.2954E+02 -.311SE+02 -.8521E+02 0.3296E+03 0.4371E+03 
0.6076E+03 0.835SE+03 0.1083E+04 0.1317E+04 0.1506E+04 0.1628E+04 
0.1670E+04 
O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO -.1756E+02 -.1497E+03 
-.6905E+OO 0.232SE+03 0.4894E+03 0.7319E+03 0.9289E+03 0.1057E+04 
0.1100E+04 

VALORES DE MOMENTOS TORSIONANTES EN TORNO A LOS EJES X y Y 
(causado por esfuerzos cortantes en dir. XY y YX) 
MOMENTOS POR ANCHO UNITARIO DE LOSA 

O.B377E+01 
-.3221E+02 
O.OOOOE+OO 

-.32BSE+02 
-.267SE+02 

-.5324E+02 
-.2142E+02 

-.4801E+02 -.4274E+02 
-.1617E+02 -.1089E+02 

-.3760E+02 
-.5489E+01 
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O.S23SE+02 -.4207E+02 -.8381E+02 -.S993E+02 -.4939E+02 -.4201E+02 
-.3514E+02 -.2857E+02 -.2242E+02 -.1662E+02 - . l 104E+02 -.SS22E+Ol 
O.OOOOE+OO 
-. 2434E+03 -.1846E+03 -.1128E+03 -.8413E+02 -.6600E+02 -.Sl73E+02 
-.4021E+02 -.3104E+02 -.2365E+02 - . 1733E+02 -.1147E+02 -.S736E+01 
O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 0.0000E+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 0.0000E+OO 
O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 0.1239E+03 0.1Sl7E+03 0.1396E+03 0.1152E+03 0.9043E+02 
0.6972E+02 0.5349E+02 0.4067E+02 0.2983E+02 0.1980E+02 0.9925E+Ol 
O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 0.12SBE+03 0.1763E+03 0.1773E+03 0.1563E+03 0.1294E+03 
0.1041E+03 0.B249E+02 0.6414E+02 0.4768E+02 0.31B7E+02 O. 1602E+02 
O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 0.9096E+02 0.1426E+03 0.1543E+03 0.1443E+03 0.12SBE+03 
0.1060E+03 0.874SE+02 0.7018E+02 0.5335E+02 0.3616E+02 0.1B31E+02 
O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 0.5359E+02 O.BBS2E+02 0.1007E+03 0.9966E+02 0.9252E+02 
O.B309E+02 0.726SE+02 0.6113E+02 0.4809E+02 0.3333E+02 0.1709E+02 
O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO O. 1713E+02 0.2604E+02 0.3146E+02 0.3637E+02 0.4066E+02 
0.4334E+02 0.4343E+02 0.402BE+02 0.33BOE+02 0.243BE+02 0.1276E+02 
O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO -.2010E+02 -.429SE+02 -.463BE+02 -.361BE+02 ··. 207BE+02 
-.612SE+Ol 0.469SE+Ol 0.1071E+02 0.1222E+02 0.101SE+02 0.566qE+01 
O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO -.SB10E+02 -.1182E+03 -.1259E+03 -.1086E+03 -.B336E+02 
-.5919E+02 -.3979E+02 -.2S70E+02 -.1S98E+02 - . 9238E+01 -.4222E+01 
O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO -.9661E+02 -.1919E+03 -.1900E+03 -.1662E+03 -.1374E+03 
-.110BE+03 -.B849E+02 -.694SE+02 -.S211E+02 -.3509E+02 - .1772E+02 
O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO -.1739E+03 -.2022E+03 -. 199SE+03 -.1872E+03 -.1736E+03 
-.1599E+03 -.1446E+03 -.1254E+03 -.1010E+03 - . 7110E+02 -.3677E+02 
O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 0.0000E+OO O.OOOOE+OO 0.0000E+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 0.0000E+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 0.1683E+03 0.2390E+03 0.2694E+03 0.2862E+03 0.2957E+03 
0.2964E+03 0.2843E+03 0.2562E+03 0.2110E+03 0.1504E+03 0.7827E+02 
O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 0.1B20E+03 0.2972E+03 0.369BE+03 0.41BBE+03 0.4S04E+03 
0.4622E+03 0.4493E+03 0.4079E+03 0.3374E+03 0.2411E+03 0.1256E+03 
O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 0.1374E+03 0.254BE+03 0.3529E+03 0.4327E+03 0.4914E+03 
0.522SE+03 0.5194E+03 0.4781E+03 0.39BBE+03 0.2B64E+03 0.1496E+03 
O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 0.S884E+02 0.1503E+03 0.2S77E+03 0.3620E+03 0.44B1E+03 
0.5031E+03 0.5171E+03 0.4BSBE+03 0.4103E+03 0.2968E+03 0.1556E+03 
O.OOOOE+OO 



O.OOOOE+OO 
0.4291E+03 
O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 
0.3243E+03 
O.OOOOE+OO 
-.279SE+03 
0.2103E+03 
O.OOOOE+OO 
-.5469E+03 
0.1079E+03 
O.OOOOE+OO 
-.4542E+03 
0.3739E+02 
O.OOOOE+OO 
-.2841E+02 
O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 

-.SB74E+02 
0.4636E+03 

-.2328E+03 
O. 3787E+03 

-.454SE+03 
0.279SE+03 

-.S671E+03 
0.1B01E+03 

-.S539E+03 
O.BB41E+02 

-.5699E+03 
O.OOOOE+OO 

- . 2432E+01 O. 1096E+03 
0.4480E+03 0.3846E+03 

- . 1974E+03 - . 7367E+02 
0.3799E+03 0.332SE+03 

-.43BBE+03 -.2893E+03 
0.2941E+03 0.2630E+03 

-.6615E+03 -.5793E+03 
0.2001E+03 0.1826E+03 

-.7845E+03 -.8653E+03 
0.1029E+03 0.9516E+02 

- . 90B2E+03 - . 1116E+04 
O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 
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0.2353E+03 0.3488E+03 
0.2807E+03 0.1479E+03 

0.7505E+02 0.21BSE+03 
0.2452E+03 0.129BE+03 

-.1067E+03 0.7925E+02 
0.1961E+03 0.1043E+03 

-.3115E+03 -.4369E+02 
0.1374E+03 0.7341E+02 

-.5083E+03 -.9789E+02 
0.7201E+02 0.3857E+02 

0.0000E+OO O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 

VALORES DE CORTANTE VERT. EN PLANO NORMAL AL EJE X 
CORTANTES POR ANCHO UNITARIO DE LOSA 

O.OOOOE+OO 
-.1171E+OO 
O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+QO 
-.7146E-01 
O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 
0.1429E+OO 
O.OOOOE+OO 
-.2969F+02 
-.4649E+Ol 
O.OOOOE+OO 
0.114SE+Ol 
-.300SE+01 
O.OOOOE+OO 
-.8227E-01 
-.1359E+01 
O.OOOOE+OO 
-.7116E+OO 
O.S945E-01 
O.OOOOE+OO 
-.1SS3E+Ol 
0.1164E+Ol 
O.OOOOE+OO 
-.1994E+01 
0.19SSE+Ol 
O.OOOOE+oo 
-.2037E+01 
0.2478E+01 

0.878SE+OO 
-.1003E+OO 

0.2811E+01 
-.9067E-01 

0.9482E+01 
0.1441E-01 

-.2267E+02 
-. 3476E+01 

0.2726E+01 
-.2380E+01 

O. 1202E+02 
-.1226E+01 

0.1586E+02 
-.1639E+OO 

O. 1771E+02 
0.7434E+OO 

0.1873E+02 
0.1489E+Ol 

0.1910E+02 
0.2102E+01 

-.1582E+01 
-.6605E-01 

-.2051E+01 
-.6065E-01 

-.8753E+01 
-.4203E-02 

-.1256E+02 
-.2602E+01 

-.2101E+01 
-.1819E+01 

O.S257E+Ol 
-.9776E+OO 

0.9408E+01 
-.1639E+OO 

0.1167E+02 
O.S861E+OO 

0.1273E+02 
0.1.257E+Ol 

O. 1274E+02 
0.1871.E+Ol 

-. 6779E+OO 
-.3423E-01 

-.3122E+OO 
-.2282E-01 

0.2054E+01. 
0.1S01E-01 

-.1074E+02 
-.1B96E+Ol 

-.3866E+Ol 
-.1319E+Ol 

0.1452E+01 
-.70SOE+OO 

0.4943E+01 
-. 8767E-01 

0.7041.E+Ol 
0.4996E+OO 

0.8030E+01 
0.1057E+01 

0.8010E+01 
0.1594E+01 

-.2294E+OO 
-.1021E-01 

-.125SE+OO 
O.OOOOE+OO 

0.4444E-01 0.4203E-02 
-.1201E-02 0.600SE-02 

0.1172E+01 0.4936E+OO 
0.2642E-01 0.1861E-01 

-.8356E+Ol -.6257E+01 
-.1256E+01 -.6293E+OO 

-.4072E+01 -.3635E+Ol 
-.8623E+OO -.4281E+OO 

-.4305E+OO -.1197E+01 
-.4486E+OO -.2150E+OO 

0.2220E+01 0.7404E+OO 
-.2822E-01 -.5405E-02 

0.3951E+01 0.211BE+01 
0.3813E+OO 0.2078E+OO 

0.4860E+01. 0.2963E+01 
0.7812E+OO 0.4179E+OO 

O.S003E+01 0.3313E+01 
0.1179E+01 0.624SE+OO 



O.OOOOE+OO 
-.1674E+01 
0.2751E+01 
O.OOOOE+OO 
-. 1024E+01 
0.2B3SE+01 
O.OOOOE+OO 
-. tBSSE+OO 
0.2916E+01 
O.OOOOE+OO 
-.100SE+01 
-.1963E+02 
O.OOOOE+OO 
-.4846E+OO 
-.116SE+02 
O.OOOOE+OO 
-. 9037E+OO 
-. 431SE+01 
O.OOOOE+OO 
- .. 745BE+OO 
0.2236E+01 
O.OOOOE+OO 
-. 7302E+OO 
0.7B36E+01 
O.OOOOE+OO 
-. 7344E+OO 
0.1241E+02 
O.OOOOE+OO 
-.6557E+OO 
0.1602E+02 
O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 
0.1BBSE+02 
O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 
0.2137E+02 
O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 
0.2394E+02 
0.0000E+OO 
O.OOOOE+OO 
0.2676E+02 
O.OOOOE+OO 

0.1B93E+02 
0.2616E+01 

0.1B72E+02 
0.3116E+Ol 

0.2212E+02 
0.3759E+01 

-.1913E+02 
-.1B70E+02 

0.3414E+01 
-.111SE+02 

0.t266E+02 
-.4253E+01 

0.16BSE+02 
0.2007E+01 

0.t842E+02 
0.754BE+01 

0.1759E+02 
0.1230E+02 

0.1242E+02 
0.162SE+02 

-.S142E+01 
0.194BE+02 

-. t956E+02 
0.2212E+02 

-.106SE+02 
0.2421E+02 

-.2463E+01 
0.254SE+02 

0.1133E+02 
0.2467E+01 

0.7000E+01 
0.3119E+01 

-.SB32E+01 
0.3953E+Ol 

- . 1B95E+02 
-.1679E+02 

-.4932E+01 
-.9994E+01 

0.4611E+01 
-.3B35E+01 

0.103SE+02 
0.1796E+01 

0.t331E+02 
0.6BBSE+01 

0.137BE+02 
0.1137E+02 

0.11B7E+02 
0.1523E+02 

0.9306E+01 
O. 1B43E+02 

-.4410E+01 
0.2097E+02 

-.201SE+02 
0.227BE+02 

-.2034E+02 
0.2364E+02 

0.6751E+01 
0.2144E+01 

0.3704E+01 
0.2757E+01 

-.13B6E+01 
0.3541E+01 

- . 1963E+02 
-.13B2E+02 

-.BB44E+01 
-.Bt94E+01 

-.1231E+OO 
-.3142E+Ol 

0.6157E+01 
O. 14B9E+Ot 

0.101BE+02 
0.5723E+01 

0.1212E+02 
0.9521E+01 

0.12SOE+02 
0.12B4E+02 

0.1291E+02 
0.1563E+02 

0.16B9E+02 
0.1783E+02 

-.7301E+01 
0.1934E+02 

-.335BE+02 
0.2002E+02 

0.4293E+01 
0.1589E+01 

0.2567E+01 
0.2053E+01 

-.1471E+OO 
0.263SE+01 

-.1<J79E+02 
-.9844E+Ol 

-.1070E+02 
-.5826E+Ol 

-.2653E+01 
-.2237E+01 

0.3839E+01 
0.1059E+Ol 

0.8630E+01 
0.4087E+Ot 

O. 1174E+02 
0.6829E+01 

0.1349E+02 
0.9249E+01 

0.1460E+02 
0.1129E+02 

0.1559E+02 
0.1291E+02 

0.1374E+02 
0.1401E+02 

-.2543E+01 
O.t450E+02 

VALORES DE CORTANTE VERT. EN PLANO NORMAL AL EJE Y 
CORTANTES POR ANCHO UNITARIO DE LOSA 

O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 
-.SS54E+OO 

O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 

-.2101E+02 

O.OOOOE+OO 
0.0000E+OO 

-.9159E+01 

O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 

-.13B4E+02 

O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 

-.1189E+02 
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0.3161E+01 
0.8431E+OO 

O. 251SE+01 
O. 1094E+01 

O. 15t0E+01 
O. 1397E+01 

- . 1986E+02 
-. 5121E+01 

-.11S2E+02 
-. 3029E+01 

-.387SE+01 
-.116BE+01 

O. 2717E+01 
O.S404E+OO 

O. 8042E+01 
O. 2t 12E+01 

O. 1204E+02 
0.3542E+01 

0.14B9E+02 
0.480BE+01 

O. 1700E+02 
O.SB83E-+01 

O. 1901E+02 
0.6732E+01 

0.2207E+02 
O. 7306E+01 

0.3231E+02 
O. 7561E+01 

0.0000E+OO 
O.OOOOE+OO 

-.1524E+02 
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-.1251E+02 -.1550E+02 -.1262E+02 -.1557E+02 -.1267E+02 -.1560E+02 
-.1269E+02 
O.S742E+02 0.6325E+02 0.8290E+02 0.7377E+02 0.9333E+02 0.8217E+02 
0.9959E+02 0.8674E+02 0.1030E+03 O.B929E+02 0.1048E+03 0.9054E+02 
0.105SE+03 
0.7994E+02 0.9630E+02 0.8670E+02 O.B96SE+02 0.9262E+02 0.9489E+02 
0.9674E+02 0.9804E+02 0.9914E+02 0.9986E+02 0.1005E+03 0.1007E+03 
0.1009E+03 
0.1994E+02 0.1084E+02 -.147SE+02 -.6982E+01 -.269SE+02 -.1491E+02 
-.3201E+02 -.1820E+02 -.3426E+02 -.19B2E+02 -.3545E+02 -.2063E+02 
-.3SB6E+02 
-.2266E+02 -.2623E+02 -.3579E+02 -.3774E+02 -.4460E+02 -.4403E+02 
-.4898E+02 -.4710E+02 -.S119E+02 -.487SE+02 -.5242E+02 -.4959E+02 
-.528SE+02 
-.4702E+02 -.4911E+02 -.5271E+02 -.SS52E+02 -.5830E+02 -.5990E+02 
-.6162E+02 -.6243E+02 -.6359E+02 -.6399E+02 -.6479E+02 -.6482E+02 
-.6521E+02 
-.5543E+02 -.S647E+02 -.5830E+02 -.5979E+02 -.613BE+02 -.6243E+02 
-.6361E+OZ -.6433E+OZ -.6526E+02 -.6575E+02 -.6641E+OZ -.6656E+02 
-.6683E+02 
-.5008E+02 -.509ZE+OZ -.5147E+02 -.5198E+02 -.SZ44E+OZ -.5303E+02 
-.5363E+OZ -.5435E+02 -.5499E+02 -.5563E+02 -.560BE+02 -.5643E+02 
-.56SOE+OZ 
-.3646E+02 -.3735E+02 -.3666E+02 -.3594E+02 -.353BE+02 -.353BE+02 
-.3558E+02 -.3617E+02 -.3670E+02 -.373BE+02 -.3779E+OZ -.3S19E+OZ 
-.3821E+02 
-.2018E+02 -.234BE+02 -.19BOE+02 -.1774E+02 -.15SOE+02 -.1530E+OZ 
-.1470E+02 -.1566E+02 -.1571E+02 -.1691E+OZ -.16BBE+02 -.177BE+OZ 
-.1735E+02 
-.2204E+01 -.2063E+02 -.5402E+01 -.3473E+01 0.273SE+01 0.96BOE+OO 
0.4387E+01 O.B034E+OO 0.3244E+01 -.6B21E+OO 0.1B47E+01 -.17Z9E+01 
0.1293E+01 
0.4414E+02 0.5183E+02 0.B199E+02 0.777SE+02 0.1053E+03 0.1001E+03 
0.1277E+03 0.1226E+03 0.149SE+03 0.1425E+03 0.1661E+03 0.1544E+03 
0.1723E+03 
0.5836E+02 O.BOB4E+02 0.7707E+OZ 0.7994E+02 O.B453E+OZ 0.9049E+OZ 
0.9756E+OZ 0.1051E+03 0.11ZSE+03 0.1190E+03 0.1242E+03 0.1275E+03 
0.1286E+03 
0.2634E+02 0.2405E+02 -.5457E+01 0.4894E+OO -.Z497E+OZ -.1664E+OZ 
-.4096E+OZ -.3195E+02 -.SS40E+OZ -.4491E+OZ -.6607E+OZ -.SZSZE+OZ 
-.7003E+02 
0.1159E+02 O.B948E+01 -.1844E+01 -.6331E+01 -.16BSE+02 -.ZOB7E+OZ 
-.3108E+02 -.3476E+OZ -.4424E+02 -.4655E+OZ -.539ZE+OZ -.5343E+OZ 
-.5749E+02 
0.3514E+01 0.19SZE+01 -.Z243E+01 -.6713E+01 -.1Z55E+OZ -.1BOOE+OZ 
-.Z446E+OZ -.3015E+02 -.3626E+02 -.40B7E+02 -.4513E+02 -.4719E+OZ 
-.4841E+02 
-.1949E+01 -.1559E+01 -.2691E+01 -.4995E+01 -.B654E+01 -.12B9E+02 
-.1798E+02 -.2306E+02 -.2B27E+02 -.3264E+02 -.3630E+02 -.3841E+OZ 
-.3930E+02 
-.7949E+01 -.3B45E+01 -.194BE+01 -.240BE+01 -.426BE+01 -.7272E+01 
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-.1111E+02 -.154SE+02 -.1982E+02 -.2379E+02 -.2694E+02 -.2896E+02 
-.2963E+02 
-.2124E+02 -.2911E+Ol 0.1490E+Ol 0.1566E+Ol 0.7002E+OO -.l29BE+01 
-.425BE+Ol -. 776BE+Ol -. ll4SE+02 -.1482E+02 -.17SSE+02 -.1929E+02 
-.1990E+02 
-.2042E+02 -.8674E+Ot 0.11SSE+02 0.7604E+Ol 0.7162E+01 0.5506E+Ot 
0.3040E+Ot O.t519E+OO -.2829E+Ot -.SS92E+Ol -.7816E+Ol -.9253E+Ot 
-.9740E+Ot 
-.9292E+Ol -.1634E+02 -.3787E+Ot O.t312E+02 0.1642E+02 0.139BE+02 
0.1135E+02 0.8921E+Ol 0.6625E+Ol 0.4566E+Ol 0.29tSE+Ol O.t854E+01 
0.1493E+Ol 
0.9830E+OO -.9503E+Ol -.1611E+02 0.6431E+Ol 0.3437E+02 0.2457E+02 
0.2107E+02 O.l91BE+02 0.1774E+02 O.l651E+02 0.155SE+02 0.1493E+02 
0.1472E+02 
O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 0.6109E+02 -.tOlBE+Ot 
-.1030E+Ol -.1162E+Ol -.1352E+Ol -.t544E+Ol -.1709E+Ot -.1Bt5E+Ot 
-.1854E+Ol 

••••• F 1 N D E C O R R 1 D A ••••• 
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FIGURA 4.37: DIAGRAMA DE CARGA (DE TRABAJO) LOSA-BASE DE CISTERNA CONDICIÓN LLENA. 
UNIDADES: (KG/CM2) 
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FIGURA 4.38: DIAGRAMA DE DEFLEXIONES LOSA-BASE DE CISTERNA CONDICIÓN LLENA. 
UNIDADES: (CM) 
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FIGURA 4.39: DIAGRAMA DE REACCIÓN (PRESION) LOSA-BASE DE CISTERNA CONDICIÓN LLENA. 
UNIDADES: (KG/CMZ) 

... 
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FIGURA 4.40: DIAGRAMA DE MOMENTO FLEXIONANTE EN TORNO AL EJE Y (POR ESFUERZOS 
NORMALES EN DIR. X), LOSA-BASE DE CISTERNA CONDICIÓN LLENA 

UNIDADES: (KG-M/M) 

2612.0 
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FIGURA 4.41: DIAGRAMA DE MOMENTO FLEXIONANTE EN TORNO AL EJE X (POR ESFUERZOS 
NORMALES EN DIR. Y). LOSA-BASE DE CISTERNA CONDICIÓN LLENA 

UNIDADES: (KG-M/M) 
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FIGURA 4.42: DIAGRAMA DE MOMENTO TORSIONANTE (POR ESFUERZOS CORTANTES EN EL PLANO DE 
LA PLACA). LOSA-BASE DE CISTERNA CONDICIÓN LLENA 

UNIDADES: (KG-M/M) 
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FIGURA 4.43: DIAGRAMA DE CORTANTE VERT. EN PLANO NORMAL AL E.JE X 
LOSA-BASE DE CISTERNA CONDICIÓN LLENA 

UNIDADES: (KG/M) 
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FIGURA 4.44: DIAGRAMA DE CORTANTE VERT. EN PLANO NORMAL AL EJE Y 
LOSA-BASE DE CISTERNA CONDICIÓN LLENA 

UNIDADES: (KG/M) 



Para el caso en que la cist.crna se encucnt.ra 
cambiando solamente los datos de cargas (restando 
las cámaras). Los empujes lat.eralcs nuevamente 
magnitud. 

Capit. 4 pág 322 

vacía realizamos 'Jna nueva corrida 
el peso df:l líquido alrnacenado en 
se desprecian debido a su baja 

ARCHIVO DE DATOS PARA ANÁLISIS DE LOSA-BASE DE CISTERNA VAC(A 

LOSA DE CIMENTACION DE CISTERNA VACIA UNID:[KG. CM) 
600.0.575.1.25 
2213s9.o.2s.20.o.2s.o.0209 
3.3.3.3.3.3.3.3.3.3.3.3.3 
3.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o 
3.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o 
1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1 
1.0.0.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o 
1.0.0.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o 
1.0.0.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o 
1.0.0.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o 
1.0.0.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o 
1.0.0.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o 
1.0.0.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o 
1.0.0.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o 
1.0.0.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o 
1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1 
1.0.0,o.o.o.o.o.o.o.o.o.o 
1.0.0.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o ~ 
1.0.0.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o 
1.0.0.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o 
1.0.0.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o 
1.0.0.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o 
3.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o 
3.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o 
3.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o 
3.3.3.3.1.1.1.1.1.1.1.1.1 
0.3149.0.3149.0.3149.0.3149.0.3149.0.3149.0.3149.0.3149.0.3149.0.3149.0.3149.0.3149. 
0.3149 
0.3149.0.3149.0.3149.0.3149.0.3149.0.3149.0.3149.0.3149.0.3149.0.3149.0.3149.0.3149. 
0.3149 
o.3149.0.3149.0.3149.0.3149.0.3149.0.3149.0.3149.0.3149.0.3149.0.3149.0.3149.0.3149. 
0.3149 
4.0984.2.1880.2.19eo.2.18eo.2.1e80.2.18eo.2.18eo.2.1880.2.1eeo.2.18eo.2.1e80.2.1e80. 
2.1880 
1.9584.0.0480.0.04B0.0.04B0 0 0.0480.0.04B0.0.04B0 0 0.0480.0.04B0.0.0480.0.0480.0.04BO. 
0.0480 
1.9584.0.0480.0.04B0.0.04B0.0.04B0.0.04B0 0 0.04B0.0.0480.0.04B0.0.0480.0.0480.0.0480. 
0.0480 
1.9584.0.04B00 0.04B0.0.04B0 0 0.04B0.0.04B0.0.04B0.0.0480.0.04B0.0.04B0 0 0.0480.0.0480. 
0.0480 
1.9SB4.0.04B0.0.04B0.0.04B0.0.0480.0.04B0.0.04B0.0.04B0.0.04B0.0.04B0.0.04B0.0.0480. 
0.0480 

·-
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1.9584.0.0480.0.0480 0 0.0480 0 0.0480 0 0.0480 0 0.0480 0 0.0480.0.0480.0.0480.0.0480.0.0480. 
0.0480 
1.9584.0.0480.0.0480.0.0480.0.04B0.0.04S0.0.0480.0.04S0.0.0480.0.04B0.0.04S0.0.04SO. 
0.0480 
1.9584.0.0480.0.0480 0 0.0480 0 0.0480 0 0.04S0.0.0480.0.04S0.0.0480 0 0.0480.0.0480.0.04SO. 
0.0480 
1.9584.0.0480 0 0.0480.0.0480.0.0480 0 0.04S0.0.0480.0.04B0.0.0480.0.0480 0 0.04S0.0.0480. 
0.0480 
1.9S84.0.0480.0.0480.0.0480.0.0480 0 0.04S0.0.0480.0.04S0.0.0480.0.0480.0.04S0.0.04SO. 
0.0480 
2.9476.1.0372.1.0372.1.0372.1.0372.1.0372.1.0372.1.0372.t.0372.t.0372.t.0372.t.0372. 
1.0372 
1.9SB4.0.0480.0.0480.0.0480.0.0480 0 0.04B0.0.0480.0.04S0.0.0480.0.0480.0.04S0.0.0480 0 

0.0480 
1.9584.0.0480.0.04S0.0.0480.0.0480 0 0.04S0.0.0480.0.04S0.0.0480.0.0480.0.04S0.0.04SO. 
0.0480 
1.9584.0.0480.0.0480.0.0480.0.0480.0.0480.0.0480.0.0480.0.0480.0.0480.0.0480.0.0480. 
0.0480 
1.9584.0.0480.0.0480.0.0480.0.0480.0.04B0.0.0480.0.04S0.0.0480.0.0480.0.0480.0.04SO. 
0.0480 
1.9584.0.0480.0.0480,0.0480.0.0480.0.0480.0.0480.0.0480.0.0480.0.0480.0.0480.0.0480. 
0.0480 
1.9584.0.04B0.0.0480.0.04B0.0.0480.0.0480.0.0480.0.04S0.0.0480.0.0480.0.0480.0.0480. 
0.0480 
0.0480.1.9584.0.0480.0.0480.0.04B0.0.0480.0.0480,0.04S0.0.0480.0.0480.0.0480.0.0480. 
0.0480 
0.0480.0.0480.4.3980,0.0480.0.04B0.0.0480.0.0480.0.04S0.0.0480 0 0.0480.0.04B0.0.04BO. 
0.0480 
0.04S0.0.04S0.0.04B0.2.4876.0.04B0.0.04B0.0.0480.0.04S0.0.0480.0.0480.0.04B0.0.04BO. 
0.0480 
0.0480,0.0480.0.04B0.0.0480.2.4876.2.4876.2.4876.2.4B76.2.4876.2.4876,2.4B76.2.4876. 
2.4876 
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ARCHIVO DE RESULTADOS PARA ANÁLISIS DE LOSA-BASE DE CISTERNA LLENA 

ANALISIS DE PLACA RECTANGULAR ISOTROPA SOBRE FUNDACION ELASTICA 
CONDICION DE FRONTERA ESPECIFICADA VARIOS TABLEROS 
METODO DE DIFERENCIAS FINITAS 
MAESTRIA EN ESTRUC-n.IRAS.I.P.N. 
PROGRAMO' F. JAVIER ESPINO RODRIGUE2 

TITIJLO, 
LOSA DE CIMENTACION DE CISTERNA VACIA UNID: [KG. CH) 

LONG. DE PLACA EN DIR. x, b00.000 EJE SIHE"nlICO X: o 
LONG. DE PLACA EN DIR. Y: 575.000 EJE SIHE"nllCO Y: 1 
INCREMENTO EN AMBAS DIR.: 25.000 
MOD.ELASTIC: .22136E+06 
RELAC.POISSON: 0.250 
ESPESOR DE PLACA: 20.000 
MODULO DE REACCION DE SUELO ELASTICO : 0.25000 
TOLERANCIA DE CONVERGENCIA: 0.02090Y. 
RIGIDEZ DE PLACA: 0.15741E+09 

NCOR= o SQ= 0.11764E+06 SR= -0.52342E+05 ERR= 
NCOR= 1 SQ= 0.11764E+06 SR= -0.11565E+06 ERR= 
NCOR= 2 SQ= 0.11764E+06 SR= -O. 11959E+06 ERR= 
NCOR= 3 SQ= 0.11764E+06 SR= -0.11777E+06 ERR= 
NCOR= 4 SQ= 0.11764E+06 SR= -0.11771E+06 ERR= 
NCOR= 5 SQ= 0.11764E+06 SR= -0.11771E+06 ERR= 
NCOR= 6 SQ= 0.11764E+06 SR= -0.11771E+06 ERR= 
NCOR= 7 SQ= 0.11764E+06 SR= -0.11770E+06 ERR= 
NCOR= a SQ= 0.11764E+06 SR= -0.11770E+06 ERR= 
NCOR= 9 SQ= 0.11764E+06 SR= -0.11770E+06 ERR= 
NCOR= 10 SQ= 0.11764E+06 SR= -0.11770E+06 ERR= 
NCOR= 11 SQ= 0.11764E+06 SR= -O. 11770E+06 ERR= 
NCOR= 12 SQ= 0.11764E+06 SR= -0.11770E+06 ERR= 
NCOR= 13 SQ= 0.11764E+06 SR= -0.11769E+06 ERR= 
NCOR= 14 SQ= 0.11764E+06 SR= -0.11769E+06 ERR= 
NCOR= 15 SQ= 0.11764E+06 SR= -0.11769E+06 ERR= 
NCOR= 16 SQ= 0.11764E+06 SR= -0.11769E+06 ERR= 
NCOR= 17 SQ= 0.11764E+06 SR= -0.11769E+06 ERR= 
NCOR= 1B SQ= 0.11764E+06 SR= -0.11769E+06 ERR= 
NCOR= 19 SQ= 0.11764E+06 SR= -0.11769E+06 ERR= 
NCOR= 20 SQ= 0.11764E+06 SR= -0.11769E+06 ERR= 
NCOR= 21 SQ= 0.11764E+06 SR= -0.11768E+06 ERR= 
NCOR= 22 SQ= 0.11764E+06 SR= -0.11768E+06 ERR= 
NCOR= 23 SQ= 0.11764E+06 SR= -0.11768E+06 ERR= 
NCOR= 24 SQ= 0.11764E+06 SR= -0.11768E+06 ERR= 
NCOR= 25 SQ= 0.11764E+06 SR= -0.1176BE+06 ERR= 
NCOR= 26 SQ= 0.11764E+06 SR= -0.11768E+06 ERR= 
NCOR= 27 SQ= 0.11764E+06 SR= -0.11768E+06 ERR= 
NCOR= 28 SQ= 0.11764E+06 SR= -0.1176BE+06 ERR= 
NCOR= 29 SQ= 0.11764E+06 SR= -0.11768E+06 ERR= 

55.50663 
1.68837 

-1.66121 
-0.11423 
-0.06270 
-0.05786 
-0.05572 
-0.05380 
-0.05210 
-0.05065 
-0.04932 
-0.04789 
-0.04663 
-0.04546 
-0.04435 
-0.04319 
-0.04232 
-0.04121 
-0.04036 
-0.03943 
-0.03B51 
-0.03767 
-0.03694 
-0.03617 
-0.03542 
-0.03456 
-0.03404 
-0.03334 
-0.03261 
-0.03214 

Y. 
Y. 
Y. 
Y. 
Y. 
Y. 
Y. 
Y. 
Y. 
Y. 
Y. 
Y. 
Y. 
Y. 
Y. 
Y. 
Y. 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
Y. 
X 
X 
X 
Y. 
X 
X 

._. 
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NCOR= 30 SQ= 0.11764E+06 SR= -0.11768E+06 ERR= -0.03136 
NCOR= 31 SQ= 0.11764E+06 SR= -0.11768E+06 ERR= -0.03094 
NCOR= 32 SQ= 0.11764E+06 SR= -0.11768E+06 ERR= -0.03033 
NCOR= 33 SQ= 0.11764E+06 SR= -0.11768E+06 ERR= -0.02985 
NCOR= 34 SQ= 0.11764E+06 SR= -0.11767E+06 ERR= -0.02930 
NCOR= 35 SQ= 0.11.764E+06 SR= -0.11767E+06 ERR= -0.02889 
NCOR= 36 SQ= 0.11764E+06 SR= -0.11767E+06 ERR= -0.02826 
NCOR= 37 SQ= 0.11764E+06 SR= -0.11767E+06 ERR= -0.02795 
NCOR= 38 SQ= 0.11764E+06 SR= -0.11767E+06 ERR= -0.02737 
NCOR= 39 SQ= O. 11764E+06 SR= -0.11767E+06 ERR= -o. 02707 
NCOR= 40 SQ= 0.117b4E+06 SR= -0.11767E+06 ERR= -0.02654 
NCOR= 41 SQ= 0.11764E+06 SR= -0. 1176-IE+06 ERR= -0.02625 
NCOR= 42 SQ= O. 11764E+06 SR= -0.11767E+06 ERR= -0.02585 
NCOR= 43 SQ= 0.11764E+06 SR= -0.11767E+06 ERR= -0.02555 
NCOR= 44 SQ= O. 11764E+06 SR= -0.11767E+06 ERR= -0.02503 
NCOR= 45 SQ= O. 11 764E+06 SR= -0.11767E+06 ERR= -0.02478 
NCOR= 46 SQ= 0.117b4E+Ob SR= -0.11767E+06 ERR= -0.02443 
NCOR= 47 SQ= 0.11764E+06 SR= -0.11767E+06 ERR= -0.02427 
NCOR= 48 SQ= 0.11764E+06 SR= -0.11767E+06 ERR= -0.02375 
NCOR= 49 SQ= 0.11764E+06 SR= -0.11767E+06 ERR= -0.02355 
NCOR= so SQ:;;; 0.11"764E+06 SR= -0.11767E+06 ERR= -0.02326 
NCOR= 51 SQ= 0.11764E+06 SR= -0.11767E+06 ERR= -0.02303 
NCOR= 52 SQ= 0.t17b4E+Ob SR= -0.11767E+06 ERR= -0.02267 
NCOR= 53 SQ= 0.t1764E+06 SR= -0.11767E+06 ERR= -0.02259 
NCOR= 54 SQ= 0.11764E+06 SR= -0.11767E+06 ERR= -0.02225 
NCOR= 55 SQ= 0.11764E+Ob SR= -0.117b7E+06 ERR= -0.02200 
NCOR= 56 SQ= 0.11764E+06 SR= -0.11767E+06 ERR= -0.02187 
NCOR= 57 SQ= 0.t1.764E+06 SR= -0.11767E+06 ERR= -0.02155 
NCOR= 58 SQ= 0.11764E+06 SR= -0.11767E+06 ERR= -0.02136 
NCOR= 59 SQ= 0.11764E+06 SR= -0.11767E+06 ERR= -0.02118 
NCOR= 60 SQ= 0.11764E+06 SR= -0.11766E+06 ERR= -0.02105 
NCOR= 61 SQ= 0.11764E+06 SR= -0.11766E+Oo ERR= -0.02086 

SOLUCION DE LA EC. BIARHONICA: d4Y/dX4 + 2d4Y/(dX2 dY2) + d4Y/dY4 
(KS•Y-QCX. Y) )/D 
CONDICIONES DE CONTORNO: t=giro restringido. 3=giro libre 
dadas en archivo de dalos para cada punto frontera 

-.154SE+01 - . 1543E+01 -.1541E+Ol -.1540E+01 -.1539E+01 
-.1537E+01 -.1537E+01 -.1536E+01 -.1536E+01 -.1536E+01 
-. 1536E+01 
-.1SSOE+01 -.1547E+01 -.1546E+01 -.1545E+01 -.1544E+01 
-.1543E+01 -.1543E+01 - . 1542E+01 -.1542E+01 -.1542E+01 
-.1542E+01 
-.1554E+01 -.1552E+01 -.1551.E+Ot -.1550E+01 -.1550E+01 
-.1549E+Ol -.1549E+01 -.1549E+01 -.1549E+01 -.1549E+01 
-.1549E+01 
-.155BE+01 -.1557E+Ol - . 155BE+Ol -.1557E+Ol -.1558E+Ol 
-.155BE+01 -.1557E+01 -.1558E+01 -.1557E+01 -.1558E+01 
-.155BE+01 
-.1552E+01 -.1552E+01 -.1551E+01 -.1550E+01 -.15SOE+01 

-.1538E+01 
-.1536E+Ol 

-.1544E+01 
-.1542E+01 

- .1549E+01 
-.1549E+01 

-.1557E+01 
-.1557E+01 

-.1549E+01 

Y. 
Y. 
Y. 
Y. 
Y. 
Y. 
Y. 
Y. 
Y. 
Y. 
Y. 
Y. 
Y. 
Y. 
Y. 
Y. 
Y. 
Y. 
Y. 
Y. 
Y. 
Y. 
'l. 
Y. 
Y. 
'l. 
Y. 
'l. 
Y. 
Y. 
'l. 
Y. 
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-.1549E+01 - .1549E+01 -. 1549E+01 -.1549E+01 -.1549E+Ol -.1549E+Ol 
-.1549E+01 
-.1533E+01 -.1532E+01 -.1530E+01 -. 1529E+Ol -.1527E+01 -. 1526E+01 
-.1525E+01 -.1525E+01 -.1524E+01 - . 1524E+01 -.1523E+Ol -. 1523E+01 
-.1523E+01 
-.1502E+01 -.1501E+01 -.149BE+01 -.1496E+01 -.1493E+01 - . 1491E+01 
-.1490E+01 -.1489E+01 -.14BBE+01 -.14B7E+01 -. 14B6E+01 -.1486E+01 
-.1486E+01 
-.1464E+01 -.1462E+01 -.1459E+01 -.1456E+Ol -.1453E+01 -.14SOE+Ol 
-.144BE+Ol -.1446E+Ol -.144SE+Ol -.1444E+Ol -.1443E+Ol -.1442E+Ol 
-.1442E+01 
-.1423E+01 -.142JE+01 -.141BE+01 -.1414E+Ol -.1411E+01 -.140BE+Ol 
-.1406E+01 -.1403E+01 -.1402E+01 -.1400E+Ol -.1399E+Ol -.1399E+01 
-.1399E+01 
-. 13B6E+01 -.13B4E+01 -.13B1E+01 -.1377E+01 -.1374E+01 -.1371E+Ol 
-.1368E+Ol -. 1366E+Ol -.1364E+01 -.1363E+01 -.1362E+01 -.1361E+Ol 
-.1361E+01 
-.1356E+Ol -. 1354E+01 -.1351E+01 -.134BE+01 -.1345E+01 -.1342E+Ol 
-.1340E+01 -.133BE+01 -.1336E+01 -. 1335E+Ol -.1334E+Ol -.1333E+Ol 
-.1333E+01 
-.1335E+Ol -.1333E+01 -.1331E+01 -.1329E+01 -.J327E+01 -.1325E+Ol 
-.1323E+01 -.1322E+01 -.1320E+01 -.1319E+Ol -.131BE+Ol -.1317E+Ol 
-.1317E+01 
-.1325E+01 -.1323E+01 -.1322E+01 - . 1321E+Ol -.1320E+01 -.1319E+Ol 
-.131BE+01 -.1317E+01 -.J316E+01 -.1315E+01 -.1315E+Ol -.131SE+01 
-.1315E+01 
-.1324E+Ol -.1323E+01 -.1324E+01 - . 1323E+Ol -.1324E+Ol -.1323E+01 
-.1324E+Ol -.1323E+01 -.1324E+Ol -.1323E+Ol -.1324E+01 -.1323E+Ol e 

-.1324E+01 
-.1324E+01 -.1323E+01 -.1322E+01 -. 1321E+Ol -.1320E+Ol -.1319E+01 
-.131BE+01 -.1317E+Ol -.1316E+Ol -. 1315E+Ol -.131SE+01 -.1315E+01 
-.1315E+01 
-.1320E+01 -.1319E+01 -.1316E+Ol -. 1314E+01 -.1311E+01 -.1307E+01 
-.1304E+01 -.1301E+01 -.1299E+01 -.1296E+01 -.1294E+01 -.1293E+01 
-.1293E+01 
-.1313E+01 -.1311E+01 -.1307E+01 -.1303E+01 -.1297E+01 -.1292E+01 
-.1286E+01 -. 12BOE+01 -.1275E+01 -.1270E+01 -.1267E+01 -.t264E+01 
-.1264E+01 
-.1303E+01 -.1301E+01 -.1296E+01 -.1290E+01 -.12B3E+01 -.1274E+01 
-.1266E+01 -.1257E+01 -.1249E+01 -.1242E+01 -.1237E+01 -.1233E+01 
-.1232E+01 
-.1290E+01 -.12BBE+01 -.12B3E+01 -. 1276E+01 -.126BE+01 -.1257E+01 
-.1246E+01 -. 1235E+01 -.1224E+01 -.1215E+01 -.120BE+01 -.1203E+01 
-.1202E+01 
-.1277E+01 -.1275E+01 -.1271E+01 -.1264E+01 -.1254E+01 -.1242E+01 
-.1229E+01 -.1216E+01 -.1203E+01 -.1191E+01 -.11B2E+01 -.1177E+01 
-.1175E+01 
-.1262E+01 -.1262E+01 -.1259E+01 -.1253E+01 -.1243E+Ot -.1231E+01 
-.1216E+01 -.1201E+01 -.1186E+01 -.1173E+01 -.1163E+01 -.1156E+01 
-.1154E+01 
-.1246E+01 -.1247E+01 -.1247E+01 -.1243E+01 -.123SE+01 -.1223E+01 



Capit. 4 pág 327 

-.120BE+01 -.1192E+01 -.1175E+01 -.1161E+01 -.1149E+01 -.1142E+01 
-.1140E+01 
-.1229E+01 -.1233E+01 -.1236E+Ol -.1236E+01 -.1231E+Ol -.1219E+01 
-.1204E+01 -.11B7E+01 -.1170E+01 -.11SSE+01 -.1143E+01 -.113SE+01 
-.1132E+01 
-.1213E+01 -.1219E+01 -.122SE+01 - .1229E+01 -.1229E+Ol -.1219E+01 
-.1203E+Ol -.11B6E+01 -.1169E+01 - . 11 S3E+01 -.1141E+01 -.1133E+01 
-.1130E+01 

HAXIHO VALOR EN PENULTIHA ITERACION: -0.1SSBE+01 
HAXIHO VALOR EN ULTIMA ITERACION: -0.tSSBE+Ol 
ULTIMA DIFERENCIA RELATIVA: -0.0093Y. 
HAXIHA ITERACION ALCANZADA: 4399 

VALORES DE REACCION DEL SUELO ELASTICO: 

-.3864E+OO -.3BSBE+OO -. 3B54E+OO -.3BSOE+OO -.384BE+OO -. 384SE+OO 
-.3843E+OO -.3842E+OO -.3B41E+OO -.3840E+OO -.3839E+OO -.3839E+OO 
-.3839E+OO 
-.387SE+OO -.3869E+OO -.3B65E+OO -.3863E+OO -.3B61E+OO -.3BS9E+OO 
-.3BSBE+OO -.3BS7E+OO -.3856E+OO -.3BSSE+OO -.3BSSE+OO -.3BSSE+OO 
-.3BSSE+OO 
-.3BB6E+OO -.3B79E+OO -.387BE+OO -.3876E+OO -.387SE+OO - . 3874E+OO 
-.3873E+OO -.3872E+OO -.3872E+OO -.3872E+OO -.3B72E+OO -.3B71E+OO 
-. 3872E+OO 
-.3B9SE+OO -.3894E+OO -.389SE+OO -.3894E+OO -.3B95E+OO -.3894E+OO 
-.389SE+OO -.3894E+OO -.3B95E+OO -.3894E+OO -.3B95E+OO -. 3894E+OO 
-.389SE+OO 
-.3BB1E+OO -.3879E+OO -.387BE+OO -.3B76E+OO -.3B75E+OO -. 3B74E+OO 
-.3B73E+OO -.3872E+OO -.3B72E+OO -.3B72E+OO -.3872E+OO -.3B71E+OO 
-.3872E+OO 
-.3833E+OO -.3830E+OO -.3B26E+OO -.3B22E+OO -.381BE+OO -.3B1SE+OO 
-.3813E+OO -.JB12E+OO -.3810E+OO -.3B09E+OO -.3809E+OO -.3808E+OO 
-.3B08E+OO 
-.37SSE+OO -.3752E+OO -. 3746E+OO -.3739E+OO -.3733E+OO -. 3728E+OO 
-.3724E+OO -.3721E+OO -.3719E+OO -.3717E+OO -.3716E+OO -.371SE+OO 
-.371SE+OO 
-.3659E+OO -.36SSE+OO -.364BE+OO -.3639E+OO -.3632E+OO -.362SE+OO 
-.3620E+OO -.361SE+OO -.3612E+OO -.3609E+OO -.3607E+OO -.3606E+OO 
-.3606E+OO 
-.3558E+OO -.3554E+OO -.354SE+OO -.3536E+OO -.352BE+OO -.3520E+OO 
-.3514E+OO -.3509E+OO -. 3504E+OO -.3501E+OO -.3499E+OO -.3497E+OO 
-.3497E+OO 
-.346SE+OO -.3460E+OO -.3452E+OO -.3443E+OO -.343SE+OO -. 3427E+OO 
-.3421E+OO -.341SE+OO -.3411E+OO -.3407E+OO -.3404E+OO -.3403E+OO 
-.3402E+OO 
-.33B9E+OO -.33BSE+OO -.337BE+OO -.3370E+OO -. 3363E+OO -.3356E+OO 
-.33SOE+OO -.334SE+OO -.3341E+OO -.3337E+OO -.333SE+OO -.3333E+OO 
-.3332E+OO 
-.3337E+OO -.3333E+OO -. 332BE+OO -.3322E+OO -.3317E+OO -.3312E+OO 

) 



-.3308E+OO -.3304E+OO -.3300E+OO -.3297E+OO -.3295E+OO 
-.3293E+OO 
-.3311E+OO -.3307E+OO -.3305E+OO -.3302E+OO -.3300E+OO 
-.3295E+OO -.3293E+OO -.3291E+OO -.3289E+OO -.32BBE+OO 
-.3287E+OO 
-.3310E+OO -.3309E+OO -.33lOE+OO -.3309E+OO -.3310E+OO 
-.3310E+OO -.3309E+OO -.3310E+OO -.3309E+OO -.3310E+OO 
-.3310E+OO 
-.3309E+OO -.3307E+OO -.3305E+OO -.3302E+OO -.3300E+OO 
-.329SE+OO -.3293E+OO -.3291E+OO -.3289E+OO -.3288E+OO 
-.3287E+OO 
-.3300E+OO -.3297E+OO -.3291E+OO -.3284E+OO -.3277E+OO 
-.3261E+OO -.3253E+OO -.3246E+OO -.3240E+OO -.3236E+OO 
-.3232E+OO 
-.32B2E+OO -.3277E+OO -.326BE+OO -.3257E+OO -.3244E+OO 
-.3215E+OO -.3201E+OO -.3187E+OO -.3176E+OO -.3167E+OO 
-.3159E+OO 
-.3256E+OO -.3251E+OO -.3240E+OO -.3225E+OO -.3206E+OO 
-.3164E+OO -.3143E+OO -.3123E+OO -.3105E+OO -.3092E+OO 
-.30SOE+OO 
-.3226E+OO -.3221E+OO -.3209E+OO -.3191E+OO -.3169E+OO 
-.3116E+OO -.30BBE+OO -.3061E+OO -.3037E+OO -.3019E+OO 
-.3004E+OO 
-.3192E+OO -.31BBE+OO -.3177E+OO -.3159E+OO -.313SE+OO 
-.3074E+OO -.3040E+OO -.3007E+OO -.2979E+OO -.2956E+OO 
-.2937E+OO 
-.3155E+OO -.3154E+OO -.3147E+OO -.3131E+OO -.3108E+OO 
-.3041E+OO -.3003E+OO -.2966E+OO -.2933E+OO -.2907E+OO 
-.2BBSE+OO 
-.3115E+OO -.3119E+OO -.3ll9E+OO -.3108E+OO -.30BBE+OO 
-.3020E+OO -.2979E+OO -.293BE+OO -.2902E+OO -.2874E+OO 
-.2849E+OO 
-.3073E+OO -.30B2E+OO -.3090E+OO -.3090E+OO -.3077E+OO 
-.301.0E+OO -.2967E+OO -.292SE+OO -.2BB6E+OO -.2BS6E+OO 
-.2B30E+OO 
-.3034E+OO -.3047E+OO -.3062E+OO -.3074E+OO -.3073E+OO 
-.3009E+OO -.2965E+OO -.2922E+OO -.2883E+OO -.2852E+OO 
-.2826E+OO 

VALORES DE MOMENTO FLEXIONANTE EN TORNO AL EJE Y 
(causado por esfuerzos norma.les en dir. X) 
MOMENTOS POR ANCHO UNITARIO DE LOSA 

O.OOOOE+OO 
0.1392E+02 
0.3002E+Ol 
0.0000E+OO 
0.3529E+02 
0.2474E+02 
O.OOOOE+OO 

0.1441E+03 
0.2B43E+02 

0.2771E+03 
O.B012E+02 

0.6666E+03 

0.64SSE+02 
0.606SE+Ol 

O.Bl71E+02 
0.2749E+02 

0.3SSBE+02 

O.S26BE+02 
0.2310E+02 

O. l004E+03 
0.749BE+02 

0.2550E+03 

0.234SE+02 
0.3213E+Ol 

0.4416E+02 
0.2487E+02 

0.7200E+02 
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-.3294E+OO 

-.3297E+OO 
-.3286E+OO 

-.3309E+OO 
-.3309E+OO 

-.3297E+OO 
-.3286E+OO 

-.3269E+OO 
-.3233E+OO 

-.3229E+OO 
-.3161E+OO 

-.31B6E+OO 
-.3083E+OO 

-.3143E+OO 
-.300BE+OO 

-.3106E+OO 
-.2942E+OO 

-.3077E+OO 
-.2890E+OO 

-.30SBE+OO 
-.2856E+OO 

-.304BE+OO 
-.2837E+OO 

-.3047E+OO 
-.2833E+OO 

0.3756E+02 
0.2211E+02 

O.B946E+02 
0.740BE+02 

0.2640E+03 
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0.6BB3E+02 0.2573E+03 0.6285E+02 0.2534E+03 0.610BE+02 0.2530E+03 
O. 610BE+02 
-. B634E+03 -.4672E+03 -.1156E+04 -.6273E+03 -.1294E+04 -. 7356E+03 
-.1376E+04 -.7973E+03 -.1422E+04 -.B321E+03 - .1447E+04 -.84BBE+03 
-.1456E+04 
-.1167E+04 - . 8021 E<·03 -.9534E+03 -.7719E+03 -.9923E+03 -.8293E+03 
-.104BE+04 - • 8762E-., r.~ ": -.lOBSE+04 -.903IE+03 -.1103E+04 -.914BE+03 
-.1 I09E+04 
-.12B3E+04 -.B713E+1_.' -.7423E+03 -.6450E+03 -.6730E+03 -.6470E+03 
-. 7017E+03 -.6804E+03 -.7299E+03 - . "IOOSE+03 - . 7423E+03 -.7072E+03 
-. 7452E+03 
-.1203E+04 -.7299E+03 -.4B75E+03 -.3554E+03 -.3229E+03 -.3039E+03 
-.3237E+03 -.3223E+03 -.3419E+03 -.3339E+03 -.3469E+-03 -.3349E+03 
-.3466E+03 
-.9865E+03 -.4822E+03 - . 1767E+03 -.t525E+02 O.S377E+02 0.7674E+02 
0.7697E+02 0.7407E+02 0.7099E+02 0.730BE+02 0.7531E+02 0.7923E+02 
0.7926E+02 
-. 72B2E+03 -.19BBE+03 O. 1292E+03 O. 3076E+03 0.3877E+03 0.4194E+03 
0.4266E+03 0.4310E+03 0.4343E+03 0.4429E+03 0.449BE+03 0.4572E+03 
0.4582E+03 
-.4872E+03 0.6150E+02 0.3836E+03 0.5536E+03 0.62BOE+03 0.6613E+03 
0.6724E+03 0.6B47E+03 0.6947E+03 0.7111E+03 0.7226E+03 0.7345E+03 
0.7356E+03 
-.3029E+03 0.2886E+03 0.5565E+03 0.6971E+03 0.741BE+03 0.7781E+03 
0.782BE+03 0.81IOE+03 0.819BE+03 0.852SE+03 O.St>OlE+-03 O.SB44E+03 
O.B775E+03 
-.2091E+03 0.5395E+03 0.6360E+03 0.74B6E+03 0.7229E+03 0.7BBSE+03 
0.7554E+03 O.B292E+03 0.805BE+03 O. BB39E+03 O.BS6SE+03 0.9226E+03 
O.B773E+03 
-. 287SE+03 0.971BE+03 O. 5724E+03 0.7783E+03 0.5644E+03 0.776BE+03 
O.SB63E+03 0.8211E+03 0.6445E+03 O.BB2BE+03 0.7001E+03 0.9243E+03 
0.7220E+03 
-.3559E+03 0.2300E+03 -. 5752E+03 - . 6515E+01 -. B204E+03 -.2529E+03 
-.1066E+04 -.4934E+03 -.1293E+04 - . 6952E+03 -.145BE+04 -.B120E+03 
-. 151BE+04 
-.631BE+03 -.1873E+03 -.3613E+03 - . t 911E+03 -.4617E+03 -.3223E+03 
-.59B3E+03 -.4S35E+03 -.71B2E+03 -.5572E+03 -.B009E+03 -.6150E+03 
-.830BE+03 
-.9113E+03 -.4622E+03 -.3417E+03 -.2466E+03 -.2B59E+03 -.24B2E+03 
-. 29BlE+03 -.2531E+03 -.2927E+03 -.2406E+03 -.2779E+03 -.22B3E+03 
-. 2713E+03 
-.1114E+04 -.635BE+03 -.4063E+03 -. 2752E+03 -.21B3E+03 - . 1486E+03 
-.9761E+02 -.14BSE+02 0.4670E+02 O. 1269E+03 0.169BE+03 0.2170E+03 
0.216BE+03 
-. 1206E+04 -.73BSE+03 -.4B23E+03 -. 3262E+03 -.2100E+03 -.9022E+02 
0.4071E+02 0.1869E+03 0.3312E+03 0.4653E+03 O.S6B9E+03 0.6375E+03 
0.6585E+03 
-.1154E+04 -.7664E+03 -.5592E+03 -.4045E+03 -.2579E+03 -.869BE+02 
0.1122E+03 0.3319E+03 O.SS04E+03 0.7487E+03 0.9041E+03 0.1004E+04 
0.1037E+04 
-.8706E+03 -.7307E+03 -.646BE+03 -. 51BBE+03 -.360BE+03 -.1466E+03 



0.11B4E+03 
0.1341E+04 
O.OOOOE+OO 
O.SB28E+02 
0.1559E+04 
O.OOOOE+OO 
-.6760E+02 
0.1679E+04 
O.OOOOE+OO 
-.2SOSE+03 
0.16B9E+04 
O.OOOOE+OO 
-.456SE+03 
0.1571.E+04 

0.4106E+03 

-.6612E+03 
0.4229E+03 

-.3940E+03 
0.3705E+03 

-.1700E+03 
0.25BOE+03 

0.9944E+02 
0.9151E+02 

0.7015E+03 

-.7B36E+03 
0.7811E+03 

-.1071E+04 
0.7886E+03 

-.6771E+03 
0.721SE+03 

-.3961E+03 
0.5742E+03 

0.9621E+03 

-.67B2E+03 
0.1099E+04 

-.9022E+03 
0.1155E+04 

-.1224E+04 
0.1121E+04 

-.1144E+04 
0.9866E+03 

0.1167E+04 

-.532SE+03 
0.1348E+04 

-. B18SE+03 
0.1.440E+04 

- . 1.349E+04 
O. 1430E+04 

- . 23q7E+04 
0.1305E+04 

VALORES DE MOMENTO FLEXIONAHTE EN TORNO AL EJE X 
(causado por esfuerzos normales en dir. V) 
MOMENTOS POR ANCHO UNITARIO DE LOSA 

O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 
-.2642E+01 
0.1403E+03 
0.1424E+03 
-.1069E+03 
O.S93BE+03 
0.5972E+03 
-.2491.E+04 
-.4452E+04 
-.4772E+04 
-.3452E+04 
-.3873E+04 
-.40B2E+04 
-.31.03E+04 
-.291.0E+04 
-.3000E+04 
-.2067E+04 
-.157BE+04 
-.1560E+04 
-.7248E+03 
-.7772E+02 
0.2B1.SE+02 
0.5624E+03 
0.1296E+04 
0.1466E+04 
0.1SS7E+04 
0.2319E+04 
0.2533E+04 
0.2158E+04 

O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 

0.3507E+02 
0.1280E+03 

0.5902E+03 
0.5962E+03 

-.2920E+04 
-.4240E+04 

-.3420E+04 
-.3938E+04 

-.29B7E+04 
-.2956E+04 

-.1919E+04 
-.1569E+04 

-.57SBE+03 
-.4242E+02 

0.71.62E+03 
0.1351E+04 

0.1709E+04 
0.23B2E+04 

0.2300E+04 

O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 

0.1010E+03 
0.1423E+03 

0.4713E+03 
0.5972E+03 

-.3573E+04 
-.4638E+04 

-.348SE+04 
-.3992E+04 

-.2890E+04 
-.2957E+04 

-.1791E+04 
-.1562E+04 

-.4283E+03 
-.1327E+02 

0.8714E+03 
0.1393E+04 

O. 1872E+04 
0.2436E+04 

0.2468E+04 

O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 

0.1040E+03 
0.1285E+03 

0.5232E+03 
O.S96SE+03 

-.3560E+04 
-.4379E+04 

-.3584E+04 
-.4030E+04 

-.2B84E+04 
-.2996E+04 

- . 1700E+04 
-.1562E+04 

-.3057E+03 
0.3183E+01 

0.1.012E+04 
0.142SE+04 

0.2017E+04 
0.2476E+04 

0.2598E+04 

O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 

0.1.290E+03 
O. 1424E+03 

O.S634E+03 
0.5970E+03 

-.4124E+04 
-.4739E+04 

-.3694E+04 
- . 4.060E+04 

-.2867E+04 
-.2989E+04 

-. 1637E+04 
-.1.560E+04 

-.2045E+03 
0.1.B36E+02 

0.1130E+04 
0.1448E+04 

0.2141E+04 
0.250BE+04 

0.2710E+04 
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0.1.297E+04 

-.2751E+03 
0.1506E+04 

-.4881E+03 
O. 1619E+04 

-. B008E+03 
0.1624E+04 

-.1147E+04 
O. 1504E+04 

O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 

0.1225E+03 
0.1285E+03 

O. 5842E+03 
0.5966E+03 

-.3993E+04 
-.4446E+04 

-.3789E+04 
-. 4075E+04 

-.2906E+04 
-.3018E+04 

-.1601E+04 
-.1562E+04 

-.1331E+03 
0.2340E+02 

O. 1224E+04 
0.1461E+04 

0.2238E+04 
0.252SE+04 

0.2793E+04 



0.2874E+04 
0.3120E+04 
0.2410E+04 
0.2979E+04 
0.3258E+04 
0.2269E+04 
0.2732E+04 
0.3076E+04 
-.11B4E+03 
-.3067E+04 
-.4875E+04 
-.8984E+03 
-.2006E+04 
-.3135E+04 
-.1059E+04 
-.1169E+04 
-.1743E+04 
-.9753E+03 
-.4395E+03 
-.558BE+03 
-.B02BE+03 
0.1750E+03 
0.4211E+03 
-.624BE+03 
0.641BE+03 
0.1171E+04 
-.421BE+03 
0.9520E+03 
0.1689E+04 
-.3960E+03 
0.1091E+04 
0.1971E+04 
-.1221E+03 
0.1033E+04 
0.2006E+04 
0.1354E+03 
0.7342E+03 
O. 1762E+04 
0.0000E+OO 
0.125BE+03 
0.1192E+04 

0.2936E+04 

0.2561E+04 
0.3029E+04 

0.287BE+04 
0.2795E+04 

-.2778E+03 
-.3171E+04 

-.863BE+03 
-.2'304E+04 

-.9412E+03 
-.1329E+04 

-.8105E+03 
-.4599E+03 

-.6143E+03 
0.2527E+03 

-.412BE+03 
0.791BE+03 

-.2523E+03 
0.114BE+04 

-.3318E+03 
0.1313E+04 

-.164SE+03 
0.1265E+04 

0.5723E+02 
0.9660E+03 

0.0000E+OO 
0.363BE+03 

0.3000E+04 

0.2717E+04 
0.3110E+04 

0.2766E+04 
0.2881E+04 

-.1103E+04 
- . 3CJ74E+04 

-.9b85E+03 
-.2570E+04 

-.BS61E+03 
-.1447E+04 

-.6534E+03 
-.4829E+03 

-.40SOE+03 
0.316SE+03 

-.1721E+03 
0.920BE+03 

-.3032E+Ol 
0.1326E+04 

-.119SE+02 
0.1523E+04 

-.3611E+03 
0.1495E+04 

0.1249E+02 
0.1208E+04 

O.OOOOE+OO 
0.6152E+03 
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0.3045E+04 0.3088E+04 0.3107E+04 

0.2783E+04 0.2BS9E+04 0.2901E+04 
0.3154E+04 0.3217E+04 0.3232E+04 

0.2702E+04 0.267BE+04 0.2681E+04 
0.2951E+04 0.3021E+04 0.3055E+04 

-.1224E+04 -.20B4E+04 -.2210E+04 
-.3979E+04 -.4633E+04 -.4446E+04 

-.1176E+04 -.1426E+04 -.1715E+04 
-.2B09E+04 -.2983E+04 -.3102E+04 

-.8B40E+03 -.9307E+03 -.1057E+04 
-.15B7E+04 -.1662E+04 -.1742E+04 

-.5438E+03 -.4717E+03 -.4447E+03 
-.S1SOE+03 -.S362E+03 -.5563E+03 

-.2177E+03 -.5584E+02 0.7126E+02 
0.3611E+03 0.3QS6E+03 0.4129E+03 

0.6081E+02 
0.1027E+04 

0.2526E+03 
0.1476E+04 

0.2995E+03 
0.1707E+04 

0.1542E+03 
0.1702E+04 

-.2753E+02 
0.1431E+04 

O.OOOOE+OO 
0.8467E+03 

0.2774E+03 
0.110SE+04 

0.5067E+03 
0.1592E+04 

0.6045E+03 
0.1BSOE+04 

0.5593E+03 
0.1866E+04 

0.4071E+03 
0.1609E+04 

0.3941E+02 
O. 1032E+04 

0.4710E+03 
0.1154E+04 

0.7389E+03 
0.1664E+04 

0.8590E+03 
O. t941E+04 

0.BOB2E+03 
0.1970E+04 

0.5464E+03 
O. 1723E+04 

-.4388E+02 
0.1151E+04 

VALORES DE MOMENTOS TORSIONANTES EN TORNO A LOS EJES X y Y 
(causado por esFuerzos cortantes en dir. XY y YX) 
MOMENTOS POR ANCHO UNITARIO DE LOSA 

0.7977E+01 
-.3667E+02 
O.OOOOE+OO 
0.4633E+02 
-.3923E+02 

-.3306E+02 
-.3057E+02 

-.4316E+02 
-.3209E+02 

-.5475E+02 -.5164E+02 
-.2447E+02 - . 183BE+02 

-.8312E+02 -.6267E+02 
-.2523E+02 -.1870E+02 

-.473BE+02 -.4242E+02 
-. 1232E+02 -.6187E+Ol 

-.5350E+02 -.4639E+02 
-. 1239E+02 -.6181E+Ol 
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O.OOOOE+OO 
-.2317E+03 -.1779E+03 -.1129E+03 -.867SE+02 -.6948E+02 -.5534E+02 
-.4353E+02 -.3386E+02 -.2SBSE+02 -.1890E+02 -.1247E+02 -.6221E+01 
0.0000E+OO 
0.0000E+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 
0.0000E+OO 
0.0000E+OO 0.1256E+03 0.154SE+03 0.1432E+03 O. 1193E+03 0.9469E+02 
0.7364E+02 0.56BOE+02 0.4321E+02 0.3160E+02 0.2088E+02 0.1043E+02 
O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 0.1273E+03 0.1795E+03 O. 1B1.9E+03 0.161BE+03 0.13SOE+03 
0.1093E+03 O.B684E+02 0.6746E+02 0.4997E+02 o. 33251':+07.. O. 1665E+02 
O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 0.9249E+02 0.1452E+03 0.15B1E+03 0.1488E+03 O. 130SE+03 
0.1102E+03 0.90B6E+02 0.726SE+02 0.5495E+02 0.3706E+02 0.1B70E+02 
O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 0.5429E+02 O.B9SBE+02 0.1024E+03 0.1016E+03 O.<J446E+02 
O.B46SE+02 0.7363E+02 0.6154E+02 0.4B09E+02 0.3315E+02 0.1693E+02 
O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 0.1654E+02 0.2501E+02 0.3030E+02 0.3506E+02 0.3910E+02 
0.414BE+02 0.4130E+02 0.3B10E+02 0.31B3E+02 0.22BSE+02 0.1196E+02 
O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO -.21B6E+02 -.4576E+02 -.SOOOE+02 -.4043E+02 -.2SSOE+02 
-.1105E+02 -.1182E+OO 0.6344E+01 0.8624E+01. 0.761.1.E+Ol O. 4363E+01 
O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO -.6045E+02 -.1217E+03 -.1306E+03 -.1144E+03 -.8967E+02 
-.6554E+02 -.4571E+02 -.3079E+02 -.1997E+02 -.1196E+02 -.SbOlE.+01 
O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO -.9862E+02 -. 1.947E+03 - . 1940E+03 -.1712E+03 -.1427E+03 
-.115BE+03 -.9273E+02 -. 7271E+02 -.5436E+02 -.3646E+02 - . 1 B36E+02 
O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO -.1742E+03 -.2030E+03 -.2010E+03 -.1BBBE+03 -.1746E+03 
-.1598E+03 -.1433E+03 -.1232E+03 -.9841E+02 -.68B7E+02 -.354BE+02 
O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 
0.0000E+OO o. 168BE+03 0.2397E+03 0.2703E+03 0.2B61E+03 0.2935E+03 
0.291SE+03 0.276BE+03 0.2472E+03 0.2021E+03 0.1433E+03 0.7435E+02 
0.0000E+OO 
O.OOOOE+OO 0.1B42E+03 0.3013E+03 0.3745E+03 0.4219E+03 0.4498E+03 
0.4568E+03 0.4394E+03 0.3953E+03 0.3246E+03 0.2307E+03 0.119BE+03 
O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 0.1430E+03 0.2653E+03 0.3652E+03 0.4430E+03 0.4964E+03 
0.5206E+03 0.5112E+03 0.4656E+03 0.3B53E+03 0.2750E+03 0.1432E+03 
O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 0.7067E+02 O. 1713E+03 0.2B21E+03 0.3B35E+03 0.4624E+03 
0.5079E+03 0.5133E+03 0.4760E+03 0.3981E+03 0.2B61E+03 0.1494E+03 
O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO -.3353E+02 0.3601E+02 0.1510E+03 0.2714E+03 0.3743E+03 
0.4423E+03 0.4656E+03 0.4421E+03 0.3749E+03 0.2715E+03 O. 1424E+03 



O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 
0.3451E+03 
O.OOOOE+OO 
-. 151BE+03 
0.2351E+03 
O.OOOOE+OO 
-.4317E+03 
O. 1307E+03 
0.0000E+OO 
-.372SE+03 
O.Sl26E+02 
O.OOOOE+OO 
-.236SE+02 
0.0000E+OO 
O.OOOOE+OO 

-.l669E+03 
0.3B61E+03 

-.3525E+03 
0.2902E+03 

-.4659E+03 
0.1903E+03 

-.46BOE+03 
0.9443E+02 

-.4935E+03 
O.OOOOE+OO 

-.l310E+03 
0.37BOE+03 

-.34BSE+03 
0.2951E+03 

-.S647E+03 
0.2021E+03 

-.6B96E+03 
O. l041E+03 

-.B044E+03 
O.OOOOE+OO 
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-.ll43E+02 O.l26SE+03 0.2548E+03 
0.3258E+03 0.23BOE+03 O.l254E+03 

-.2098E+03 -.4387E+02 O.l221E+03 
0.2588E+03 0.190BE+03 O.l009E+03 

-.4920E+03 -.2457E+03 -.277SE+Ol 
O.l802E+03 O.l33BE+03 0.7100E+02 

-.7760E+03 -.4494E+03 -.7044E+02 
0.9383E+02 0.7000E+02 0.3723E+02 

-.l021E+04 O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 
0.0000E+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 

VALORES DE CORTANTE VERT. EH PLANO NORMAL AL EJE X 
CORTANTES POR ANCHO UNITARIO DE LOSA 

O.OOOOE+OO 
-.l021E+OO 
O.OOOOE+OO 

O.Bl54E+OO 
-.9908E-01 

-.1369E+01 
-.7446E-01 

-.5386E+OO 
-.4323E-01 

- . 152SE+OO -.8887E-01 
-.l6BlE-Ol -.5404E-02 

O.OOOOE+OO 0.2611E+Ol -.l723E+01 -.l525E+OO 0.1201E+OO 0.3843E-01 
-.6185E-01 -.9247E-01 -.7386E-Ol -.4083E-Ol -.1501E-Ol -. lBOlE-02 
O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 0.8826E+01 -.7659E+01 0.2056E+01 0.1ll9E+01 0.4365E+OO 
0.8467E-Ol -.4203E-Ol -.SSB4E-01 -.3062E-01 -.6005E-02 0.2401E-02 
O.OOOOE+OO 
-.2796E+02 -.219BE+02 -.1281E+02 -.1102E+02 -.8664E+01 -.6569E+01 
-.493SE+Ol -.371SE+Ol -.2785E+01 -.2022E+Ot -.1334E+01 -.6665E+OO 
O.OOOOE+OO 
0.1007E+Ol 0.2892E+Ol -.2144E+01 -.3970E+01 -.4197E+01 -.3761E+01 
-.3128E+Ol -.2489E+Ol -.1908E+01 -.1385E+01 -.9031E+OO -.4462E+OO 
O.OOOOE+OO 
-.5825E-01 0.1204E+02 0.5273E+01 0.1486E+Ol -.3867E+OO -.1154E+Ol 
-.1328E+01 -.1209E+01 -.9722E+OO -.7068E+OO -.4546E+OO -.2216E+OO 
O.OOOOE+OO 
-.6143E+OO 0.1SB6E+02 0.9487E+01 0.5095E+Ol 0.2410E+Ol 0.9277E+OO 
0.2174E+OO -.3963E-Ol -.7746E-01 -.3963E-01 -.4202E-02 0.6006E-02 
O.OOOOE+OO 
-.1337E+01 0.1770E+02 0.1179E+02 0.7268E+01 0.4233E+01 0.2400E+01 
0.1409E+01 0.935SE+OO 0.7140E+OO 0.5753E+OO 0.4221E+OO 0.2198E+OO 
0.0000E+OO 
-.1704E+01 0.1B66E+02 0.1284E+02 O.B278E+01 0.5167E+Ol 0.3271E+Ol 
0.2224E+01 0.1684E+Ol 0.1380E+01 0.1123E+Ol 0.B082E+OO 0.4227E+OO 
O.OOOOE+OO 
-.1719E+Ol 0.1B98E+02 0.1279E+02 0.8203E+Ol 0.5260E+01 0.3564E+01 
0.2679E+01 0.2229E+Ol 0.1928E+Ol 0.1603E+01 O.ll67E+Ol 0.6119E+OO 
O.OOOOE+OO 
-.1386E+01 0.1872E+02 0.1130E+02 0.6B42E+01 0.4428E+01 0.3277E+Ol 



0.2BOBE+01 
O.OOOOE+OO 
-.BOSSE+OO 
0.2689E+01 
O.OOOOE+OO 
-.8167E-01 
0.2527E+01 
O.OOOOE+OO 
-. 7722E+OO 
-.1924E+02 
O.OOOOE+OO 
-.3387E+OO 
-.1152E+02 
O.OOOOE+OO 
-.7032E+OO 
-.4430E+01 
O.OOOOE+OO 
-.5903E+OO 
0.1898E+01 
O.OOOOE+OO 
-.5957E+OO 
0.7336E+01 
O.OOOOE+OO 
-.612SE+OO 
0.1183E+02 
O.OOOOE+OO 
-.7377E+01 
0.1547E+02 
O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 
0.1844E+02 
O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 
0.210SE+02 
O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 
0.2365E+02 
O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 
0.263SE+02 
O.OOOOE+OO 

0.260SE+01 

0.1842E+02 
0. 290SE+01 

0.2172E+02 
0.3310E+01 

-.1926E+02 
- . 1814E+02 

O. 3207E+01 
-.1094E+02 

0.1236E+02 
-.4359E+01 

O. 164BE+02 
0.161SE+01 

0.1794E+02 
0.6911E+01 

0.1676E+02 
0.1147E+02 

0.1028E+02 
0.1531E+02 

-.5433E+01 
0.1848E+02 

-.1924E+02 
0.2109E+02 

-.1039E+02 
0.2314E+02 

-.3313E+01 
0.2432E+02 

0.2401E+01 

0.6893E+01 
0.2874E+01 

-.591SE+01 
0.3491E+01 

-.1892E+02 
- . 161 SE+02 

-.5057E+01 
-.9738E+01 

0.4364E+01 
-.3929E+Ol 

0.1004E+02 
0.1386E+01 

0.1294E+02 
0.6190E+01 

0.1337E+02 
0.1043E+02 

0.1147E+02 
0.1408E+02 

0.9830E+01 
0.1712E+02 

-.3032E+01 
0.1954E+02 

-.1822E+02 
0.212SE+02 

-.1BSSE+02 
0.220SE+02 

0.2049E+01. 

0.3671E+01 
0.2523E+01 

-.1531E+01 
0.3126E+01 

-.1962E+02 
-.1318E+02 

-.B922E+Ol 
-.7938E+01 

-.3026E+OO 
-.3213E+01 

0.5916E+01 
0.111SE+01 

0.9944E+01 
0.S069E+01 

0.1201E+02 
0.861SE+01 

0.1273E+02 
0.1171E+02 

0.13BBE+02 
0.1430E+02 

0.1876E+02 
0.163SE+02 

-.4438E+01 
0.177SE+02 

-.2939E+02 
0.1836E+02 

0.1SOSE+01 

0.2536E+01 
0.1870E+Ol 

-.3537E+OO 
O. 2326E+Ol 

-.1971E+02 
-. 9343E+01 

- . 1073E+02 
-.5617E+Ol 

-. 2798E+Ol 
-.2281E+01 

0.3611E+01 
0.7794E+OO 

0.8399E+Ol 
O. 3584E+01 

0.1164E+02 
0.6124E+01 

0.1374E+02 
0.83SBE+01 

0.1540E+02 
0.1024E+02 

0.1709E+02 
0.1172E+02 

0.1596E+02 
0.1272E+02 

0.4SBBE+OO 
0.1316E+02 

VALORES DE CORTANTE VERT. EN PLANO NORMAL AL EJE Y 
CORTANTES POR ANCHO UNITARIO DE LOSA 

O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 
0.2702E-01 
-.1110E+02 
-.111BE+02 

0.0000E+OO 
0.0000E+OO 

-.1871E+02 
-.13BBE+02 

O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO 

-.7984E+01 
-.1116E+02 

0.0000E+OO 
0.0000E+OO 

-.1242E+02 
-.1390E+02 

O.OOOOE+OO 
.o. OOOOE+OO 

-.10SBE+02 
-.1117E+02 
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0.7938E+OO 

0.2433E+01 
0.9902E+OO 

0.1212E+01 
0.1233E+01 

-.196SE+02 
-.484SE+01 

-.1147E+02 
-.2913E+01 

-.4004E+01 
-.1190E+01 

0.2446E+01 
0.3909E+OO 

0.770SE+01 
0.1842E+Ol 

0.117SE+02 
0.3163E+01 

0.1479E+02 
0.4326E+Ol 

0.t723E+02 
0.5309E+01 

0.1959E+02 
0.60BOE+Ol 

0.2281E+02: 
0.6600E+01 

0.3243E+02 
0.682SE+01 

0.0000E+OO 
O.OOOOE+OO 

-.1370E+02 
-.1391E+02 
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.., 
0.5399E+02 0.591BE+02 0.7BSBE+02 0.7027E+02 0.B945E+02 0.7905E+02 
0.9606E+02 0.B393E+02 0.9<>6BE+02 O.B664E+02 O. t017E+03 0.8796E+02 
0.1023E+03 
0.731BE+02 0.B766E+02 0.7912E+02 0.821SE+02 o. ast4f:+o2 0.B746E+02 
0.8934E+02 0.9067E+02 0.91"F9E+02 o.9253E+02 0.9314E+02 0.9342E+02 
0.9359E+02 
0.1649E+02 0.'"/546E+Ot -.t753E+02 -.t054E+02 -.3004E+02 -.1882E+02 
-.3546E+02 -.2242E+02 -.3796E+02 -.2424E+02 -.392BE+02 -.2511E+02 
-.3972E+02 
-.2159E+02 -.2517F.+02 -.3456F:+02. -.36B1E+02 - . 4362f:+02 -.4341E+02 
-.4B31E+02 -.4676E+02 -.S076E•02 -.4BS9E-+02 -.5211E+02 -.4949E+02 
-.S256E+02 
-.427BE+02 -.4481E+02 -.4B44E+02 -.5132E+02 -.S422E+02 -.5595E+02 
-.S77BE+02 -.586BE+02 -.S"l92E+02 -.6037E+02 -.6120E+02 -.6124E+02 
-. 6164E+02 
-.4966E+02 -.5966E+02 -.5246E+02 -.5401E+02 -.5564E-+02 -.5677E+02 
-.S799E+02 -.S877E+02 -.sq71E+02 -.6023E+02 -.6087E-+02 - . 6104E+02 
-.6129E+02 
-.44SOE+02 -.4526E+02 -.4577E+02 -.4626E+02 -.46711-:+02 -.4729E+02 
-.4787E+02 -.4856E+02 -.4<>17E+02 -.4977E•02 -.5019E+02 -.S052E+02 
-.S059E+02 
-.3233E+02 - . 3314E+02 -.323BE+02 -.3160E+02 -.309SE+02 -.3086E+02 
-.3095E+02 -.3144E+02 -.31BBE+02 -.3246E+02 -.32BOE+02 -.3316E+02 
-.3317E+02 
-.1810E+02 -.212BE+02 - . t 755E+02 -.t53BE+02 -.1302E+02 -.1265E+02 
-.1189E+02 -.1266E+02 -.t256E+02 -.1361E+02 -.134BE+02 -.1431E+02 
-.1386E+02 
-.2020E+Ot -.2017E+02 -.5023E+Ol -.2960E+01 0.33SOE+01 O.t821E+01 
0.5416E+Ot O. 2102E+Ol 0.4711E+Ol 0.1012E+01 O. 3634E+01 0.t904E+OO 
0.3195E+Ol 
0.4281E+02 0.503BE+02 O.B049E+02 0.7619E+02 0.103BE+03 0.9844E+02 
0.1259E+03 O. 1204E+03 0.1469E+03 O.t394E+03 0.1626E+03 0.1506E+03 
0.16BSE+03 
0.561BE+02 0.7841E+02 0.7469E+02 0.7755E+02 0.B20BE+02 0.8792E+02 
0.9477E+02 O. 1020E+03 0.1090E+03 0.1152E+03 0.1201E+03 0.1231E+03 
0.1242E+03 
0.2394E+02 0.2169E+02 -.76BBE+Ol -.159BE+01 -.2700E+02 -.1851E+02 
-.4265E+02 - . 3332E+02 -. 5643E+02 -.4553E+02 -.6640E+02 -.5260E+02 
-. 7006E+02 
O.B952E+Ol O. 6322E+Ol -.4321E+Ol -.B769E+01 -.1916E+02 -.2311E+02 
-.330BE+02 -.3652E+02 -.4S63E+02 -.4765E+02 -.546SE+02 -.5404E+02 
-.S799E+02 
0.6077E+OO -.B094E+OO -.496BE+01 -.93B7E+Ol -.1521E+02 -.205BE+02 
-.2692E+02 -. 3235E+02 -.3B19E+02 -.4247E+02 -.464BE+02 -.4B34E+02 
-. 4951E+02 
-.4977E+Ol -.4271E+Ol -.52SSE+Ol -.7606E+Ol -.113SE+02 -.1564E+02 
-.2066E+02 -.2557E+02 -.3052E+02 -.3461E+02 -.3B02E+02 -.3996E+02 
-.4079E+02 
-.1146E+02 -.591SE+01 -.3799E+01 -.4444E+Ol -.6SB6E+Ol -.9779E+01 
-.1367E+02 -.1791E+02 -.2207E+02 -.2579E+02 -.2B71E+02 -.3057E+02 
-.3120E+02 

º) 
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-.2116E+02 -.29BOE+01 0.1029E+01 0.5596E+OO -.B401E+OO -.3199E+01 
-.631BE+01 -.9802E+01 -.1333E+02 -. 1649E+02 -.1902E+02 -.2061E+02 
-.2116E+02 
-.1701E+02 -.6793E+01 0.1251E+02 0.7709E+01 0.64BOE+01 0.43SSE+01 
0.1682E+01 -.1227E+01 -.409BE+01 -.66B9E+01 -.B739E+01 -.100SE+02 
-.1049E+02 
-. 7056E+01 -.140BE+02 -. 2096E+01 0.1397E+02 0.1622E+02 0.1341E+02 
0.1064E+02 O.B197E+01 0.59BBE+01 0.4063E+01 0.2547E+01 O. 15BSE+01 
0.1257E+01 
0.1349E+01 -.7963E+01 -.145BE+02 0.7553E+01 0.335BE+02 0.241BE+02 
0.2074E+02 0.1BBBE+02 0.1751E+02 O. 1637E+02 0.1550E+02 0.1494E+02 
0.1475E+02 
O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 0.5719E+02 -.9103E+OO 
-.9289E+OO -.1045E+01 -.120BE+01 -.1369E+01 -.150SE+01 -.1593E+01 
-.1624E+01 ..... F I N D E e o R R 1 D A . .... 
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FIGURA 4.45: DIAGRAMA DE CARGA (DE TRABAJO) LOSA-BASE DE CISTERNA CONDICIÓN VACIA. 
UNIDADES: (KG/CMZ) 
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FIGURA 4.46: DIAGRAMA DE DEFLEXIONES LOSA-BASE DE CISTERNA CONDICIÓN VACÍA. 
UNIDADES: (CM) 
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FIGURA 4.47: DIAGRAMA DE REACCIÓN (PRESION) LOSA-BASE DE CISTERNA CONDICIÓN VACÍA. 
UNIDADES: (KG/CM2) 

l . 
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FIGURA 4.48: ÜJAGRAMA DE MOMENTO FLEXIONANTE EN TORNO AL E.JE Y {POR ESFUERZOS 
NORMALES EN DIR. X). LOSA-BASE DE CISTERNA CONDICIÓN VACÍA 

UNIDADES: (KG-M/M} 

239?' o 

-1679.0 
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FIGURA 4.49: DIAGRAMA DE MOMENTO FLEXIONANTE EN TORNO AL EJE X (POR ESFUERZOS 
NORMALES EN DIR. Y), LOSA-BASE DE CISTERNA CONDICIÓN VACÍA 

UNIDADES: (KG-M/M) 

,,,,_~~ \ 

t',¡'I 
,\¡ ''l, 

/¡ 
\~y. 

\ 

\ 
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FIGURA 4.50: DIAGRAMA DE MOMENTO TORSIONANTE (POR ESFUERZOS CORTANTES EN EL PLANO DE 
LA PLACA). LOSA-BASE DE CISTERNA CONDICIÓN VACÍA 

UNIDADES: (KG-M/M) 

1 >---' ~ ~ ~~~-+----l-_::,._.__¡,_"'-~-J--__:="'-1 
~"'·.e::::::::='=±=--~ 
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FIGURA 4.51: DIAGRAMA DE CORTANTE VERT. EN PLANO NORMAL AL EJE X 
LOSA-BASE DE CISTERNA CONDICIÓN VACIA 

UNIDADES: (KG/M) 

2635.0 
1279,0 

_:-~ i 
-1924 

--, / 

:-......:,---~:-............ , 
--·,_ 

-·" 
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FIGURA 4.52: DIAGRAMA DE CORTANTE VERT. EN PLANO NORMAL AL EJE Y 
LOSA-BASE DE CISTERNA CONDICIÓN VACÍA 

UNIDADES: (KG/M) 

' 1 

\ 

\ 
\. 
\ 

\ ~\ 
~<...____ 

\ 
1 

\ 
.' 

~\~"~- ;--_:·'. ____ ~-~--/ 
---------~ 

-----:::~· 
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En sc~uida se r~<.1lizar-<-l •:l anó'dh;is mt1s sirnplc parn la losa de cimentación. 
suponiendo dos franjas ortoP,onaler. centr·alt:·• ... de ancho unitario. apoyada•> t~n un rnedio 
cuya reacción r?S una carga lin,_•;dn11~nt.e di<,.lribuida Wt1: 

a) Cisterna 11,.:na: de las cargas ohtrnidas para el an;ilisis ch~ franjas en la 
página 280 ten1~n1os: 

franja larga: 6 00 rn (por ~in1Ptria Ws es uniformerncnte repartida) 

?.____. 477_6 kP. + 6. 0 111 _ :'.'l_~·-'-~J.:r;_/_~n 
6.0 

de donde los clerncntos nH:C<Jn1cos son: 

V(xl -4776 + ( 167:7 - lS. 1 )x 

M(x) -4776x + (1627 - :JS.llx 2 /2 - 1.892 

Nota: Dado quf• el ">istema de carg.-1s es simétrico. la reacción uniforme está 
estáticamente justificada 

franja corta: 5. 66 n1 

Proponiendo un diagrama de reacción trapecial cuya intensidad varie desde a en 
el extren10 izq11ierda hasta b en el derecho; y considerando .,") < b, por estática debe 
cumplirse: 

L F,· = O: 
S.66(a + b)/2 
5350 k?; + 2473 kg .... 6099 kg .... 5.24 m . 1163.4 kg/m .. o . ..i.2 m "' 3148.5 kg/m 

L Mb = O: 
5.66a(2.83) + 2.83(b-a)(5.66/3) 3148.510.42)(5.45) 

+ 5350(5.12) + l.892 + 2473(2.62) + 6099(0.12) + 1163.4(5.24)(2.62) - 166.7 

Simplificando obtenemos el sistema: 

cuya solución co;: 3250.33 kg/m. b = 4290.51 kg/m 

Por el principio de superposición, la carga trapecial se puede representar como 
la suma de una carga unifornl'~n1cnte repartida con intensidad a y de una carga 
t.riangular con intensidad rn:Jxirna (b-a.) y pendiente: (b-a)/L 

b-a = 1040.18 kg/m 
(b-a)/L = 1040.18/5.66 = 183. 777 kg/m/m 
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por lo qu~ 1as ft1nciones de clement.O'!.i ffi(!Cánicos son: 

V(0'5x<0.421 = 3250.33x + 183.777x2/2 - 3148.Sx 
V(0.42,,.x<S.66) = 3250.33x + 183.777x2 /2 - 1322.37 - 1163.4(x-0.42J 

- 5350<x-0.54>º - 2473<x-3.04>º - 6099<x-5.54>º 

M(O,.x<0.421 = 3250.33x2 /2 + 183.777x 3 /6 - 3148.5x2/2 
M(0.42'5x<5.66) = 3250.33x2/z + IB3.777x 3 /6 - 1322.37(x-0.211 - 1163.4(x-0.42)2 /2 

-t.892<x-0.54>º - 5350<x-0.54> - 2473<x-3.04> - 6099<x-5.54> + 16ó.7<x-S.54>º 

Nota: los paréntesis de la forma > indican funciones de sinJ?,uJa.ridad, es 
decir: 

<x-a>" = (x-a)º Hlx-a) 
donde: 
H(x-a) (!S la función de Heaviside o función escalón unitario que se define corno: 

1-Hx-a) = {º s! x<a l s1 x~a 

lo que equivale a .. conectar" el terrnino PCx-a)º cuando x=a; mientras que si se 
desea .. desconectar" dicho término cuando x=h. basta sumar: -P<x-b>º. 

De to anterior. podemos obtener la función de F"uer7a Cortante como: 

V(x) = 32S0.33x + 183.777xZ/2 - 3148.Sx. + 3148.S<x-0.42> + 

- 1163.4<x-0.42> - 53SO<x-0.54>º - 2473<x-3.04~0 - 6099<x-5.54>º 

rnient.ras que la de Moment.o flexionante queda corno: 

M(xl = 3250.33x2/2 + 183.777x3 /6 - 3HS.5x2 /2 + 3148.S<x-0.42> 2 /2 + 

-1163.4<x-0.42>2/2 - t.892<x-0.54>º - 53SO<x-0.54> - 2.;73<x-3.04> 
• 166.7<x-S.5-~»º - 6099<x-5.54> 

En la figura 4.53 se presentan los diagramas de cargas y elementos mecánicos 
correspondientes a este caso: 
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FIGURA 4.53: DIAGRAMAS PARA FRANJA LARGA CON REACC. LIN. PARA CISTERNA LLENA 

' ) 

l 4776 kg 

( 1111111 1!1 1 

-1.892 

! 1' 1 1 t 1 1 

35. 1 kg/rn 

1!11¡11i11!1111ii1 ! 
1 

,';' 

162.7 .L.g/rn 

-7166.3 kg-rn 

( ,_, 

: 
4776 kg 1 

·:.-

11111 l :1 l 
-T.892 
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FIGURA 4.54: DIAGRAMAS PARA FRANJA CORTA CON REACC. LIN. PARA CISTERNA LLENA 

o 
\ 

r 

0.42 

:+ 
.J.04 

t 
5.66 

0.5.J s.s.: 
S.550 J.:g 2.J7..J J..g 6099 l<g 

71 • -1.892 kg-rn l -166.7' -1 ; kg-rn 
3175 

[LB.._~ ______ 1_1_6_.5_._.,_k-"g'-~-rn----'--.----'---'---._------------.7~.I +,,\ 

'· 
o.o o.:.; 

) i - : : ~ I' 

3250 . .5-~ 4g/rn 
.:.290.S: :.:g,,/rn 

o.o 

-50.50.1 

•=2.66 .-=.J.6C 

'• ·~ . •.. . . . . 

o.o---~ ·-rrr iTr¡r¡ •1,·r~1,·¡-¡-r1 1rTr111 Fij~ · • • 1 ! 1 1, ¡ r 1 1 1 1 ! 

o.o 

-5276.B 
-5.J:B. 7 -5634 . .3 
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b) Cisterna vacía: de las cargas obtenidas para el an:ilisis de rranjas en Ja 
página 291. 

franja larga: 6.00 m (por simetría wa es uniforrncmcnte rep<1rt.ida) 

1606 kv,/rn 

por lo que: 

V(x) -4776 + ( 1606 - 14.1 lx 

M(xl -4776x + (1606 - 14.l)x2 /?. + 164.8 

f"ranja corta: 5.66 n1 

Proponiendo una función lineal (trapecial) sirnilar al 
ecuaciones de la página 345 debe tener la misma matriz 
cambiará el vector de término"'.> independientes: Cct, c2}t 

de L F,-: 

caso a), f".!l sistema de 
de coefir:::ientcs. y solo 

c1 5350 kg + 2473 kg ... ó099 kg + 5.2.-l m .... -i66.2 k~~/n1 + o . ..+2 m . 3148.5 kg/m 
Cl = 17687. 258 

de L Mb: 
C2 = 3148.5(0.42)(5.45) + 5350(5.12) - 164.8 

C2 = 48045.623 
quedando el sistema: 

[ 
2.830 2.830) 

10.679 5.339 

+ 2473(2.62) + 6099(0.12) + 466.2(5.24)(2.62) 

[ª) = (17687.258) 
b 48045.623 

con solución: a = 2748. 56 kg/n1 y b = 3501.35 kg/m 

por superposición, las runciones de reacción serán: 

unff = 2748.56 kg/m 
trlang. = 133.00x kg/rn 

Y las funciones de elementos mecánicos correspondientes: 

V(xl 

M(xl 

2748.56x + 133x2/2 - 3J48.Sx + 3148.S<x-0.42> - 466.2<x-0.42> + 

2748.56x2/2 

- 5350<x-0.54>º - 2473<x-3.04>º - 6099<x-5.54>º 

133x3/6 - 3148.Sx2/2 + 3148<x-0.42>2/2 - 466.:?.<x-0.42>2/2 + 
164.8<x-0.54>º - 5350<x-0.54> - 2473<x-3.04> - 6099<x-5.54> 

Graf'lcando las funciones obtenemos las figuras 4.55 y 4.56: 
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FIGURA 4.55: DIAGRAMAS PARA FRANJA LARGA CON REACC. UN. PARA CISTERNA VACÍA 

l J776 kg 

··' 
4776 kg 

( 
IJ. 1 kg/rn 

' 1 

~--· ~· 
164.B :..:g-rn 16...S.8 J.-g-rn 

'606 J.:g, "n-i 

~ i } -=:: ' ~· i ! ,! ! ' 1 1 

-4776 kg 

164.B 

-6999. 7 k9-rn 



o 

Cap(L 4 pág 351 

FIGURA 4.56: DIAGRAMAS PARA FRANJA CORTA CON REACC. LIN. PARA CISTERNA VACÍA 

( l 

o 0.42 .3.04 5.66 

·f + 
5.54 0.54 

5.350 J.g 247~ 4:9 6099 :..·g 

.··1- ., 164.B kg-rn ! ,··+· 1 O.O 

J14.~.5 Q·, ' m. i . -166.2 l.:g/nl .,, 
[ + .....• -.-. -~--~--~-~~----~--~----------~ ) 
'. 

o.o 
:. ' ] ::. ! ,,~ .: 

2748.56 kg/rn 3501 . .35 1<9/rn 

S:".JS.,.. 

o.o 

-5224.7 

x=2.63 .. =3.56 

o.o 
Tl rr:,, l. !Tí 1

1-r1
1

1.l<=-1,r1
1'.-] .. 

1

1 í lf11,·1· 
, 1 1 : r 1 • 1:. 

o.o 

-5270.0 
-5446 . .3 -5589.2 
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Finaln1ente analizaren1os la Josa-base de la cisterna corno un c;i~·it,.~rna de piso 
invertido en rorn1a de une• losa P'!rirnctra.lrnl·ntf..! apoyada colada rnonolít_ícatncntc con !~11~ 
apoyos (supuestos infinitanH!ntc rígidos) y sujeta a una carp,a n~ta 11niforrnC'rnent.e 
repartida. empleando el nH~todo de coef'icientcs del R.C. D. F. -R7: 

a) Cisterna llena: 

Carga uniformemente rcpart ida neta wn: 

Wn = 
descarga total 
area-ae-1osa - carga tJnit. (losa + agua) 

wn = 3957.4 kg/m 2 - 480 kg/mZ - 1000 kg/m2 == 2477.4 kg/m2 

Todas las condiciones necesarias pilra el empleo dt!'l mCtodo de coeficientes se 
cumplen incluyendo: 

Wc.v./ v.:c.nl. < 2.5 

ya que las relaciones c.v.max /c.m. para: losa de azotea, losa de entrt!piso. y 
losa-tapa de cisterna son menores que uno y para la losa-base res11lta: 

JOOOk17,/n12 / 480 kg/n12 = 2.0S < 2 S 

relación a1/a2 = 2.5/6.0 = O. 417 

l.5484 

aplicando: Momento m .~- c. obtenemos: 

TABLERO MOMENTO 1 m~OL -.0:0.5] m=0.417 ~ •Mom. lkg-m/m) --
1 

1 
de borde (-) bordea lnt.. corto Q88 553 t.25.2: l Glt>fl.0 

l. corto dl•c. ,_, borde• dl5c. lar&o 1 32b 258 2bQ.3 
1 

417.0 

(-) corto 
1 

b30 32Q 37Q.O 58b.8 

(+) 1 .. ra:o 170 142 148.1 i 22<t.""l 

de eaqulna (-) borde lnt.. corto 10b0 508 b74.7 

1 

1044.7 

(-) borde dlac. corto b51 3b2 410.0 b34.S 

(-) borde dlsc. lara:;o 32b 258 2bQ.3 417.0 

(+) corto 751 358 423.2 b55.3 

(+) larco IQI 152 158.5 2·15.4 

• Lo• momentos. s.on de t.rabajo 

mientras que para la zona en voladizo (L e.a.e. = 0.54 m) tenemos: 

wn = 3957.4 kg/m2 - 480.0 kg/mZ - 1500 kg/m 3 _, l.3 m = 1527-4 kg/m2 

M(-l = 1527.4 kg/m2 x (0.54 m)2/2 222. 7 kg-m/m 



Cap(t. 4 pág 353 

FIGURA 4.57: DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEX. DE LOSA-BASE PARA CISTERNA LLENAo 

Diagrama de cisterna y cargas en losa de cin1enfacion 
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U> La fuerza cortante de trabajo por unidad de ancho en losas de cirncnt.ación 
donde la transmisión de momentos de di serio a la losa es rncnor a 0.2 Vud C lo cual 
supondremos. ya que para el caso de placa isótropa se despreciaron): se evalúa como: 

donde: 
d = peralte efect.ivo de la sección 

V 
p 
bo 

bo e: perímetro de la sección crítica localizado a una distancia horizontal d/2 
del paf\o de los apoyos. 

P = fuerza cort.ant.e total de trabajo que actúa dentro del área delimitada por bo 
(1) NTC-Concret.o secc.2.1.5.h>.II 

d = 17.0 cm 
bo = 2 x {(S.76 - 0.17lm + (2.26 - 0.17)}m = 15.36 m 
P = 2477.4 kg/m2 x (5. 76-0.17lm >< (2.26-0.17lm = 28943. 7 kg 

mientras que para la zona en voladizo: 

bo = 6.24 m 
P = 1527.4 kg/m2 x 6.24 m x (0.42 - 0.17/2lm = 3192.9 kg 

b) Cisterna vacía: 

wn = 3330.8 kg/m2 - 480 kg/m2 = 2850.8 kg/m2 

e - 10-• w a12 2850.8 kg/m2 X (2.5 m)2 X 10-• = l. 7818 

TABLERO MOMENTO m=OL' 9D=0.5 m:m:0.417 •Mom. lks-m/ml 

d• borde (-) borde• lnl. corto "88 553 b25.2 1114.0 

'· corlo dlwc:. (-) bordes dlsc. l•rco 32b 258 2bCJ.3 47CJ.8 

(•) corlo b:JO 32" 37CJ.O &7'5.3 

(•) tarco 17" 142 148.1 Zb3.Q 

de esquina ,_, borde lnt.. cor t. o 10&0 5q9 &74.7 1202.2 ,_, borde dlsc. cort.o b51 :Jb2 410.0 730.5 

·-· borde dlsc. l•r110 32b 258 2&9.3 47CJ.8 ,., corlo 751 358 423.2 754.0 

(•) la.reo .... 152 158.5 282.4 
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en tanto que para la parte del voladizo obtenernos: 

wn = 3330.S k~/n12 - 480 kp,/mZ - 1500 kg/m2 • 1.3 m 900.8 kg/m2 

MC-l = 900.8 kp,/m 2 ,· C0.54 ml2/2 = 131.3 kg-m/m 

Evaluando las fuerzas cortantes d#! trabajo obtenernos: 

d = 17.0 crn 
bo = 15.36 m 
P = 2850.8 kg/n1 2 ->< (5.76-0.17}rn "' {2.26-0.17)m = 33306.2 kg 

V = ~?3º6 · 2--~-~ = 2182.6 kg/m 
15.26 m 

mientras que para la L.ona en voladizo: 

bo = 6.24 m 
P = 900.8 kg/m2 , 6.24 rn • C0.42 - 0.17/2lm = 1883.0 kg 
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FIGURA 4.58: DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTES DE LOSA-BASE PARA CISTERNA VACIA: 

Diagran7o de cisterna y cargas en losa de cirnenfocion 
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Ahora. hare1nos 1111a r:ornparación df~ los cl,•1ncntos nu~c;ínico!:. de trabajo (sin 
factori:zar) obtenidos por lo·~ cuatro rnétod0!_. <J,·~crito•;: fr;uij~... con reacc. Jin#!'al 
CF.R.L.); franjas or;nbrC" Cundación cJastica (F.F.E.L plo1ca •.r.!Jt"t• funrJación clastica 
(P.F.E.). y Josa invertida (L.J.); para lo~; ca<->os df~ ci•.t•.:rna ller1a y v.icla. 

ELMTO. MECÁNir.O <_i:~~~·- -~i)-- ! f __ 

1

R,-,-,-·,·.·.-'JI F 

0

F

0000

_l

0

_

0

·:... 

1

_ I' ,'.,,,·.-~.·O 
M"•(•)mAx (f". larca) llq: rnl 1 '¡ 
My(-Jn1Ax (f". l•Hi.:,.J fki,: rnl I 
MJC(•)ml!ix (f". c.orta) fk¡: '"' ! 
MxC hnAx (f". i"r '" 1 

VxrnAox (L lar¡:"") lkr.I 

V)."n11t.x (f. corta) lkt:I 

•,t. J~.' ! 

M>q,• lkr:: · rnl 

:·;~:::: ¡ 
1 

• V'llnr~s c_urt..-'>f•<>1>d1.-nt.-:o " .-J.-•. 

•• Corr~spon<1~n t1. '" ír,.nJ.-. < .-ntr...,1 

b) Cisterna v:1cíd: 

My(•)mAx (f. J.,,rf:"} (kt; mi 

J.t:i,•(-lmáx (f. lar.:.~l [kc rn] -t>'~'"~- 1 

J.ix(•)m.tx (f. c;ortd) fke rnJ 1 l.'.7 

;•u~· .• ~ -1'10;..>.0 .. 1 

~~~:::: 1 
J'•'·'·º 
·"'"''·º • 1'110 () 

J'>'>'•.•· i lo'Hr.ü.O 

rnuro•. lnt.-r n•r•Jl""

m lrit.-rrro••'JI" ..-ntr ... 

P F f.•• ! 

-1!'1 '··' 
-;-;:~~~-¡---; ~'I J.O 

.J'--'ht...:~ -1t.·1q_o 

:'•.>0,-1 • ·lH /'__,.O • 

J.tx(-lmáx (f • .-ort ... ) [k,; rol i -~~,sq_;' - "JO! .!.o ; - ~J.",H.0 
Vxmáx (f. l"'r¡;:tt.J llq;J -177t..O 

Vymá.::.c (f. corta} lk¡:J .-,73.-_,_7 1 
-1"176.0 ! ~ 7'l~, o • 
.,._,H7.7 · 1.""'..;:-0.0 • 

1:· 1·1.n 

Mxy lkc-ml 

L r. 

,•.1• •.. , 

101''· J 

I ~ l" 

l l. 

-'H.' .. t 

--1]<) :-i: 

• Valor..-s corr-~spor1<Hrnt,.!. "' rJ,..., <Í"-" rnlJrn'!> lnt.-r-rn.-di<>'~ .-n ¡,, pi.-. ... ,, 

Cor-r~!lpond..-n a la frllnja c.-ntrl\l ,J.- b.00 rn lnt.-rrn,..-11. .. rntr.- !"~ m>Jro'S I .- l" 

<Je- pl~<A, qur s.- c..onsld .. r<'I. "-"" f.r.L. ;· f.f'.r. 

Una primera. comparación entre lo~.,. rnL't odos de franjas, n11.1est r·an que la hipotesis 
de fundación elástica ar·roja re~ult~do<-; de rnomPntns flexionantcs rH.·~at_ivoc:.;. (para el 
diseño del cn1parriJJado superior) de Casi el 50';~ de Jos obtc•nid.._)S por la hipotesi5 de 
reacción lineal, en tanto que para rnomentos positivos (r·mparTillado inferior·). ~J 

primer método da valores rnayores al dr? reaccion lineal. uunqlJe estos valores rnaximos 
son muy pequeños comparados a los rnorncnto~; neg<J.tivns; n1i,-_.ntr-a~ que los cortantes son 
del mismo orden en arnbos nH::todo<-;. do1ninrH1do en pr-orncdio t:l ca<:.>o dP cisterna llcnt1. En 
resumen en análi~ís de fr.:tnjas. el rnetodo de J'eacci011 l in~·;·?! Pe., rlPrn;:i.c:,;;1do cnnser,·ador 
respecto del de f'undación elctstica. 

Comparando el rné-todo de placa sol)rc fundacion el.:l...,t ic a contra el de losa 
invertida (método <le co,,.:ficientcs} ob<>er·varnos que el pri1nero d.:.i valores mucho mayores 
a los del segundo y además par·a cada rnétodo eJ caso de cistcrn;1 l lcna es mas 
desf'avorabJe en el P.F.E. mientras que para eJ L.l. lo es el de cisterna vacía. 
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La coniparaclón de los métodoc:; de rranjns con lo$ de la ph:tcit!"i. es más dif"ir:il. 
ya que en lo«; pr-in1cros 0 las cnrga.s trihutarias en cada dirección "•on t·"•timarla"> y nn 
las reales; además de no considerar la resistencia a tnrsion qtJc ti1:nc ta lo'->a. 
aunque sus valor~s son pequ~i"los comparados con los valor~..,, df! flcxir'.>11. Sin Pnit •<ir~u 
los resultados obtenidos de los métodos de franjas están interrncdio~~ 

Sin en1bargo debido In presencia de los muro~ (coladf)!i la pl~ca) rpw 
rigidizan a la losa. Cmisrnas que se incluyeron ~uponicndo el cmpotrarni~nt o dr~ la 
misma en dirección normal al eje de cada muro), resultan valorr:s n111y P.r·and,...._ d'" 
flexión positiva en ambas dir~cciones (especialmente en dir~ccion cor·ta: !\t:d, 
precisament.e en Ja zona de rnuros. mientras qUf" para rnorn~nt.o~ nt·P,ativr1•. la 
dirección larga (My) son inclusive del 507. de los obtcnidoc:; pur F.F.F. .. 
dirección cort.a (Mxl son hasta un 15~ n1ayores a lo<-. c_r.>rr"''"'>f.1ondi,~ri1,_·s d•·I n11-.rnr, 
mét.odo. Para fuerzas cortantes. en la dirccc. larv.a (Vxl •.on del &0% d•~ F.F E: .• v •·n 
la dirección ort.ogonal (Vy) st_• incrementan al 3507. de In~-; calr.ulado•-, p0r- f .F. E- Ln 
lo que respecta ni análisis con losa invertida. los recoultado•,. rlt~ tn•Htw11to•. n..-·P,at ivu•_.. 
son del orcten del 10 al 307. de los obtenidos con F.F.E., rni••ntra<., q1w los 1nrH1'"1•·r1t•is 
positivos son casi del 200 al 3007. los del método de F. F E.; y lu~ de f1J•~r-z;1 cor-~ ante 
son del SO al 607. del mismo. 

En rcsúmen el método de placa sobre fundación elástica es má~ rr-pr·.-sentat.ivo rlcl 
problema real. ya que no sólo analiza todas las frélnjao; ortognnales po<.iblc~. ~ .. ir-lo !,.tJ 

interaccion considerando la torsión exic;tentc entre ellas; ad~r.1.:'.ls a11nqu.-.2' la hipot~·c;jc;; 

sobre fundacion cla-;tica es sólo una apr·oximación al problema e~tat ir"":" 1 J de ir1tera.cci0n 
real suelo-estructura, se usualrnente la mejor aproxitnacion (<:>obre tud') para s1JPl•.J"'> 

friccionantes L 

Finalmente para flexión negativa, dornina el caso de cic;terna lk·na ls;::¡!vo el 
metodo de losa in\'crtida); mientras que para flexion positiv<.1 "-"n to<los !ns m.,..todc.is el 
dominante es el de cisterna vacía, y para torsion y cortante do:nina el ca<;,o de 
cist.erna vacía excepto en el método de P.F.E. 
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Elc111entos nt.=-cánicos de diseño: 

De Jos métodos presentados anteriormente seria obvio elegir el anü.lisis d~ placa 
sobre fundación elástica; sin ernbargo en su momento. a falta d~ este se en1ple6 el de 
losa invertida habiendo increnu::nta.ndo los coeficientes df"!l tnétodo en 11n 1007.. dt.:bido 
al agrietamiento observado en la losa de azotea del edificio de tallcTcs r:alculnda 
con los coeficientes oriF,inales; adc1nas de emplear como factor df.! car-ga 1.4 (en vez 
de 1.5) aplicados a los Vil.lores máximos de las condiciones de risterna llcnn y 
cisterna vacía. obtcnen10~: 

Mu Ll.(+l l. 4 (Z82.4 2.0) 790.7 kg-rn 
Mu Ll.(-l l. -l (-179.8 2.0) 1:343.4 k~-rn 
Mu r.c.(+) l. -l , (754.0 2.0) 2111.2 kg-rn 
Mu f.c.(-} 1.4 , (1172.8 2.0) = 3283.8 kg-rn 
Vu = 1.-l . (2182.6 , 2.0) = 6111.3 kp: 

Cantidad mínirna. de a.cero de flexion: 

Cl) Se deben aplicar las disposiciones sobre refuerzo nlinimo del inciso 3.10 de 
las NTC-Concreto CPtt.L Adcrnás para fuerzas concentradas superiores a una tonelada. 
la separación del refuerzo no excederá 2.Sd (d=peralte efectivo de la losa) 

(1) NTC-Concreto secc. 4.3.3.d) 

límite de separación de varillas: 2.5 · 17 cm 42.5 cm 

cz> Refuerzo por cambios volumétricos 

660 XI 
as = fy (Xl + 100) 

xi = espesor del elemento 
(2} NTC-Concreto 5ecc. 3.10 

as = 
660 -.... 20 cm 

4200 kg/crn2 , (20 cm + 100) 
0.0262 cmZ/cm 

como el espesor es mayor de 15 cm el refuerzo se colocará en dos capas (cada una 
próxima a cada cara de la placa) 

as )t" 100 cm = 2.62 cm2/m 

para elementos en contacto directo con el terreno. el refuerzo m1ni1no será: 
1.5 as; ademas cuando se requiera evitar agrietamientos excesivos. se aumentará. 

la cant.idad total a 1.5 veces: 

as mtn = 1.5 )t" 1.5 .-. 2.62 cm2 /m 5.895 crn 2 /m 
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1 capa 5.895/2 2.95 cmZ 4 2.95 cm 2 
4.137 vs no. 3/m 

6 bién: 

100 cm 
4.137-vs. 

2.95 crnZ 

0.713 cm2/vs no.3 

vs. no. 3 @ 24 cm (< 42.5 cm) en c;.,da capa 

--------------- 2.323 vs. no. 4/m -> d.~~j~~ vs. no 4 @ 43 cm 

•> se cli~cn vs. no. 4 <i:9 42 cm en cada capa 

Cantiddd rnciXitna de iJCero ele flt."Xion: 

<tJ La separación mínima de varillas será 1.5 veces e) diámct.ro máximo del 
agregado o el diámetro norninal cJc la varilla: 

(1) NTC-Concreto urce;;;. 3.b.1 

para grava de 3/4" tenemos: Smln = 1.5 .. 1.9 cm = 2.85 cm 

<z> Para elementos que forrnen parte de sist.emas que soporten fuerzas sísmicas. 
la cantidad máxima de refuerzo por flexión será el 757. la correspond1cnte al de falla 
balanceada: 

As mAx 
f 00 c -t800 • = 0.75 TY fy + 6000 bd - As 

(21 NTC-Concreto •ecc. 2.1.2 

As m&x = O. 75 "" 4
1;¿0 ,... 1~8z~~ :-- 100 · 17 + Asº = 24.285 cm2/m + Asº(cn cualquier capa) 

donde: Asº = es el área de acero a compresión; para Asº= O tenemos: 

.. 
2;_-.;1~5 "' vs. no. 3 @ 3 cm C> 2.85 cm). 

6 bien: 
2~--~~5 a vs. no. 4 @ 5 cm (> 2.85 cml (elegida) 

Calculando el momento resistente de la sección rectangular doblemente armada 
para diversas separaciones de varillas del no. 3 y 4 emplearemos el procedimiento 
general de acuerdo a las hipótesis de la sección 2.1.1 de las NTC-Concreto CR1&>. ya 
que de antemano sabemos que el acero de compresión As' no fluye. (ver apéndice 2) 
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ARCHIVO DE DATOS PARA CALCULO DEL MOMENTO RESISTENTE DE LA SECCIÓN DE LOSA-BASE 

250,100.17.3.4200.0.0 
24.3,24,3 
20,3,20.3 
15,3,15.3 
10,3,10.3 
40.4,40.4 
30,4,30.4 
20,4,20.4 
15,4,15,4 

ARCHIVO DE RESULTADOS DEL CÁLCULO DE MOMENTOS RESISTENTES DE LOSA-BASE: 

INTERACCION CARGA AXIAL-HOHENTO FLEX. PARA SECC. RECTANGULAR 
CALCULO DE COORD. (PR-MR) PARA E DADA 
Programo: F .. Javier Espino Rodriguez. 

Fe= 250. kg/cm2 
b= 100.00000 cm 
d= 17.00000 cm 
d•= 3.00000 cm 
Fy= 4200.00000 kg/cm2 
Tipo de solucion= O 
Cant.. de Problemas= B 

ac. t.ension S= 24.00000 Varilla no .. = 3.00000 
ac. compre. S= 24.00000 Varill.a no.= 3.00000 

CN= 1.79554 CH PR= º·ººººº TON HR= 1.61209 TON-H 

ac. t.ens1on S= 20.00000 Varilla no.= 3.00000 
ac. compre. S= 20. 00000 Varilla no.= 3.00000 

CN= 1.94850 CH PR= 0.00000 TON HR= 1.95262 TON-H 

ac. t.ension S= 15.00000 Varilla no.= 3.00000 
ac. compre. S= 15.00000 Varilla no.= 3.00000 

CN= 2.21271 CH PR= 0.00000 TON HR= 2.61599 TON-H 

ac. t.eneion S= 10.00000 Vari..lla no.= 3.00000 
ac. compre. S= 10.00000 Varilla no.= 3.00000 

CN= 2.63542 CH PR= 0.00000 TON HR= 3.87531 TON-H 

ac. t.ension S= 40.00000 Varilla no.= 4.00000 
ac. compre. S= 40.00000 Varilla no.= 4.00000 

CN= 1.84844 CH PR= 0.00000 TON HR= 1.72625 TON-H 

ac. t.ension S= 30.00000 Varilla no.= 4.00000 
ac. compre .. S= 30.00000 Varilla no.= 4.00000 

CN= 2.10106 CH PR= 0.00000 TON HR= 2.32406 TON-H 

EX=•••••••• 

EX=•••••••• 

EX=•••••••• 

EX=•••••••• 

EX=•••••••• 

EX=-991. 597 

H 

H 

H 

H 

H 

H 
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ac. t.ension S= 
ac. compre. S= 

CN= 2.50638 CM 

ac. t.ension S= 
ac. compre. S= 

CN= 2.83078 CM 

20.00000 
20.00000 

PR= º·ººººº 
15.00000 
15.00000 

PR= 0.00000 

Varilla no.= 4.00000 
Varilla no.= 4.00000 

TON MR= 3. 46502 TON-H 

Varilla no.= 4.00000 
Varilla no.= 4.00000 

TON MR= 4. 53q6l TON-H 

EX=•••••••• H 

EX=•••••••• H 

De Jos rc~uJtados anterior,-·~; el,-,¡;~inicJoc,. para l;1 ír·.u¡jd. cr11·ta (it1Ll11y~ndo la zona 
en voJadjzo) un arrnado sirnetr·ico, ya que lu•¡, ntonlf•ntoc, p<••,.jt ivn y r1•_·y;1t Í\.:o tl•.1 '.~f)fl rnq_v 
dif'erentes 2111.2 y :J2R3.R; con v.-.. _ -1 .. -,. ?O ..-·rn, de rllodo rpJf_•: 

En tu.nto que para la fr·anj¡1 lar.r,a o;:.eJt~ccion<1n1os 1u1 r·ef11,_·r:.t.n tarnbi&n c;;imCtrico 
con vs. no. 3 .g,· 15 c-n1. teniendo: 

Mu 

La razón de haber elegido refuer-zos ~;imetricns ec.;ta en q•Je se garantiza una 
distribucion más uniforme de los esfuerzns en dirtt:cf-ion n.-.¡ arrnado. 

<tl revisando la relación: \;'
1a 3283.8 kR-m 

6!11..3-kg · 0.17 rn 
.J.161 > 0.2 

(1) NTC-Concr-l'!to 9~cc. 2.1.!>.aJIJ 

se debe empicar el criterio de 2.1.5. J l de las NTC-Conc. para calcular VcR 

p 
1
:;:; '" I. 27 cm2 / C 1700 cm2J = O" 00374 < O" 01 

~ VcR = FR b d C0.2 • 30 p) ~ 

VcR 0.8 X 100 X 17 >" (0"2 + 30 • º"00374) ~200 

Vu = 6111.3 kg/m = 6004.6 kg/m 

(2) el esfuerzo cortante resistente ve? no será mayor de: 

donde: 
7 a/b; 
a = l. cort.o del área donde actúa Ja carga 
b = J. largo del área donde actúa la carga 
(2) NTC-Concret.o secc. 2.1.5.hJ 

6004.6 kg 
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del anú.Jisis de losa invertida se obtuvieron los lados del á.rea correspondiente 
a una de las secciones críticas: 

a 2.26 - 0.17 
b = 5.76 - 0.17 

2.09 m 
5.59 m 

de donde 7 
2.09 
S:-59 

~ VCR 

0.37 

= 0.8 ,.- (0.5+0.37) ~200 

calculando el esfuerzo de diseño: 

Vu = 

Vu 

Vu 
bo d 

Q.576 kg/cn12 < VCR 

9.843 kg/crn2 

9.843 kg/cm2 

.·. La sección se acepta 
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4.2.~- b. ?) Dis,~f'ln de !L!.!:!!:.Q2 d~ cisterna: 

El di!,.~no de Jos rnurocj dr_• cio;terna se hará considerando dos t ipoc; de trabajo: 
como muros (sección horizontal ~ujeta <• flt!'xocomprf!"'>Íón) y como vigas u~ gran per"3lte 
(s~ccioncs verticaJ.-~s suj,.!ta!; a fJcxotorsiónl 

diseño por rlcxocornpresión: 

Del inciso anll'.!rior para el anáJisi.-;; de placa tencn1os Ja~; cfr~5cargas en Ja ba5e 
de los mur·os (unión con Jos~-b;.1c;c}. Para ;imb._ts condicinnir:~s: (Jh:r1,1 y vac1a} 

~~~~1: __ MUPO i~~-~ 1 lº _ _l __ _:_ 
CAF-'C:.A P Hcli:/rnJ 1 477b 53!>0 74·r1 lt>o•1q 

Los 1nonH?ntos actuantes en la bris~ de los rn1a·os perin1etralr_•s deb.-~n ~;er los rj,~J 

empotramiento con la Josa-bc.•~e de la ch.terna. mientra<; que par-a n111roc; intcrrnedios el 
moment.o flexionantc será la dif"crencia ~ntrc Jos momento~ de ernpotrCJmi"-!nto; i:l!"il que 
dependerán del mCtodo empleado para analizarla. En t_•<jl'.!' di~eño cnn--;:ir:fer;:ir~n1os lo~ 

métodos: de f"ranjas. de placa i~ótropa sobr"'? f"undación el<l~t ic.:t, y de losa invertida 
t.omando los máximos valores d'~ rnornento f"Jexionantl"~ en torno o.1 eje del mur·n en 
cuestión: 

Para el método P.F.E. <;t:.."" interpolan los valore~; para obtener los rnornenros de la 
placa en cada paño del rnuro, y su difert_•ncia deb~ s~r el momento qiJe r'.:-"Sista t_•ste 
ultimo: 

a) Cisterna llena: 

A.furo J: y = O. 75 m ancho muro 0.25 m 

y O.SO. Mx = 674.5 kg-rn 
y 0.75, MxmA.x = -487!.0 kg-m 
y 1.00, Mx = -4349 kg-rn 
Y•l = 0.625. l\.fx = (-4871+674.5)/2 = -2098.3 kg-m 
Y•Z = 0.875. Mx = (-4871-4349)/2 = -4610 kg-m 
• Mx muro = -4610 + 2098.3 ~ -2511. 7 kg-m 

A.furo l": y = 3.25 m ancho muro i!! 0.25 m 

y 3.00. Mx = 3357 kg-m 
y = 3.25. MxmA.x = -4496 kP,-m 
y = 3.50. Mx = -2853 kg-rn 
Y•I = 3.125. Mx = (-4496+3357)/2 = -569.5 kg-m 
Y•Z = 3.375. Mx = (-4496-2853)/2 = -3674.5 kg-m 
'"" Mx muro = -3674.5 + 569.5 = -3105.0 kg-m 
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EJE DE MURO! t.4:i,.•:. 7 Y q ).he:. Mx I' 1 J.lht' . L 

1---- lke:-n~_:__ _1•_•._-__ m __ '--+l-•_<_"' __ 11 _______ t~~:_:~I~ -----· 
M.F"RANJAS -1.<.J -1.<J O.O 1 - lbt...7 

P.F".E. -1'.Jt.1.n -2":>11.7 <Ho~~.o 1100.0 

L.I. -417.0 -7.48.4 -2~.•, -f,".J4.H 

b) Cisterna vacía: 

Procediendo de forrna <.>irnilar obtcn~n1os: 

',..,;( 
------r--- ~~~~~- fk_!~~11 ___ J!._k··~-----
EJE rn: MURO t..ty 7 y C} !',,.,X 1 1 Mx 1· 

_l [k l'.mll 

M.f"RANJAS lt.4 H lh4 8 1 O IJ ' 
P.F.E. -12R.3 O -;? lZH S 1 IOO;;' O 

L.I. -47Q H -'.177.b ! -2Q 4 

En las t.ablas anteriores podemos cornparar q11e ,~¡ rnt·todo P.F.E. da valores 
mayores aunque son locales. n1iPntras que el de franjas <>upone los n1cnor·e•>. 

De estos rnornentos seria obvio elegir los correspondiente!--. di rn(·todo que 
representa n'láS f'ielmcnte el conjunto n1uros-placa que en este caso •.:·" el P. F. E.; sin 
embargo en su momento sólo se disponía del mi-todo de (Go:.a inver·t ida (,.rnpleando 
coeficientes del doble de los dados por las NTC-Concr..-_•to l por k) que el diseno 
procederá con estos últimos del caso mas desfavorable (cist. v¡l,:-ta ): 

t-E_J_E_o_E_M_u_R_o _____ -¡1_7_v_"----¡-i ____ lr-_1_· ___ ; __ .: __ ~ 
CAPGA AXIAL lk¡:) 1 4770.0 j 53SO.O ¡ 2.S73.0 

MOMENTO FLEX. lkg-ml ! QSQ.b 1 bSS.2 1 SR.H 

EXCENTRICIDAD {mi l 0.201 1 0.123 0.024 

Cargas de Diseño: 

l.Sb1.0 

o.~.so 

Fact.orizando las cargas de trabajo con 1.4. obtcnmos lo~ elerncntos mecánicos de 
disef\o: 

EJE DE MURO 

CARGA AXIAL (k¡:) 

MOMENTO f"LEX. (k¡;-m) 

EXCENTRICJOAD (m) 

Excentricidad mínima de diseño: 

7 y " 

bbBb.4 

1"343.4 

0.201 

1 ,. 

74QO.O 13-102.2 
QJ7.3 82.3 

Q.123 0.024 

cu La excentricidad rnínima de carga axial será: O.OS t 
siendo t = espesor del muro. 
(1) NTC-Concr~t.o '!i~r.:c. 2.1.3 

L 

\
! ~~~=:~ 

0.240 

2.0 cm 

O.OS x 24 cm = 1.2 cm ~ emcn 2.0 cm 0.02 < M/P en todos los casos 
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Efectos de esbcltt~z: 

(1) Altura efectiva de muros con suficiente rcst.ricción lateral en sus bordes 
(unidos a elt.•rnentos e~truct. cuya dimensión norrnal al plano del muro sea mayor a 

2.5 veces td t"spesor del rnic.;rno); 

lr H si: fl/L :s 0.35 
H" = (1.3 - 0.85 ll/LJ 11 sio 0.35 s 11/L < 0.8 
H' = ll/~ sio 11/L. "' 0.8 
siendo U = altura del muro. L = longitud horizontal 
(1) NTC C:onrr~to "'"o;-c. 4.!>.l 

lmln 

rmfn 

100 • 2 ... , 
--Tz-·--·· 

6.93 cm 

EJE Of: MURO fH~I00~-7--~~--~~-- 1 I" 1 L 
1-----L-----

1 

:-~º ººº ·--·1~;--¡~-~---
H" Qb.0 100.0 100.0 l 100.0 

H'/r 13.Bb 14.43 ! 14.4.3 ! 14.~3 

Debido a que para cada mtll"O, los rnuros pcr·pendiculares tien•:n una rigidez en 
dirección de estos comparablemente mayor a la del prirner·o; se suponen lateralmente 
restringidos; y de acuerdo a las NTC-Concrcto (sccc. 1.3.2.b) cP10> se establece que 
los efect.os de esbeltez se pueden despreciar si se cumple: 

siendo: 

...!:!.:__ < 3-> - 17 MI 
rm\n .__ Mz 

A.h el momento de menor magnitud en cualquiera de los ext.remos 
M2 = el momento del otro extremo lmayor magnítud) 

Debido a que no hay transmisión de momentos entre la losa-tapa y Jos muros 
de la cisterna. Mt = O que es lo más desfavorable 

Para el mayor valor de H"/r (muros: 1.1· .L) tenemos: 

13.86 < 3-> 

Se pueden despreciar los erectos de esbelt.ez 
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Reruerzo vertical mínimo: 

u> Si la resultante de la carga axial de diseño cae dentro del tercio medio del 
espesor del muro t y su n1agnitud no excedl'! de 0.25 r•c Ar. iel refuerzo rninirno será el 
dado para resistir carnbiO"i volumétricos; en caso contrario. se tomaroi r!l ac(!rO mírlin10 
axial para columnas 

(l) NTC-Concreto secc. 4.5.1 

excentricidad máxima para que la carga axial esté contt_·nida. en •.:!'l tercio 1ncrl.io 
del espesor del n1uro: 

emax t.rn. = 1/2 · 0.24/3 = 0.04 tn 

Dado que existen excentricidades rn.ayorcs a esta últirna, y se diseñarán 
uniformemente todos los muros. el refuerzo 1nínin10 ~;era el empleado para col1JJnnas: 

c21 El refuerzo mínimo 
refuerzo vertical y el área 
máxima no excedera 0.06. 
rectangular: 

para columnas será tal qu•..! la relación: entre el área dr 
total de la sección no sc-a rrn:nor a. 20/fºy, y la relacion 
El número míni1no de barras <;erá de cuatro en sección 

12:) NTC-Concrcto secc. 4.2.Z 

As mín 
100 ,..: 2.i 

20 
4200 = 0.0048 

..,. As mfn > 0.0048 ... 2400 = 11.52 crn 2 

ll.52 cmZ 
Para vs. no. 3 en dos capas: 

2 x O. 713 cm2jvs 
8.08 vs. d ~~0°8 

mientras que: 
As mÁx .:S 0.06 :..:: 2400 144 cmZ 

144 cmZ 100 
2 x O. 713 crn/vs = lOO. 98 vs. ""' 100. 98 @ 1.0 cm 

@ 12 cm 

El proporcionamlento del refuerzo se hará con base a las hipótesis establecidas 
para secciones a flexocompresión de la secc. 2.1.1 de las NTC-Concreto. 

Empleando el programa para determinar la carga axial y momento f"lexionante 
resist.ent.es de una sección rectangular doblemente armada (ver apéndice), obtenemos: 

Eligiendo el armado mínimo vertical: vs. no. 3 @ 12 cm en dos capas y para cada 
excentricidad: 
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ARCHIVO DE DATOS PARA CÁLCULO DE CARGA AXIAL Y MOMENTO FLEX. RESISTENTES DE SECCIÓN 
PARA MUROS DE CISTERNA 

250.100.21.3.4200.1.4 
12.3.12,3 
0.201 
12.3.12.3 
0.123 
12,3,12,3 
0.240 
12.3.12.3 
0.024 

ARCHIVO DE RESULTADOS DE CARGA AXIAL Y M. FLEXIONANTE RESISTENTE EN MUROS DE CISTERNA 

INTERACCION CARGA AXIAL-MOMENTO FLEX. PARA SECC. RECTAHCUI..AR 
CALCULO DE COORD. (PR-HR) PARA E DADA 
Programo: F. Javier Espino Rodriguez. 

Fe= 250. kg/cm2 
b= 100.00000 cm 
d= 21.00000 cm 
d•= 3.00000 cm 
Fy= 4200.00000 kg/cm2 
Tipo de solucion= 1 
Can~. de Problemas= 4 

Num. prob.= 1 
ac. t.ension S= 
ac. compre. S= 

ex. solicit.. 

C= 10.50000 CH 
C= 5.25000 CH 
C= 2.62500 CM 
C= 1.31250 CM 
C= 1.96875 CH 

12.00000 
12.00000 

0.20100 

P=-142.80000 
P= -61. 72959 
P= -5.67080 
P= 32.02901 
P= 16.82672 

Varilla no.= 
Vari.lla no.= 

3.00000 
3.00000 

TON M= 13.48551 TON-M 
TON M= 6.52063 TON-M 
TON H= 5.12582 TON-M 
TON H= 4.62968 TON-H 
TON M= 4.87013 TON-H 

CN= 2.43786 CM PR= 0.00000 TON MR= 4.05447 TON-H 

C= 1.21893 CH P= 33.30157 TON M= 4.61035 TON-H 
e= 1.82839 CH P= 22.90312 TON M= 4.78662 TON-H 
C= 1.52366 CH P= 29.15721 TON M= 4.67855 TON-H 
C= 1.67603 CH P= 27.08503 TON M= 4.71833 TON-H 
C= 1.75221 CH P= 26.04894 TON M= 4.73964 TON-H 

e= 1.80935 CH PR= 19.02200 TON MR= 3.81923 TON-H 

EX= -0.094 M 
EX= -0.106 M 
EX= -0.904 M 
EX= 0.145 M 
EX= 0.289 M 

EX=•••••••• M 

EX= 0.138 M 
EX= 0.209 M 
EX= 0.160 M 
EX= 0.174 M 
EX= 0.182 M 

EX= 0.201 H 
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Num. prob.= 2 
ac. t.ension S= 12.00000 Varilla no.= 3.00000 
ac. compre. S= 12.00000 Varilla no.= 3.00000 

ex. sollcit.. 0.12300 

C= 1. 21893 CM P= 33.30157 TON H= 4.61035 TON-H EX= 0.138 H 
C= 0.60946 CM P= 41.59029 TON H= 4.51942 TON-H EX= 0.109 H 
C= 0.91420 CM P= 37.44593 TON H= 4.55731 TON-H EX= 0.122 H 
C= 1.06656 CM P= 35.37375 TON H= 4.58194 TON-H EX= 0.130 H 
C= 0.99038 CH P= 36.40984 TON H= 4.56915 TON-H EX= 0.125 H 

C= 0.95229 CM PR= 29.54231 TON HR= 3.65049 TON-H EX= 0.124 H 

Num. prob.= 3 
ac. t.ension S= 12.00000 Varilla no.= 3.00000 
ac. compre. S= 12.00000 Varilla no.= 3.00000 

ex. soli.cit.. 0.24000 

C= 1.21893 CM P= 33.30157 TON H= 4.61035 TON-H EX= 0.138 H 
C= 1.82839 CM P= 22.90312 TON H= 4.78662 TON-H EX= 0.209 H 
C= 2.13313 CH P= 10.40767 TON H= 4.95109 TON-H EX= 0.476 11 
C= 1.98076 CM P= 16.33420 TON H= 4.87660 TON-11 EX= 0.299 H 
C= 1.90458 CH P= 19.52873 TON 11= 4.83383 TON-H EX= 0.248 H 

C= 1.89029 CH PR= 16.11766 TON HR= 3.86027 TON-H EX= 0.240 11 

Num. prob.= 4 
ac. t.ension S= 12.00000 Vari.ll.a no.= 3.00000 
ac. compre. S= 12.00000 Varill.a no.= 3.00000 

ex. soli.cit.. 0.02400 

C= 1. 21893 CH P= 33. 30157 TON H= 4.61035 TON-H EX= 0.138 H 
C= 0.60946 CM P= 41. 59029 TON 11= 4.51942 TON-H EX= 0.109 11 
C= 0.30473 CM P= 45.73465 TON H= 4.49669 TON-H EX= 0.098 11 
C= 0.15237 CM P= 47.80683 TON H= 4.49101 TON-H EX= 0.094 H 
C= 0.07618 CH P= 48.84292 TON H= 4.48958 TON-H EX= 0.092 H 

C= 0.00000 CH PR= 39. 90320 TON HR= 3.59129 TON-H EX= 0.090 11 
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De los resultados obtcncrno~ la siguiente tabla de clcrnentos rnecánicos 
resistentes: 

Muro -~~~ ~:'-· _1_'_º_"_-_m_l __ f _r_u __ · __ l •_º __ n_ l ! Mu. ltun - rn 1 

6.bBb ·----t-1-;·;~~~-

L ,. 
• E•t.a .. 

0.201 

0.12.3 

0.240 

O.OQO . 
mfnlrna 

l<J.02Z '.l.81Q 

zq . .-,47. ·1.t.~.o 7.490 O.'ll7 

lh.118 :l.BLO R.!">:J<I .l.04!> 

:J9.90:l :J.!.QI :J.4b2 O.OHZ 

rxc . .-ntrlcl<J.,.,t •)• •f.-ntro d.- 1 ... 

Por lo que se observa qllc t..•n todos los caso~. la nH,;istencia a flcxocompres:ión 
es mayor que las solicitacionc~ (de discf10) corrc~pondi,.:nte• •. 

Este diseño ~e hará suponiendo ahora los tnuros con10 vi~a~ peraltadas formando 
una parrilla; cada viga soporta por la parte superior· las dt>sc<irp,as a cimentación 
incluyendo su peso propio, y por la inferior la cargil neta de la losa base treacción 
del suelo menos el peso propio de la losa-bas•~). 

La comparación se realizar;'} 1netodos cong:riv:nt Ps los d•~: Placa sobre 
f"undación elástica (P. F. E.>. Losa invL"rtida (L. l.}. Para los cac;os de cisterna l lcna 
y vacía. El analisis congruente a lo"" de franjas carece d.e sentido. ya c:p..it:- Pstns sP 

hicieron suponiendo que los muros actuaban como apoyos sin1ples. 

Cuando se analizó la losa-base por el método P.F.E., hizo lrl. .,upos;cion ele 
empotramientos ideales para la losa en direcciones norrnales a los m1Jro'3 extrerncic; e 
intermedios. lo que equivale a haber supucc;to mur-os con r·iP.idcz infini:a a -.:orsion y 
con rigidez a flexión dada por con el misrno peralte dt:> la loc;~t-base; stn emb<J..rgo. lo~ 

momentos flexiona.ntcs y fuerzas cortantes en una y otra d1rr_·cción de! .-inalisi'S df• la 
losa-base. dan idea de la mil?,nitud real de los momentos flexionant(~s. torsion<J.ntes y 
fuerzas cort.antes en las secciones verticales de los muros. 

Para el caso de la losa invertida, las vi~as analiza.rán como parrilla 
simplemente apoyada en las intersecciones de c;;us vigas. sujet<"l.s cargas 
t.ransversales y momentos torsionantes resultantes del análisis de losa invertida 
menos el de la descarga de cada muro a la losa ba5e. 

a) Cisterna llena: 

Obteniendo el área tributaría de losa que corresponde a cada rnuro, segun las 
bisect.rices. las cargas inferiores, superiores, y netas de los n1uros son: 

Siendo la carga neta de losa wn 
repart.idas para cada muro son: 

2477.4 kg/nlz. las cargas uniformemente 
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EJE TPAMO M APt:A L.ltu~~I LONG.lml e INF".hc:a:/rnl e SlJJ>. llc:1;:/m) e NETA.fk¡:/fnl 

1 7-q 
¡• 7_q 

L ·7_q 

7 V q 1-1* 

11.9'1. .. , 

l"l.1!.!', 

H.'!,,.,H 

1.•_,t.:J 

• Ca.rea rnáxlrna •I 

*•·ºº 
h.00 

h.00 

z.~o 

oiq:iz.•1 

-·1oa:1.::i 
'1">41."I 

-1~48.C} 

d,.I <..laro por 

~.~·.o.o .i1·1.1 

2:4TJ.O -4610.:J 

t>O'•q.o 2"'•S7.I 

4T7b.0 ~1227.1 

<Jhstrlh11<.lón t.rt•u1cul1u· 

Debido a que la relación l./h para lCJs: rnuros (idca1izados corno vip,,a~) es ::s 6~ se 
deben considerar las d,·forrnaciont!s por cortante t'."n el análi~•i~;.. Par·a obtener las 
acciones de t~mpotrarnicnto corrt•<-ipondit.!ntcs. debe1nos '!rnplcar los r~lementos de la 
matriz de trarlsft~rencia Có de c:arnbiol p<tra el caso en que ~e con"-~irl.eran deforrnaciones 
por cortante. dadas cr1 el ¡1p~ndi~c 12: 

'-

Me 
1 J w(x) x(L-x) 2 

él+2g) 
---~--~-

¡_Z 
o 
l. 

Ve 
1 J w{x) (L-x)Z 

(1+2g) ------
L:1 

o 

donde: g = 6 f E ly 
G A L2 

ll + 
L g) dx L-X 

l:.lx + {L-xl + 
2L2 

g) dx 
L-x 

evaluando las expresiones anteriores para los muros obtenemos las fuerzas de 
empotramiento del nudo inicial de cada barra: 

EJE ).•e .lkc-m1 

1 1251.3 

•• -13830.q 

L 7t>?t.3 

7 y q lb80.8 

Ve .lkcl 

t2St.3 

-138:30.q 

?t.71.3 

4033.<;1 

Calculando los momentos torsionantcs de 
flexión de losa invertida para cisterna llena 
dada en el apéndice 1: 

empotramiento para los diagramas de 
(pélg. 353). de acuerdo a la fórmula 

Para el eje l: 

TA tr-60 
4.S7 b.00 

(6-xl dx + J -248.4 !6-xl dx + J -60 
1.43 4.57 

(6-xl dx] 475.8 

Por simetría TA To 



E:.H:o Tl-rAJ.fO J..t~l.fk1:-ml LI. lml Mr.2.lki;-rnl 
>-----~----!------- -- ~------>--------·-· 

•• 7-Q b.00 - ti.O.O O· l.4:t; 4.~"/-b -248.4 

... 7-Q 

L; 7-Q 

b.00 -1!.>.:J 

t..00 -:JNO.•J 

. 41'/.0 

0-1.43;; 4.57-h 

o 1.4'1; 4.~>l ·f• 

O· ~-~·O 

·25.~ 

·b'J4.H 

.L7. frnl 

J.4"J-•t.••1 

l.4"J. 4.~.-, 

1.4"'.J .. ;.•., 
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T~ "Jh.fk¡:· rnJ 

-t7•,.H 

t.1.<J 

1 •,4 !. ~-

•,;•1.·1 

Las fLH•r.t"::as y n1nn1e11tos de enipotr·;:uniento olJt1·11ido~., ~.•! •1plic:ar-.;u1 .t r·p<..;rdvf·r· J;i 
parrilla forrnadil por Jos 1n11ro~~. ernplPündo t·l prov.:r-.un•t d.Jdo •:n t .. J ;.1J"-"ndict· 12 para 
an.áli"iis de parrilla~. por· PI nH.·todo de riP.idect·~. c-on~id··r·•111do d•·f,,z·111~Jcio11f•<.,. pi-...ir 
cortante: llcbido a c¡i1e la r·e~;i·.t1.·ncia tor<:.ión d•~ Jo<.,. rr11irQ·~ 111cct",ar·ia par·;1 la 
estabilidad del conjunto, redur·ir·;:ln la.-> ri.v.idt·c:,-!> tor<-,ion d•· ¡.,~. vif!.tS 
idealizada"":>. 

ARCHIVO DE DATOS ANÁLISIS DE PARRILLA DE MUROS. CISTERNA LLENA: 

ANALISIS PARRILLA DE MUROS 
1 

DE CISTERNA: UNID: [KG.H] 

7,6,6,6,126491E4.505964E4 
1, o.o 
2, 0,2.5 
3, 0,5.0 
4,6.0,0 
5,6.0,2.5 
6,6.0,5.0 
1,1.4,0.24.0.00392,0.02,1.2 
2,2,5,0.24,0.00392,0.02,1.2 
3,3,6,0.24,0.00392,0.02.1.2 
4,1,2,0.24.0.00392,0.02,1.2 
5,2,3,0.24,0.00392,0.02,1.2 
6,4,5,0.24,0.00392,0.02,1.2 
7.5,6,0.24,0.00392.0.02,1.2 
1.0.0.1 
2,0,0,1 
3,0,0,1 
4,0,0.1 
5,0,0.1 
6,0,0,1 
CASO CISTERNA LLENA 
0,7 
1. 1541.3. 
2. -61.9, 
3. -475.8, 
4. -521. 3, 
5, -521.3, 
6, 521.3, 
7, 521.3, 

-7671. 3, 
13830.9, 
-1251.3, 
-1680. 8, 
-1680. 8, 
-1680. 8, 
-1680.8, 

7671.3, 
-13830.9, 

1251.3, 
4033.9, 
4033.9, 
4033.9, 
4033.9. 

1541.3, 
-61. 9, 

-475.8, 
-521. 3, 
-521.3, 
521.3, 
521.3, 

7671.3. 
-13830.9, 

1251.3. 
1680.8, 
1660.8, 
1660.6, 
1660.8, 

7671.3 
-13830.9 

1251.3 
4033.9 
4033.9 
4033.9 
4033.9 

..... 
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ARCHIVO DE RESULTADOS ANÁLISIS DE PARRILLA DE MUROS. CISTERNA LLENA: 

ANALISIS DE PARRILLAS CON DEFORM. POR CORTANTE 
HASTA 100 BARRAS. 100 NUDOS Y 200 G. L. 
PROGRAMO F. JAVIER ESPINO RDGZ. 
KAESTRIA EN ESTRUG"IURAS 
S.E.P. l.. E.S. I.A .• I.P.N. 

TITULO DE ESTRUCTURA: 
ANALISIS PARRILLA DE MUROS DE CISTERNA; UNID: (KG.H) 

NUH. DE SISTEMAS DE CARGA POR ANALIZAR: 1 

NUH. BARRAS= 7 
NUH DESPL.RESTR.= 
E= 1264910000.00 

DAR COORDENADAS DE 

NUDO 1 X= 
NUDO 2 X= 
NUDO 3 X= 
NUDO 4 X= 
NUDO 5 X= 
NUDO 6 X= 

DATOS DE HIEHBROS: 

BARRA J K 

1 1 4 
2 2 5 
3 3 6 
4 1 2 
5 2 3 
6 4 5 
7 5 6 

RESTRIGG. DE NUDOS 
NUDO RESTR Gi.ro X 

1 
2 
3 
4 
s 
6 

o 
o 
o 
o 
o 
o 

G.L.= 12 NUH.NUDOS= 6 
6 NUH.NUDOS RESTR.= 6 

G= 5059640000.00 

NUDOS 

0.000 Y= 0.000 
0.000 Y= 2.500 
0.000 Y= 5.000 
6.000 Y= º·ººº 
6.000 Y= 2.500 
6.000 Y= 5.000 

AREA H. INERC. X 

0.240000 0.003920 
0.240000 0.003920 
0.240000 0.003920 
0.240000 0.003920 
0.240000 0.003920 
0.240000 0.003920 
0.240000 0.003920 

H. INERC.Y 

0.020000 
0.020000 
0.020000 
0.020000 
0.020000 
0.020000 
0.020000 

RESTR Giro y RESTR traslac.Z=? SI=l.NO=O 

o 1 
o 1 
o 1 
o 1 
o 1 
o 1 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
NUll. DEL SJST. DE CARGA= 1 

LONG. t:. f"orma 

6.000 1.200 
6.000 1.200 
6.000 1.200 
2.500 1.200 
2.500 1.200 
2.500 1.200 
2.500 1.200 
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TIT. SISTEMA DE CARGA: CASO CISTERNA LLENA 

NUM. NUDOS CARGADOS= o NUH.HIEHBROS CARGADOS= 7 

ACC. EN EXT. DE BARRAS RESTRING. DEBIDO A CARGAS 

BARRA HXj HYj FZJ HXk HYk FZk 

1 1541. 300 -7671. 300 7671.300 1541.300 7671. 300 7671.300 
2 -61.900 13830.900 -13830.900 -61.900 -13830.900 -13830.900 
3 -475.BOO -1251.300 1251.300 -475.800 1251.300 1251.300 
4 -521.300 -1680.800 4033.900 -521.300 1680.800 4033.900 
5 -521.300 -1680.800 4033.900 -521.300 1680.800 4033.900 
6 521.300 -1680.800 4033. qoo 521.300 1680.800 4033.900 
7 521.300 -1680.800 4033.900 521.300 1680.800 4033.900 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO: 

NUDO GIRO X GIRO y TRASL Z 

-0.87062E-04 0.26832E-03 0.00000E•OO 
2 0.95957E-05 -0.47914E-03 0.00000E•OO 
3 0.50548E-04 -0.12395E-03 O.OOOOOE•OO 
4 -0.87062E-04 -0.26832E-03 O.OOOOOE•OO 
5 0.95957E-05 0.47914E-03 0.00000E•OO 
6 0.50548E-04 0.12395E-03 O.OOOOOE•OO 

ELEKTOS HECANIC. EN EXT. DE BARRAS: 

BARRA HXj HYj VZj HXk HYk VZk 

1 1541.300 -5408.661 7671.300 1541.300 5408.661 7671.300 
2 -61.900 9790.436 -13830.900 -61.900 -9790.436 -13830.900 
3 -475.800 -2296.575 1251.300 -475.800 2296. 575 1251.300 
4 5408.661 1541.300 2238.704 -6451.261 2946.691 5829.096 
5 -3339.175 -3008.591 5427.656 2296.575 -475.800 2640.144 
6 -5408.661 1541.301 2238.703 6451.261 2946.691 5829. 097 
7 3339.175 -3008.591 5427.656 -2296.575 -475. 800 2640.144 

REACCIONES DE APOYOS: 

NUDO REACCION HX REACCION HY REACCION vz 

1 0.000 0.000 9910.003 
2 0.000 0.000 -2574.147 
3 0.000 0.000 3891.444 
4 0.000 0.000 9910.003 
5 0.000 0.000 -2574.147 
6 0.000 0.000 3891.444 

•••••••••••••••FIN DE CORRIDA••••••••••••••• 
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Con Jos valores anteriores en Jos extremos de cada miembro establecemos las 
funciones de elementos n1ecánicos para obtener los máximos valores: 

muro 1: 

T(xl = 
ITmhl 
M(xl = 
IMmáxl 
V(xl = 
IVmáxl 

-475.8 + 60x + 188.4<x-l.43> -
= 475.8 kg-m 
-2296.6 + 1251.3x - 417.lx2/2 
= 2296.6 kg-m 

1251.3 - 417.lx 
1251.3 kg 

muro 1·: 

188.4<x-4.S7> 

T(xl = 
ITmáxl 
M(x) = 
IMmaxl 
V(xl = 
IVmáxl 

-61.9 + 15.3x + I0.2<x-l.43> - I0.2<x-4.57> 
= 61.9 kg-m 
9790.4 - 13830.9x + 4610.3x2/2 
= 10956.0 kg-m (x = 3.0 m) 

-13830.9 + 4610.3x 
13830.9 kg 

muro L: 

TCxl = 1541.3 - 380.9x - 253.9<x-l.43> + 253.9<x-4.57> 
1Tmáx1 = 1541.3 kg-m 
M(x) = -5408.7 + 7671.3x - 2557.lx2/2 
1Mmáx1 = 6098.3 kg-m (x = 3.0 m) 
V(x) = 7671.3 - 2557. lx 
1 Vmáx I = 7671.3 kg 

muros 7 y 9 L-1º: 

Tlxl = 5408.7 + 417x 
1Tmáx1 = 6451.3 kg-m (x = 2.5 rnl 
MCxl = 1541.3 + 2238.7x - 3227.lx2/2 
IMmáxl = 2946.7 kg-m (x = 2.5 rn) 
V(x) = 2238.7 - 3227.lx 
IVm&xl = 5829.1 kg (x = 2.5 ml 

muros 7 y 9 Iº-1: 

T(xJ = -3339.2 + 417x 
JTm•xl = 3339.2 kg-m 
M(xl = -3008.6 + 5427.7x - 3227.lx2/2 
J Mmb 1 = 3008. 6 kg-m 
V(xl = 5427.7 - 3227.lx 
JVm•xJ = 5427.7 kg 
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b) Cisterna vacía: 

Repitiendo los cálculos del inciso anterior para el caso de cisterna vacía. 
t.enemos: 

carga neta de losa: Wn = 2850.8 kg/rn2 • por lo que las cargas uniformemente 
repartidas sobre los muros son: 

EJE TRAMO M 

1 7-q 

Iº 7-Q 

L 7-q 

7 V Q 1-1" 

11.'147 

l1'.1'5S 

8.S7H 

1.Sb3 

LONG.lm) e INF'.lkc/m1 
-

b.00 -~b7b.4 

b.00 -81!>0.Q 

b.00 -4075.7 

2.50 -1782.:J 

e sur. lkc/ml !e NETA.lkr:;/ml 
-------- ~ ·----· 

S:J!.0.0 -32b.4 

247'.J.O -C.,,bTl.Q 

bQQq.Q 2023.3 

477b.O 2<")Q3.7 

De donde las fuerzas de empotramiento en el nudo inicial debidas 
repartida en los muros son: 

EJE 

1 -'<,17Q.2 

I' -17033. 7 

L bObQ.'1 

7 Y q lSSQ.2 

Ve .(kz:) 

-Q"JQ.2 

-170::J:J.7 

b0b<1.Q 

3742.l 

la carga 

Calculando los momentos torsionant.es de empotramiento para los diagramas de 
f"lexión de losa invertida para cisterna vacía (pág. 356). de acuerdo a la fórmula 
dada en el apéndice 1: 

EJE; TRAMO Mel.(kc:-mJ LI. lml Me2.lkc-mJ 1 .LZ lml Ta=Tb.lkc-ml 

1, .,_q b.00 -144.0 0-1.43; 4.57-b -327.b 

1 

1.43-4.57 720.3 

]º¡ .,_q b.00 -17.7 0-1.43; 4.'57-b -29.4 1.43-4.57 71.5 

L' 
.,_q b.00 -438.3 0-1.43; 4.57-b -730.5 1.43-4.57 J773.7 ., V q, 1-r 2.50 -47<l.B O-Z.50 5qq.e 

Con los dat.os anteriores repetimos el análisis de parrilla con deformación por 
cort.ant.e. A cont.inuación se muestra sólo el archivo de resultados: 
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ARCHIVO DE RESUL TACOS ANÁLISIS DE PARRILLA DE MUROS, CISTERNA VAC[A: 

TIT. SISTDIA DE CARGA: CASO CISTERNA VACIA 
NUM. NUDOS CARGADOS= O HUM. MIEMBROS CARGADOS= 7 
ACC. EN EXT. DE BARRAS RESTAING. DEBIDO A CARGAS 

BARRA MX.J MY.J FZ.J MXk 

1 1773.BOO -6069.900 6069.900 1773.800 
2 -71.600 17033.700 -17033.700 -71.600 
3 -720.400 979.200 -979.200 -720.400 
4 -599.800 -1559.200 3742.100 -599.800 
5 -599.800 -1559.200 3742.100 -599.800 
6 599.800 -1559.200 3742.100 599.800 
7 599.800 -1559.200 3742.100 599.800 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO: 

NUDO GIRO X 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

-0.89930E-04 
0.96601E-05 
0.53663E-04 

-0.89930E-04 
0.96601E-05 
0.53663E-04 

ELEMTOS MECANIC. 

BARRA MX.J 

1 1773.BOO 
2 -71.600 
3 -720.400 
4 5780.047 
5 -3562.606 
6 -5780.047 
7 3562.606 

GIRO Y 

0.34372E-04 
-0.76979E-03 
-0.39634E-03 
-0.34372E-04 
0.76979E-03 
0.39634E-03 

TRASL Z 

O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

EN EXT. DE BARRAS: 

MYJ VZj MXk 

-5780.047 6069.900 1773.800 
10542.250 -17033.700 -71.600 
-2363.006 -979.200 -720.400 

1773.800 1881.926 -6979.647 
-2948.236 5209.555 2363.006 

1773.800 1881.926 6979.647 
-2948.236 5209.555 -2363.006 

REACCIONES DE APOYOS: 

NUDO REACCION MX REACCION MY REACCION vz 

1 0.000 0.000 7951.826 
2 o.ooo 0.000 -6221.872 
3 0.000 o.ooo 1295.446 
4 0.000 o.ooo 7951.826 
5 o.ooo o.ooo -6221.871 
6 0.000 o.ooo 1295.446 

•••••••••••••••FIN DE CORRIDA••••••••••••••• 

MYk FZk 

6069.900 6069.900 
-17033.700 -17033. 700 

-979.200 -979.200 
1559.200 3742.100 
1559.200 3742.100 
1559.200 3742.100 
1559.200 3742.100 

MYk VZk 

5780.047 6069.900 
-10542.250 -17033.700 

2363.006 -979.200 
2876.636 5602.274 
-720.400 2274.646 
2876.636 5602.274 
-720.400 2274.646 



muro r: 

T(x) = 
ITmaxl 
M(x) = 
IMmax/ 
V(x) = 
IVmax/ 

-720.4 + 144x + 183.6<x-l.43> 
= 720.4 kg-m 
-2363.0 - 979.2x + 326.4x2/2 
= 3831.8 kg-m (x = 3.0) 

-979.2 + 326.4x 
979.2 kg 

muro 1º: 

- 183.6<x-4.57> 

T(x) = 
/Tmaxl 
M(xl = 
IMm&xl 
V(x) = 
IVmax/ 

-71.6 + 17.?x + 11.?<x-1.43> - 11.7<x-4.57> 
= 71.6 kg-m 

muro L: 

10542.3 - 17033. 7x + 5677. 9x2/2 
= 15008.3 kg-m Cx = 3.0 m) 

-17033. 7 + 5677. 9x 
17033.7 kg 

TCxJ = 1773.8 - 438.3x - 292.2<x-l.43> + 292.2<x-4.57> 
/Tmax 1 = 1773.8 kg-m 

MCxl = -5780.0 + 6069.9x - 2023.3x2/2 
f Mmax 1 = 5780.0 kg-m 
VCx) = 6069.9 - 2023.3x 
/ Vm&x 1 = 6069. 9 kg 

muros 7 y 9 L-1·: 

TCxJ = 5780.1 + 479.8x 
/Tmax/ = 6979.6 kg-rn Cx = 2.5 rn) 
M(xJ = 1773.8 + 1881. 9x - 2993. 7x 2/2 
/ Mmax 1 = 2876.6 kg-rn (x = 2.5 ml 
VCxl = 1881.9 - 2993.7x 
IVmax/ = 5602.3 kg Cx = 2.5 m) 

muros 7 y 9 Jº-1: 

T(x) = -3562.6 + 479.8x 
1Tmax1 = 3562. 6 kg-rn 
M(xJ = -2948.2 + 5209.6x - 2993.7x2/2 
f Mmax 1 = 2948.2 kg-rn 
VCxl = 5209.6 - 2993.7x 
/Vmax/ = 5209.6 kg 
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muro 1: 

TCxl = 
fTm&xf 
M!xl = 
fMmaxf 
V(x) = 
fVm.oxf 

-720. 4 + J44x + J83.6<x-1.43> 
= 720.4 kg-m 

- 183.6<x-4.57> 

-236.3.0 - 979.7-x + 326.4x 2 /2 
= 383!.8 kg-m Cx = 3.0J 

-979.2 + 326.4x 
979.2 kg 

muro r·: 

TCxl = 
fTmAxl 
MCxl = 
fMm.oxf 
VCxl = 
fVrn<xi 

-71.6 + I7.7x + II.7<x-J.43> - IJ.7<x-4.57> 
== 71.6 k~i:-rn 

muro L: 

10542.3 - 17033. 7x + 5677. 9x 2/2 
= 15008.3 kg-m (x = 3.0 m) 

-17033. 7 + 5677. 9x 
17033. 7 kg 

TCxl = 1773.S - 438.3x - 292.2<x-1.43> + 
1Trn•x1 = 1773.8 kg-m 
MCxl = -5780.0 + 6069.9x - 2023.3x2/2 
1 Mrn6x i = 5780. O kg-m 
VCxl = 6069.9 - 2023.3x 
1Vrn•x1 = 6069. 9 kg 

muros 7 y 9 L-1": 

TCxJ = 5780.1 + 479.8x 
fTrn6xf = 6979.6 kg-m Cx = 2.5 m> 
MCxJ = 1773.8 + 1881.9x - 2993.7x2/2 
fMrn6xf = 2876.6 kg-m Cx = 2.5 ml 
V(xl = 1881.9 - 2993.7x 
fVrnAxf = 5602.3 kg (x = 2.5 m) 

muros 7 y 9 I"-1: 

TCxl = -3562.6 + 479.8x 
J TrnAx 1 = 3562. 6 kg-m 
M(xl = -2948.2 + 5209.6x - 2993. 7x2/2 
f Mrn&x 1 = 2948. 2 kg-m 
VCxJ = 5209.6 - 2993. 7x 
f VrnAx f = 5209. 6 kg 

292.2<x-4.57> 
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A continuación se presenta una comparación de los elementos mecánicos obtenidos 
del análisis de los muros corno parrilla (correspondiente ¡1l método de losa invertida) 
y tos del método de placa sobre fundación elástica: 

MURO 

,. 
L 

a) Cisterna llena: 

Tora. Par r. 

lkc-m1 

475.B --1 
bl.q 

1541.3 

•ror~.P.F.t--:. 

lkr. ml 

z~,11. -, 

:.Jto~ ... u 
1100.0 

t"I<" K .Parr. 

lk~ "'I 

FI .... J•.F.I::. 

l k)!.ffdl 

Cort..Parr 

- -· -- -- ---- -·--·----·-·-·---··-·--~ 

1!.>00.0 ·1 12--.. 1. J 1 
t4H"1.0 1-.JR:JO.'' 1 

••cort..r.r.E. 
1 kc l 

•_,oH.', 
7.q L-l• t.4~1.0 IZl~>.0 

t.0'10.3 

2'14t..7 

:1008.f> 

2:~~:~ \ :::;~: ~J 
37!->•l.0 1 '!.,44'_1., 

14~,q.:_i 

l'l~tJ,q 7,q 1·-1 333q.z 13t>t.0 

• Loa moment.oa t.or11lon.n.n'lr.• <tf"! L. 7 y Q se obtuvl"lron corno los rt1nm ... nt.0111 fl ... xlr.>n11r.t.e .. 

de la placa en torno al r.je f•ar41.-lo al n1uro .-n en.da .- ... &o; ndent.r ... .,, qu.- .-n ''•S O\Ul'"<>S 

l e 1º se obtuvieron como la dlfr.r,..ncln. de los momr.ntus fl,..xlonnnt.-~ <1,. pl11r:n. .-n 

torno al .-3.- X (ver dh1"'i'\" por flexocompr.-slónL 

•• Las fuerzas <;ortant.-s d..- 1.1· y L "'.,. nbtlen.-n <'Ir rnult.l¡:•\\c·.or 1.,10 (. <-ort.u1t.-s d.., 

pJa<;a en dlrecc. X (act.un.ntr.i:;; en el pll'll.no normal Al rJr. X) (k.:;/rnl P'" r.I ""' t\o <:1.-1 

muro (0.2~ m); mlrnlra.• quf"" para lu10 rnuroi; 7 y q ~.- ul>tl.-11.-n -slrnllarnl.-nt .. 

corresponcj\.-nt.-s d'"I •:tl"cran1a t1.- <:nrt"'nt.--.. ir:-n Y. 

b) Cisterna vacía: 

MURO Tor•. Parr. •Tors.P.f-.E. 1 r1.-x.Perr. F'"l""x.P.t'.F. i Cort.Parr ' ••cort..P.f"".E. 
' 

720.4 2328.0:. 

1 

3831.8 1450.0 1 Q?<J.2. bqq_Q ,. 71.b 300Z.O 15008.3 lStR.O \ 17033.7 .iso.Q 

L 1773.8 11qz.o !>780.0 Z3Q7.0 bOt.O.q t>SFJ.S 

7.'• L-P bQ7q.b lZOb.O 1 287b.b 105Q.Q ~t.>02.3 1.io.i.s 

7.9 I"-1 35b2.b 1283.0 1 2948.Z 3.is2.o ~20<l.o 182<l.S 

Comparando los métodos se observa que para torsion el an.:l.1 is is de parrilla da 
mayores valores en los ejes L. 7 y 9; mient.ras que en los e jf?s t e t• da menores 
valores. 

Para la flexión el análisis de parrilla da mayores valores en todos los casos. 
excepto en los tramos 7.9 1·-1. 

En el cortante el mismo método dio valores mayores para todos los ejes. 

Se debe tener presente que para el análisis de los muros de cisterna. ninguno de 
estos dos métodos se pt1cde tornar con10 superior al otro. ya que el análisis de 
parrilla no considera el con1portamiento del suelo ni la rigidez de la placa-base. 
además de que se consideran sólo apoyos en 1os cruces de rnuros; n1ient.ras que el 
análisis de placa sobre fundación elástica no considera la rigidez a flexión ni a 
cortante. sólo supone rigidez infinita a torsión ya que son etnpotramient.os ideales a 
tos tableros de placa adyacentes. 



Para completar et disei\o por flexotorsión y cortar1te de los muros. se realizará 
el disef\o tomando con10 más representativos los resultados del análisis de parrilla, 
ya que al menos este considera las riF,ideccs de los elementos que se desean diseñar. 

Debido a que los arrnados por 
cortante uniformes en cada rnuro. sólo 
ta sección armada por flexocornpresión 
af\adiendo el horizontal: 

flexión sero:J.n sirnétricos y los de torsión y 
cmplearcrno!-i los valore~ absoluto~i para revisar 
vertical, complerncntando el armado vertical y 

Obteniendo la envolvente de los casos de cisterna llena y va.cía los elementos 
mecánicos de trabajo son: 

MURO 

,. 
L 
7.q L-1' 

7.'9 1'-1 

Tors 1 ón 

(k¡:-ml 

?20.4 

71.b 

1773.8 

bQ7Q.b 

3Sb2.b 

Flrx 1 ón ! Cortantr 

1 Kc-ml ! 1 kt: l 

38:Jt.8 12~1.'.3 

1S008.3 17033.7 

bOQ8.3 7b71.::J 

2Q4b.7 rJw2q.3 

3008.b C:.427.7 

Factorizando los valores por el valor l.4 (combinación de c. muerta + c. viva) 
obtenemos los elementos mecánicos de dis'.:f\o: 

MURO Tor•lón, lkc-ml f"lexlón. lkc-mJ Cort.ant~. lkcl 

1008,b ~3b4.S 17St.8 

J" 100.z 21011.b 23847.2 

L 2483.::l Ji'537.b 107:JQ.8 

7 ... L-1" o:J771.4 41Z5.4 8JbJ.0 

7,'> i--1 4q97.b 4212.0 7~QB.8 

DLseño por flexLón: 

Refuerzo mínimo: 
ll> El área mínima de acero de tensión para secciones rectangulares se ob't.iene 

como: 

A• mfn 

(1) NTC-Concret.o •ecc. Z.1.2.a) 

dm•x = 0.9 x 100 cm = 90 cm 

O.?~ b dmh 
f'y 

A O.? füo x 24 x 90 = 5.69 crn2 
• m(n = 4200 

~ 8 vs. no. 3 0 o 4 vs. no. 4 y 1 vs. no. 3 
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Refuerzo complernentario en las paredes de vigas: 

(lJ En vigas con peraltes mayores a 75 cm. se proporcionará refuerzo 
longit.udinal por cambios volumétricos en sus paredes de acuerdo a las NTC-Conc. secc. 
3.10. 

(1) NTC-Concreto •ccc. 4.1.:1 

refuerzo mínimo por cambios volumétricos en las paredes de la viga expuesta a 
intemperie y donde se requiera buen aspecto del concreto; 

660 XI 
a .. lcrn 2 /crrd = 1.5 " 1.5 "'" iYCXl~-T601 

xt ancho de la viga 

A• = 1.5 _..-. 1.5 )•: 4~E¿°a : 7¡~4 :-. 100 = 6.84 cm2 

.. 2 capas con: 5 vs. no. 3 distribuidas en el peralte de la viga. 

Refuerzo máximo: 

t2> El área máxima de acero de tensión será el 757. la correspondiente al de 
falla balanceada: 

A• m6x = 
r··c 4800 

O. 75 ~ fy + bOOO b dmin + Aa comp. 

(2) NTC-Concret.o secc. 2.1.2.b) 

drn(n = 0.5 x 100 cm = SO cm 

As mAx = O. 7S x 4
1icio x 1~82~~ .,._ 24 ..: SO + As comp. = 17 .1 cm2 + As comp • 

.. 24 vs. no. 3. o 14 vs. no. 4. (más el acero de compresión) 

Viga 1: 

Lllbre/h = (600-24)/100 = S.76 > 2.5 q diseí'\o a flexión como viga normal 

Eligiendo el refuerzo rninirno simétrico: 

Acero de tensión y compresión: 4 vs. no. 4 y 1 vs. no. 3 

Aa = 4 x l.27 cm2 + O. 713 crn2 = S. 793 cm2 

Ver diagramas de armado de cada sección al final del diseño. 



¡ssco. $ouicr ~Spino ~Robris:1uc~ Caplt. 4 pág 382 

dist.ancia de varillas superiores al centroide de A. 

de = 2 x IS~~9; 12.2 = 5.35 cm 

.. dº = 3 + 5.35 = 8.65 cm ; d = 100 - 5.35 94.65 cm 

Empleando el programa del apéndice 2 para obt(_•ncr el rnomcnto resistente de la 
sección rectangular doblemente arrnada: 

ARCHIVO OE DATOS PARA CÁLCULO DE MOMENTO RESISTENTE VIGA 1: 

250. 24. 94.65. 8.35. 4200, º· 
5.793. 5.793 

ARCHIVO DE RESULTADOS DEL CÁLCULO DE MOMENTO RESISTENTE VIGA 1: 

INTERACCION CARGA AXIAL-MOMENTO FLEX. PARA SECC. RECTANGULAR 
CALCULO DE COORD. (PR-HR) PARA EXCENTRICIDAD DADA 
Programo: F. Jav~er Espino Rodriguez. 

Fe= 250. kg/cm2 
b= 24.00000 cm 
d= 94.65000 cm 
d•= 8.35000 cm 
Fy= 4200.00000 kg/cm2 
T~po de soluclon= O 
Cant.. de Problemas= 1 

Num. prob.= 
a.c. t.enelon 
a.c. compre.= 

C= 47.32500 
C= 23.66250 
C= 11.83125 
C= 5.91563 
C= 8.87344 

1 

CH 
CH 
CH 
CH 
CH 

5.79300 
5.79300 

P=-154.46880 TON 
P= -75.39643 TON 
P= -24.51386 TON 
P= 19.32548 TON 
P= -6. 68265 TON 

H= 64.85873 TON-H 
H= 31.68122 TON-H 
H= 23.24767 TON-H 
H= 21.92674 TON-H 
H= 22.42269 TON-H 

EX= 
EX= 
EX= 
EX= 
EX= 

-0.420 
-0.420 
-0.948 
1.135 

-3.355 

CN= 7.96665 CH PR= 0.00000 TON HR= 17.86169 TON-H EX=•••••••• 

Tenemos que MR = 17.862 ton-m > Mu = S.365 ton-m 

.·. la sección de refuerzo horizontal mínimo se acept.a. 

H 
M 
H 
H 
H 

M 
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Viga I': 

Lllbre/h = (600-24)/100 = 5.76 > 2.5 • dJsef'\o a flexión como viga normal 

Debido a que el momento resistente de la sección rn!nima: MR = 17.862 t.-m < 
Mu = 21.012 t-m. aumentaremos el área de acero: 

Sea A•: 7 vs. no. 4 (ver figura 4.59) 
A. = 4 x t.27 = 8.89 crn 2 

dist.ancia de varillas superiores ni centroide de As: 

dC = 2.54 X (8.J + 16.2) 
8.89 6.94 cm 

... d" = 6.94 + 3 9.94 cm d = 100 - 6.94 = 93.06 cm 

Empleando nuevamente el progran1a para obtener el momento resist.ente de Ja 
sección: 

ARCHIVO DE DATOS PARA CÁLCULO DE MOMENTO RESISTENTE VIGA I': 

250, 24. 93.06. 9.94. 4200. º· 1 
8.890, 8.890 

ARCHIVO DE RESULTADOS DEL CÁLCULO DE MOMENTO RESISTENTE VIGA 1': 

INTERACCION CARGA AXIAL-"OKENTO FLEX. PARA SECC. RECTANGULAR 
CALCULO DE COORD. (PR-MR) PARA EXCENTRICIDAD DADA 
Programo: F. Javier Espino Rodriguez. 

Fe= 250. kg/cm2 
b= 24. 00000 cm 
d= 93.06000 cm 
d•= 9.94000 cm 
Fy= 4200.00000 kg/cm2 
T~po de solucion= O 
can~. de Problemas= 1 
Num. prob.= 1 
ac. ~ension = B.89000 
ac. compre.= 

c= 46.53000 
C= 23.26500 
C= 11.63250 
e= 5.81625 
ce 8.72437 

CM 
CM 
CM 
CM 
CM 

8.89000 

P=-151.87390 TON 
P= -69.14938 TON 
P= -8. 39132 TON 
P= 55.69176 TON 
P= 16. 29386 TON 

"= 73.43551 TON-M 
M= 40.73094 TON-M 
M= 33.18476 TON-M 
M= 31.69785 TON-M 
M= 32.88952 TON-M 

EX= 
EX= 
EX= 
EX= 
EX= 

-0.484 
-0.589 
-3.955 
0.569 
2.019 

Cll• 10.52744 CM PR= 0.00000 TON MR= 26.40314 TON-M EX=•••••••• 

M 
M 
K 
M 
M 

M 
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Obtenemos: MR = 26.403 ton-m > Mu = 21.012 ton-m 

.-. Se acepta et armado para la viga 1•. 

Viga L: 

Ll1bre/h = (600-24)/100 = 5.76 > 2.5 4 dlsei'\o a flexión como viga normal 

eligiendo et armado mínimo: ~fR = 17.862 ton-m > Mu = 8.538 ton-m 

Vigas 7 y 9 t.ramo L-1º: 

Lllbre/h (250-24)/100 = 2.26 < 2.5 diseno a flexión corno viga diafragma (IJ: 

Debido a que Mu 
supongamos: 

4.125 ton-m < MR para la sección de refuerzo mínin10. 

Aa = S. 793 cm2. 

Sin embargo las hipót.esis de diseno hasta ahora empleadas CNTC-Concret.o secc. 
2.1.1) para f'lexión. no son válidas con relaciones L/h menores a 2.5. 

cu como: 

As 
bd 24 

5
; 

7!;.65 = 0.0026 < 0.008 

MR = f"R A• fy z 
donde: 
FR : factor de resistencia = O. 9 
z : brazo del par interno 
siendo para claros cont.inuos: 
(1) NTC-Concret.o •ecc. 2.1.2.e) 

z = (0.3 0.2 L ~bre) h si 1.0 < L ~bre < 2.5 

z = (0.3 + 0.2 x 2.26) x 100 = 75.2 cm 
MR = 0.9 x 5.793 x 4200 x 75.2 = 1646695 kg-cm 

MR = 16.467 t.on-m > Mu = 4.125 t.on-m 

<2> Et· refuerzo se distribuirá de la siguiente forma: 

El refuerzo obtenido con el moment.o (positivo) máximo se prolongará en t.odo el 
claro. Si hay uniones deberán quedar cerca de los apoyos lntermedios. Debe anclarse 
de manera que pueda desarrollar en los pai\os de los apoyos. no menos del 807. de la 
esfuerzo de fluencia. Se distribuirá uniformemente en una alt.ura de: 

CZ.t NTC-Concret.o •ecc. 4.1.4.llJ 
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(0.2 - 0.5 L ~b••¡ h = (0.2 - O.OS x 2.26) x 100 = 8.7 cm 

y no mayor que: 0.2 L = 0.2 x (250-24) = 45.2 cm 

a part.ir de la bnse de la viga. 

Al menos la mitad del refuerzo calculado por flexión negativa en los apoyos Cel 
mismo). debe prolongarse en todo el claro adyacente al apoyo; el rest.o se puede 
int.errumpir a una distancia del paño mayor o iF,ual a 0.4 L1tbr..,. 

Además el refuerzo negativo sobre los apoyos deberá repartirse en dos f"raojas 
paralelas al eje de la viga: una porción correspondiente a: 

0.5 cL•~re - 1) As = 0.5 • (2.26 - 1) · 5.793 = 3.65 cm 2 3 

distribuidas uniformemente en una franja de ancho: 0.2h = 0.2 
partir del pano superior de la viga; y el resto (2. 143 cm 2 :!: 3 vs. 
unif"ormemente en otra f"ranja adyacente de ancho 0.6h = 60 cm . 

Ver diagramas de armado en la figura 4.59. 

Vigas 7 y 9 tramo Iº-1: 

no. ~ 

100 = 20 cm, a 
no. 3) repartidos 

Debido a que tiene la misma relación L11bre/h que las del tramo L-1'. y en este 
caso: Mu 4.212 ton-m < MR = 16.467 ton-m de la viga L-1º. elegimos la misma 
sección. 

DLseño por Cortante: 

Viga 1: 

U> Como la relación L/h 
y además: 

6.0/l.O 6 > 5 .,. se diseña como viga común 

h = 100 cm ~ 70 cm -o se reduce la resistencia al 707.. 
h/b = 100/24 = 4.17 < 6 ,.. no hay reducción en la resistencia 

A• 
p = bd 24 

5~799~- 7 
= 0.00255 < 0.01 ..,. se considera la razón de reruerzo 

La resistencia a cortante de la secciónde concreto VcR es: 

VcR = 0.7 FR b d (0.2 + 30pl .r¡:;;:; 
(l) NTC-Concret.o •ecc. 2.1.5.•).I. 
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.. VcR o.7 x o.s x 24 ~ 94.7 x co.2 + 30 x 2.55~10-3 1 ~200 4976.3 kg . 

Como: 
Vu = 1.251 ton < VcR • 4.976 ton 

.. la separación máxima necesaria de estribos sería de: (d/2) i!l 47 cm 

Viga I': 

Como cumplen las mismas condiciones que para la viga l. tenemos 

A• p bd 

VcR = o.7 x o.8 x 24 x 93.t x co.2 + 30 ..... 3.98,.-10-:i> .Jzoo 5653.5 kg 

Como: 
Vu = 23.847 ton > VcR = 5.654 ton 

U> Se requiere ref"uerzo por tensión diagonal. dado a una separación sv: 

Sv = FR Av fy d ~ FR Av fy 
Vu - VcR 3.5 b 

donde: 
Av = área transversal de estribos (2 ramas) comprendido a una distancia sv. 

(1) NTC-Concret.o •ecc. 2.1.5.b). 

Av = 2 x O. 713 = 1.426 cm2 

Como los estribos se fijaron @ 12 cm (< @ 24.5 cm>. en el diseño a 
flexocompresión del muro. se acepta el armado con estribos @ 12 cm 

Viga L: 

Como est.a sección t.iene el mismo refuerzo por f"lexión que la viga J y por lo 
t.ant.o Ja misma resistencia VcR. pero: 

VcR = 4.976 t.on < Vu = 7.671 ton 

al igual que la viga 1•. requiere refuerzo por tensión diagonal: 

... 
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con d = 94.7 cm 

Sv 
Q.8 X J.426 -"< 42QQ ~ 94. 7 

7671 4976 
57.0 cm 

pero como: 

Vu 7671 kg. < 1.5 rR b d ~ = 38571 kg. 

sv $ d/2 = 47 cm Y como eJ refuerzo por fJexocompresión se fijo @ 12 cm. se 
acepta la sección. 

Vigas 7 y 9 tramo L-1': 

<U Siendo L/h = 2. 5 < 4, y como las cargas y reacciones comprimen directamente 
las caras superior e inferior de Ja viga. Ja fuerza cortante que toma el concreto \'cR 
será: 

VcR o.7 x o.5 FR b d ~ [3.5 - 2.5 :
1
d) s 1.5 FR b d ~ 

donde: 
M := momento flexionante de trabajo en la sección analizada. 
V = 'fuerza cortante de trabajo en Ja sección analizada. 
Con: 3.5 - 2.5 M/CV dl > 1 
(1) NTC-Concret.o •ecc. 2.1.5.a).I. 

2946.7 kg-m 
3 •5 - 2 · 5 

X 5829.3 kg ~ 0.95 m 2.170 

VcR = 0.7 " o.5 " 0.8 x 24 ~ 94.7 < J2oo -, 2.170 = 19529.6 kg. < 

< 1.5 X 0.8 X 24 X 94.7 X J200 
Como: 

VcR = 19.530 ton > Vu = 8.161 ton 

38570.7 kg 

sólo se requiere re'fuerzo @ d/2 
flexocompresión con estribos @ 12 cm 

I@ 47 cm. quedando cubierto por el refuerzo a 

Vigas 7 y 9 tramo l'-1: 

Estando en el mismo caso que las vigas del tramo L-1': 

3.5 - 2.5 :" d 
3008.6 kg-m 

3 · 5 - 2 · 5 
X 5427.7 kg X 0.95 ffi 

2.041 
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.. VCR = 0.7 " 0.5 x 0.8 x 24 x 94.7 x .J200 >' 2.041 = 18368.7 kg. < 
< 1.5 X 0.8 X 24 X 94.7 X .J200 38570.7 kg. 

VcR = 18.369 ton > Vu = 7.599 ton 

.·. se acepta el ref"uerzo con estribos @ 12 cm obtenido por rtexocornpresión. 

Diseño por Torsión: 

cu Debido a que se ha considerado que la resistencia a torsión es indispensable 
para el equilibrio de la estructura (parrilla). para determinar el refuerzo por 
torsión se deberá suponer el valor de la resistencia a torsión del conreto TcR = O; y 
sólo se obtendrá dlf'erent.e de cero para determinar el mínimo ref"uerzo por torsión. 
así como máximo momento t.orsionante de disef"to Tu. 

Tu 

Viga 1: 
cu La resistencia a torsión de la sección de concreto se evalúa como: 

ToR = 0.25 x 0.6 FR I: x2 y .Jr•c 
donde: 
FR = 0.8 
x = la menor dimensión de cada rectángulo en que se descompone la sección. 
y = la mayor 
siendo: y s 3x 
(1) NTC-Concr•t.o ••ce. 2.1.b.a) 

x = 24 cm 
y = 100 pero < 3 x 24 = 72 cm .. y 
r: xz y = 24z " 72 = 41472 cm~ 

72 cm 

TcR = o.25 " o.6 x o.8 " 41472 x J2oo 70380.3 kg-cm 

<2> Límite de Tu: 

Tu :s 1.25 TcR J 16 [ 
0.5 

Vu 

FR b d ~r 
(2) NTC-Concr•t.o secc. 2.1.b.b).Jll 

1.009 t-m s 1.25 x 70.380 t-m 16 - (-------17_5_1._8 ____ x--:.J==]z = 351.7 t-m 
0.5 X 0.8 X 24 X 94.7 

.. Se acepta el diseftar por torsión con la sección de 24 cm x 100 cm 

e 
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cu Refuerzo por torsión A.t.: 

donde: 

Aat. = 
s (Tu - TcR} 

FR n x1 Y• fy, 

Aat. = área transversal de una sola rama deJ estribo. 
x1. y1 : lados n1enor y mayor del estribo medidos e.a.e. 
s = separación del estribo. 
f"yt. ::z esfuerzo de rtuencia del acero del estribo. 
n = 0.67 + 0.33 y1/x1 "' 1.5 
(J) NTC-Concreto aecc. 2.1.&.b).lll 

recubrimiento = 3 cm 
x1 24 - 2 ...: 3 = 18 cm 
y1 = 100 - 3 = 97 cm 

NOTA: en realidad los estribos se prolongan dentro del armado de Ja Josa base. 
teniendo y1 = 120 - 2 x 3 114 cm. pero no se considera la contribución de Ja Josa 
en est.e caso. ya que sólo se tratan de diseñar los muros como vigas dejando y1 = 97 
cm 

.. Q = 0.67 + 0.33 :..: 97/18 = 2.45 ... LS 

Como se debe revisar la 
torsión, manejaremos en forma 
Aat, a una separación s dada: 

resist.encia de estribos por la suma de 
implícita el área de estribos necesaria 

As< 
s 0.8 x 1.5 x 1~0: 97 x 4200 = 1.15x10-4 (1 rama) 

mientras que para cortante se solicit.a el ref"uerzo minimo (s d/2): 

sumando: 

A•v 
s 

2 X 0.713 
47 

3.0340x10-2 (2 ramas) 

0.5 A•v 
s 

A•t. = 0.01529 (1 rama) 
s 

cortant.e y 
por torsión 

<2> El área de est.ribos por torsión y cortante Aavt. • no deberá ser menor a: 

A•vt.• 
s 

4 TCR 
FR n x1 y1 f"yt. (1 ramal 

(2) NTC-Concret.o •ecc. 2.1.6.b).I 

4 70380.3 A•vt.• 
s 0.8 X J.5 X 18 X 97 X 4200 0.0320 (1 ramal 
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... smAx (por torsión y cortant.c) = g:6~~ 22 cm se acept.a s 12 cm 

U> Refuerzo longitudinal por torsión Au.: 

Au. = 2 :•t lx1 + y1) f(yt. 

donde: 
ry = esfuerzo de fluencia del refzo. longitudinal 
(1) NTC-Conca-e1.o 2.1.b.bLII. 

Alt. = 2 ,, l. lS...-10- 4 ( 18 + 97) < ~gg = 0.026 cm2 

< l vs. no. 3 (incluida en el refuerzo por t.emperat.ura) 

Viga l': 

Teniendo las mismas dimensiones la sección sólo variando d 
verificamos no exceder el límit.e de Tu: 

93.1 cm, 

Tu 0.100 t.-m"' 1.25 X 70.380 t-m 116 r 
J lº·5 

1751.8 
351.7 t-m 

" 0.8 • 24 • 93.1 

.. Se acepta el disei"lar por torsión con la sección de 24 cm :-. 100 cm 

La cont.ribuclón al refuerzo por torsión será: 

100 1.14:-.. 10-s ll ramal 
0.8 >' 1.5 X 1$ X 97 :>< 42QQ 

mientras que para el cortante: 

de donde: 

Asv 

s 
23847 - 5654 

0.8 X 4200 X 93.i 
5.816•10-2 (2 ramas) 

A•vt = 0.5 x 5.Sl6xlO-Z + l.14xl0-5 = 0.0291 (1 ramal 
s 

la cual deberá ser mayor a: A•;t.• = 0.0320 

~ La separación máxima de estribos requerida por t.orsión y cort.ant.e será: 

Sm6.x == 6:6~; == 22 cm :. se acept.a s = 12 cm 
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Por ser menor Aat./s que para la viga J. se tiene que el refuerzo longitudinal 
por t.orsión. está incluido en el refuerzo de temperatura. 

Teniendo los mismos parámetros que la viga l. vcrif'icarnos no exceder el límite: 

Tumáx = 351. 7 t-rn > Tu = 2.483 t-rn 

La contribución al refuerzo por torsión será: 

Aat 

s 
2483 

0.8 ,.... 1.5 .. 18 ... 97--;--4200 
2.822,..-10- 4 (1 rama) 

mientras que para el cortante: 

de donde: 
Asvt. 

s 

Aav 

s 
t.517,..IQ-2 (2 ramas) 

0.5 x 1.517•10-2 + 2.822•10- 4 = 0.00787 (1 ramal 

la cual deberá ser mayor a: A•:t.• = 0.0320 

.. La separación máxima de estribos requerida por torsión y cortante será: 

sm.6.x = ~-·~;~ = 22 cm .·. se acepta s = 12 cm 

El refuerzo longitudinal por torsión será: 

Ai. = 2 x 2.822xl0-4 x (18 + 97) x :~gg = 0.065 cm2 

< 1 vs. no. 3 (incluida en el refuerzo por temperatura). 

Vigas 7 y 9 tramo L-1': 

Para los mismos parámet.ros que los de la viga 1: 

Límite de Tu: 

Tumáx 351.7 t-m > Tu 9.771 t-m 
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La contribución aJ rcf"uerzo por torsión será: 

Aa< 
s 

9771 
0.8 •. 1.5 . 18 97 .. 4200 

1.110...: 10-:i (1 rama) 

mientras que para el cortante: 

de donde: 

Asv 

s 
0.713 
~ 

J.Sl7xl0-2 (2 ramas) 

Asvt. 
s 

0.5 .-: 1.517 .... I0- 2 + 1.110.-:lQ-3 0.0087 (1 ramal 

la cual deberá ser rn.ayor a: As:t• = 0.0320 

.. La separación máxima de estribos requerida por torsión y cortante será: 

smAx = ~--~;~ = 22 cm .-. se acepta s = 12 cm 

El refuerzo longitudinal por torsión será: 

A1t. = 2 x 1. llO"" 10-3 ...,. (18 + 97) ,-:. 1~~6 = O. 255 cmZ 

< l vs. no. 3 (incluida en el refuerzo por temperatura l. 

Vigas 7 y 9 tramo l"-1: 

del tramo L-r. y los 
los correspondientes de 

quedando el refuerzo 

Dado que tienen los mismos parámetros que las vigas 
valores de Tu = 4.988 t-m y \'u = 7.599 ton. son n1enores a 
estas últimas. se acepta el refuerzo transversal @ 12 cm. 
longitudinal por torsión (< J vs. no. 3) contenido en el 
volumétricos. 

ref"zo. por cambios 

A continuación se muestran los diagramas de armado finales de cada muro 
disei'iados por flexocompresión en sus secciones horizontales (como muros). y por 
'flexión. torsión y cortante en su secciones verticales (como vigas). 
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FIGURA 4.59: DIAGRAMAS DE ARMADO PARA SECCIONES DE MUROS DE CISTERNA: 
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4.3) Memoria de Disei'So de Nave de Bodega: 

La estructura que forrna Ja nave de bodega se compone de la siguiente forma: Una 
cubierta a base de Armadura tridimensional (que cubre toda la planta d,-: la nave), 
soportada en sus extrcnio5 por ocho columnas metálicas armadas, a su Vf:!'Z apoyada5 en 
dados de concreto ligados a muro5 de contención de mampostt!rfa. 

El destino de la nave será el almacenamiento de producto~ quimico«.>. con~iq~rando 
la estructura dentro del tipo U. La altura mi.ixima de Ja estructura será de J0.-86 1n < 
30 m. y la superf'icic (de nave) de 20.18 ,,.,. 18.0 = 363.24 rn 2 < 6000 m 2 ; por Jo que 
corresponde al subgrupo U2, correspondícndole par;:i el disef10 por carRa. vertical un 
factor de carga de 1.4; sin embargo para obtener tJna resistencia adicional, por no 
poder estimar el increnicnto de estas cargas causado por el paso del trt.!'n, F!I factor 
de carga se tomará como 1.5. 

4.3.1) Disei"io de Armadura trjdimensional Ctridilosa•) de Cubiert.a: 

Descripción: 

Armadura tridimensional metálica con uniones a base de soldadura eléctrica. con 
superficie total a cubrir de 435. 7 m 2 a dos aguas (crube parte del patio de carga J. 
ambas con pendiente: 17.137. (O = 9. 72º). Función: cubierta de nave. 

Armado: 

Perfiles: OC 21 ..,,. 2. 77 - 40 E (Tubo redondo 1/2" diámetro nominal. cédula 40), 
OC 27 .,., 2.87 - 40 E (Tubo redondo 3/4 .. diámetro nominal. cédula 40), 
OC 33 ...... 3.38 - 40 E (Tubo redondo 1" diámetro nominal, cédula 40}. 
Todos en acero NOM. B-200 (A-501), Grado B. tipo E: Esf"uerzo mínimo de fluencia: 

Fy = 2520 kg/cm 2 ; esfuerzo nlinimo de tracción a la falla: Fu = 4080 kg/cm2. 
La armadura est.á f'ormada a base de dos tipos de pirámides rectangulares hechas 

con Jos perfiles citados. 

Placa unión para nodos. rectang. 10>-15 cm en 6.3 mm de espesor acero NO,\f. B-254 
(A-36): Fy = 2530 kg/cm 2 ; Fu = 4080 kg/cm 2 • 

Soldadura: electrodos tipo: E6013 y E70IS de 1/8" soldadora: l\.filler-300A 

Método de Diseño: 

El Análisis de ta cubierta se hará como armadura tridimensional a través del 
mé"todo de las rigideces bajo las combinaciones más desfavorables que de acuerdo al 
R.C.O.F'.-87 de acuerdo al tít. 60 .• arts.: 188. 194.: l.S(c.m. c.v.má.xl y 0.9 c.m. 
+ J.1 vfen"to: debido a que las cargas muerta y viva son f"avorables a Ja estabjJidad 
de la est:ructura. Para revisar estados límite de servicio l.O(c.m. c.v.medL El 
dimensionamiento se hará de acuerdo al mismo reglamento y a sus NTC-Metálicas. 

T4trmlno 

e•t.ruct.ur••· 

ecuftedo por el Jnc. Hl"!bl"!rto Cestillo M.; e•te t.lpo de 
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BaJad~'l de Cargas: cornbtnaclón 1.5(c.m. -+- c.v.m.&x) 

Peso de la arm<JdtJra: 

Proponiendo para peso rn.i.xin10 de la estructura todas las bé1rras en OC 27 .... :2.87: 
w = 1.7 kg/m 
Pirámide tipo 1: base: 1.00 ancho 1.05 fondo. J.00 alturil .• diagonales: 1.24 m 
Pirámide tipo JI: l>asc: 1.10 ancho - 1.05 fondo. 1.00 altura. diagonales: J.26 m 

LONG. OAR~A lml 

1.00 

l.JO 

1.0~ 

t.24 

l.2h 

CANT. nAPRAsJ10NG. TOT. 

----- -;-;;~~ - "l - ---;;2_0-

7'5b Q:J"/.4 

840 10!..8.4 

::~ ¡· :=~~~ 
~·--~-- ------

TOTAL HAPRAS ! 31Q2 3679.2 

Peso máximo aproximado de Nodo: 0.5 kg 
Cantidad de nodos: 839 
Peso total de nodos: 420 kg: 

lml PESO Tor. lkc) 

S48 

HHn 
1428 

Peso máxirno total estimado de ar1nadura: 6255 + 420 6675 kg 

Peso unitario de armadura: 6675/445.2 = 15 kg/m2 
Cuadro de cargas unitarias: 

DESCPIPCIÓN 

LÁMINA PfNTRO CAL. 24 5.0 

ARMADURA 

C • ._1UERTA 

(1) C. VIVA J.1ÁX 

CARGA TOTAL 

15.0 

;!O.O 

40.0 

bO.O 

(1) RCOF"-87 lit.. bo .• caplt.. V tabla carc;<'!ls vivas unitaria• 

Carga apJicada por nodo: 
Nodos en superficie inferior de cubierta: l al 399 
Nodos en superficie superior de cubierta: 400 al 839 439 nodos 

Carga muerta: 
20 kg~;: ~0:;~· 2 mZ 10.6 kg/nodo 

Carga viva: 
40 kg/m2 x 445.2 mZ 

439 nodos 
40.6 kg/nodo 



Capít. 4 pág 396 

Carga finales de disci\o aplicadas en nodos para combinación 1.S(c.rn. + c.V.máx): 

Nodos: 1 al 399 
F1 1.5 • 10.6 = IS. 9 kg 

Nodos: 400 al 839 
F• 1.5 --< CI0.6 + 40.6) 76.8 kg 

Análisis: 

El análisis de la estructura de cubierta se hará suponiéndola como armadura 
tridimensional; es decir considerando que las barras sólo son capaces de transmitir 
ruerzas axiales y no cortantes ni mornentos en sus extremos; sin embargo esto no P.s 
exacto. ya que sobre todo en el caso de las barras diagonales. están soldadas en todo 
su perímetro de corte a Ja placa unión, transmitiendo tambien momentos en sus 
extremos: así como las barras que f"orman las cuerdas superior e inf"erior que ~on 

tramos de 12 rn (continuos) de tubo. y en menor grado Jos separadores entre costillas 
que son tramos de 1.00 y 1.10 m soldados solamente en una pequer:ta porción d~ su 
perímetro; debiéndose resolver formalmente el problema con10 un marco espacial. Sin 
embargo debido al gran número de grados de libertad que implicaría la solución, esto 
es: 

Para marco espacial: 
6 g.l./nodo ..,_ 839 nodos - 3 d.r. ,,., 8 n.r. = 5010 G.L. 

Para armadura tridimensional: 
3 g.l./nodo .._ 839 nodos - 3 d.r. " S n.r. = 2493 G.L. 

y debido a que los perfilc-s elegidos tienen una rigidez axial mucho mayor que a 
cortante y aunque su rigidez a flexión no es baja, pero la conexión soldada no en 
todos los casos es en toda la sección. por Jo cual despreciaremos las rigideces a 
f'lexión y cortante de la matríz de rigidez. 

Kaxla.1 

Kcort.. 

Kl'lcx. 

EA 
T 

12EI 

L" 

4EI 
L"""" 

2039xt03 :.. 1.61 
126 

26053. 9 kg/cm 

12 X 2039:.:JQ'.J ...;: Q.71 

(126) 3 
8.685 kg/cm 

4 ...: 2039xlQ3 .-: O. 71 
126 

= 45958 kg-cm/rad 

Nota: El análisis de la armadura se hará después de determinar los valores de 
diseño para todas las combinaciones de carga, y a través de un programa de análisis 
de armaduras tridimensionales Cver apéndice 6). para poder analizar en una sola 
corrida las dif'erentes condiciones de carga: y de esta manera ahorrar tiempo en la 
solución; resolviendo así el sistema (KJ(d] [FJ de una vez para los distintos 
vectores IFJ. 
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FIGURA 4.60: TOPOLOGIA OE ARMADURA TRIDIMENSIONAL PARA CUBIERTA DE NAVE DE BODEGA 
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BaJada de Cargas: (0.9 c.rn. + 1.1 viento) 

De acuerdo a las NTC-Viento. secc. 2.2. la est.ructura es del t.ipo l. ya que este 
tipo de armadura denominado .. tridilosa" es una estructura comparablemente rígida con 
respecto de un sist,_!'ma a base de armaduras planas además la relación H/B 
10.86/18.00 = 0.60 < S; considerando que no varía esencialmente su geomf!tría. 

U> Para el disei\o de las estructuras tipo l. basta tomar en cuenta los efectos 
estáticos del viento (empujes y succiones). 

(l) NTC-Vlento secc. 2.::J 

c2J Las presiones estáticas de diseño p se determinarán en dirección normal a la 
superricie considerada con una intensidad calculada de acuerdo a: 

p = Cp Cz K Po 
donde: 
Cp factor de presión que depende de la forma y posición de la superficie 

expuesta. 
Cz = factor correct.ivo de la altura sobre la superficie del terreno 
K = factor correctivo por condición de exposición. 
Po = presión básica de diserto (30 kg/m2 para estructuras tipo D). 

(2) NTC-Vlent.o. secc. :l.l 

<:l> Para tipo de zona B: urbana y suburbana: sitio rodeado por construcciones de 
mediana y baja altura; se tomarán K = l.O. a = 4.5 

Altura máxima en la cumbrera de la cubierta: 9.33 m 

Para alturas menores a 10 m; se tomará: 

Cz = 
(:l) NTC-Vlent.o secc. :l.Z 

de donde nos queda: 
p 30 Cp [kg/m2J 

Como se trata de un edificio o construcción cerrada se tomarán los siguientes 
coeficientes de presión: 

ángulo de inclinación de la cubierta Cambas aguas) e = 9.72º 
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SUPERFICIE Cp 

Techo lncllnado aotav~nt.o -0.7 

T..,cho lncllnado b1u·1ovento -0.8<0.040-1.b<l.8 

Pared b.ar-lov~nto 

Par~d wotavento 

o.e 
-O.!> 

-0.8 

-21.0 

-24.0 

24.0 

-IS.O 
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Para analizar los efectos del viento sobre Ja armadura. debemos tener en cuenta 
que para la dirección este-oeste la directriz de la cubierta es paralela al viento, y 
los costados laterales (este y oeste) están cerrados (faldones verticales); mientras 
que en dirección norte-sur. la directriz es dos aguas aunque sin faldones. 
ofreciendo Ja mayor resistencia al viento. 

Debido a que la estructura no tiene ejes de simetría. debemos realizar cuatro 
análisis. en cada uno el viento !>optando hacia uno de los puntos cardinales. 

VIENTO SENTIDO OESTE A ESTE, 

área de faldón entre Jos edificios de talleres (oficinas) y la cubierta: 
17.2Sm -...:: lm / 2 (área triangular libre) + 17 rn 2 (cara lateral armadura) 

A = 25.63 m2 

Fuerza en pared de barlovento: Empuje: 

f"b = 24 kg/rn2 X 25.63 m2 = 615.1 kg 
Carga por nodo lateral de barlovento: (1-21 y 400-421) 
615. l kg/43 nodos = 14.3 kg/nodo (hacia el este) 
Vector de cargas correspondiente de dise~o: 

[
Fx] [ 1.1 x 14.3] 
Fy 0.9 X -10.6 
Fz O [

15.7] 
-~s kg 

Fuerza en pared de sotavento: Succión: 

F• = (-15 kg/rnZJ x 25.63 m2 = -384.S kg 
Carga por nodo lateral de sotavento (379-399 y 818-839) 
384.S kg/43 nodos = 8.9 kg/nodo (hacia el este) 
Vector de cargas correspondiente de diseño: 

[~~] = [ 

1.1 X 8.9 ] 
0.9 x

0 
-!Q.6 [9.S] 

= -~s kg 



VIENTO SENTIDO SUR A NORTE: 

Area de barlovento (agua mayor): 12.6n1 x 20.0Sm 

Fuerza en techo de barlovento: Succión : 

Fb = (-24 kg/rn 2 J Á 252.6 rn 2 = -6062.4 kg 
Carga por nodo del agua mayor de arrnadura: 

252.6 rn2 

6062.4 kg/260 nodos = 23.3 kg/nodo. (normal al agua mayor) 
Vector de cargas correspondientes de diserto: 

o 
23.3 cos 9.72 .. + 0.9 ,.,. 

Ll :- 23.3 sen 9.72° 

Área de sotavento (agua menor): 9.45m ~- 20.0Sm 

Fuerza en t.echo de sotavento: Succión: 

Fa = (-15 kg/mZ) x 189.5 m2 = -2842.5 kg 
Carga por nodo de agua menor de armadura: 

189.5 rn 2 

2842.S kg/200 nodos = 14.2 kg/nodo. (normal al agua menor) 
Vector de cargas correspondientes de diseno: 

o 
X 14.2 COS 9.72º - Q.9 X 

1.1 :x -14.2 sen 9.72º 

VIENTO SENTIDO ESTE A OESTE: 
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kg 

carga por nodo lateral de barlovento (379-399 y 818-839): 14.3 kg/nodo 
Vect.or de cargas correspondientes de disef\o: 

[Fx] (1.1 ~ -14.3) 
~~ = o.9 x

0 
-10.6 

(

-15. 7) 
-~5 kg 

Carga por nodo lateral de barlovento: (1-21 y 400-421) 
Vect.or de cargas correspondiente de diseno: 

[Fx] [ 1.1 x -8.9] 
~~ = 0.9 )(º -10.6 (-9 8] 

-~5 kg 

8.9 kg/nodo 
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VIENTO SENTIDO NORTE A SUR: 

Fuerza en techo de barlovento: succión: 

Fb = C-24 kg/m2) ~ 189.5 rn2 = -4548.0 kg 
Carga por nodo de agua menor de armadura: 
4548.0 kg/200 nodos = 22. 7 kg/nodo. (normal al agua menor) 
Vector de cargas correspondientes de disei'\o: 

o 
)( 22.7 cos 9.72º + 0.9 

1.1 x -22.7 sen 9.72° 

Fuerza en techo de sotavento: succión: 

Fa = (-15 kg/rn2) "' 252.6 rn 2 = -3789.0 kg 
Carga por nodo del agua mayor de arrnadura; 
3789 kg/260 nodos = 14.6 kg/nodo. (normal al agua mayor) 
Vector de cargas correspondientes de diseño: 

o 
X 14.6 COS 9.72º + 0.9 )( 

1.1 J(. 14.6 sen 9.72° 

BaJada de Cargas: 1 .. 0(c.m. + c.\•.med) 

Cuadro de cargas unitarias: 

DESCRIPCIÓN PESO. lkc/m2J 

LÁMINA PINTRO CAL. 24 5.0 

ARMADURA 15.0 

C. MUERTA 20.0 

(1) C. VIVA MEO. S.O 

CARGA TOTAL 25.0 

(1) RCDF"-87 t.ft.. bo.,cepU .. V t.ebla carca• viva• unlt.arl•• 
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Carga aplicada por nodo: 

20 kg/m 2 ><- 445.2 rn 2 
Carga muerta: 839 nodos 10.6 kg/nodo 

Carga viva: 
5 kg/m2 ;.: 445.2 m2 

439 nodos = 5.1 kg/nodo 

Carga finales de disei'\o aplicadas en nodos para combinación l.O(c.rn. + c.v.med): 

Nodos: 1 al 399 
Vector de cargas correspondientes de diseño: 

Nodos: 400 al 839 
Vector de cargas correspondientes de diser.o: 

o 
)( -10.6 + l.Q X 

o 
kg 

A continuación se listan los archivos resumidos de datos y resultados del 
análisis realizados através del método de las rigideces. mediante un programa de 
comput.adora para análisis de armaduras tridimensionales (ver apéndice 6l. 

Nota: la topología analizada es un modelo ref"inado resultante de un análisis 
previo de la estructura (empleando barras acordes a la carga que soportan); sin 
embargo por simplicidad y estando del lado de la seguridad. el peso propio se toma 
como si toda la armadura fuera a base de tubo de OC 27x2.87. 
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ARCHIVO DE DATOS PARA ANÁLISIS DE LA CUBIERTA DE NAVE: 

ANALISIS DE CUBIERTA DE NAVE. un~d:(ka,ml 
(no. de sist.emas de carga a analizar) 
6 
(barras,nodos,despl. restring.,nodos restring .• módulo e las t.) 
3192. 839. 24. a. 2039E3 
(coord. de nodos) 

1, º· º· o 
2, º· 0.177, 1.035 
3, º· 0.354, 2.070 

21. º· -o. 532. 20.355 

43, 2, º· o (apoyo 1) 

60. 2. º· 17.25 (apoyo 2) 

i4B, 7.5, º· o (apoyo 3) 

i65, 7.5. º· 17.25 (apoyo 4) 

274. 13.5. º· o (apoyo 5) 

291, 13.5, º· 17.25 (apoyo 

379, 19, º· o (apoyo 7) 

396, 19, º· 17.25 (apoyo 8) 

400. -0.5, 0.897, -0.686 
401, -0.5, 1.074, 0.349 

4o9, -0.5, 2.492. 8.625 

421, -0.5. 0.365, 21.047 

839, 19.55. 0.365, 21.047 
(numeración de barras) 
1, 1.2,0.161E-3 
2, 2,3,0.161E-3 

41, 43,44.0.319E-3 
42, 44,45.0.215E-3 

3eo. 398,399,o.161E-3 
381, 1,22.0.161E-3 
382, 22,43.0.161E-3 

6) 



758, 378,399,0.161E-3 
759, 400,401,0.161E-3 
760, 401,402,0.161E-3 

764, 405,406,0.215E-3 

i17B, 838,839,0.161E-3 
1179, 400,422,0.161E-3 
1180, 422,444,0.161E-3 

i596, 817,839,0.161E-3 
1597, 400,1,0.161E-3 
1598, 1,401,0.161E-3 

i639, 422,1,0.161E-3 
1640, 1,423,0.161E-3 

i765, 444,43,0.161E-3 
1766, 43,445,0.319E-3 
1767, 445,44,0.161E-3 
1768, 44,446,0.215E-3 

3192, 399,839,0.161E-3 
(restricc. de apoyos) 
43, 1,1.1 
60, 1.1.1 
148, 1, 1, 1 
165, 1, 1, 1 
274, 1.1.1 
291, 1,1,1 
379. 1.1.1 
396, 1.1.1 
(nodos cargados. barras cargadas: cond. l.S(c.m. + c.v.m&x)) 
839, o 
(cargas en nodos) 
1,0, -15.9,0 

399,0,-15.9.0 
400,0,-76.8,0 

B39,0,-76.8,0 
(nodos cargados. barras cargadas; cond. 0.9 c.m.+ 1.1 vient.Oe•t.e) 
839, o 
(cargas en nodos) 
1,15.7,-9.5,0 

21,15.7,-9.5,0 
22,0,-9.5,0 
: 
:i79,9.8,-9.5,0 
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399,9.8,-9.5,0 
400, 15. 7. -9. 5, o 

421,15.7,-9.5,0 
422,0,-9.5,0 

in8,9.8,-9.5,o 

S39,9.8,-9.5,0 
(nodos cargados. barras cargadas: cond. O. 9 c. m. + 1.1 vientooe•tel 
839,0 
(cargas en nodos) 
1,-9.8,-9.5,0 

21,-9.8,-9.5.0 
22,0,-9.5,0 

379,-15.7,-9.5,0 

399,-15.7,-9.5,0 
400,-9.8,-9.5,0 

421,-9.8,-9.5.0 
422,0,-9.5,0 

S1B,-15.7,-9.5,0 

839,-15.7,-9.5,o 
(nodos cargados. barras cargadas: cond. 0.9 c.m.+ 1.1 vlcntonori.el 
839,0 
(cargas en nodos) 
1,0,-9.5,0 

399,0,-9.5,0 
400, 0,5. 9, -2.6 

4os,o,5.9,-2.6 
409,0,31.1, 1. 7 
410,0,15.7,4.3 
: 
421,0.15.7,4.3 

422,0,5.9,-2.6 

431,0,31.1, 1.7 

443,0,15.7,4.3 

a39,o,15.7,4.3 
(nodos cargados, barras cargadas; cond. 0.9 c.m.+ J.1 viento.ur) 
839,0 
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(cargas en nodos) 
1.0.-9.s.o 

399.o.-9.5.o 
400,0.15.1,-4.2 

4oe.o.1s.1.-4. 2 
409,0,30.9,-1.5 
410,0,6.3.2.7 

421.0.6.3,2.7 

422.o.1s.1.-4.2 

431,0,30.9.-1.5 

443,0,6.3.2.7 

e39.o.6.3,2.7 
(nodos cargados. barras cargadas: cond. l.O(c.m. + c.v.med)) 
839. o 
(cargas en nodos) 
1.0.-10.6.0 

399.0,-10.6,0 
400.0.-15.7.0 
: 
e39.o,-15.7,o 
F" l N 
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Debido a que el archivo de resultados es demasiado extenso (5 discos de 1.44 MB 
e/u). primero determinaremos la resistencia a carga axial de las tres secciones 
elegidas. para las longitudes de barras empleadas; y de esta manera asiF!nar la 
sección correspondiente a cada barra de acuerdo a su carga axial rcsult.antc. 

Procediendo de acuerdo a las NTC-estructuras metálicas primero determinamos et 
tipo al que pertenece cada sección: 

SECCIÓN~~ ~

1
1 ~~~:~~-~~./mi 

21 ,.: 2.77 l/2- 1.27 

27 ·"' 2.87 '.J/4.. 1.bq 

'.J:J ..< :J.38 1.. 2.~~o 

A lcm21 l lcm4 1Jr-~m~jo~ 
1.bl o.71 , O.bb 17.~81 
2.15 1.55 1 O.fl~ 9.408 

3. !<) 3.b4 1.07 1 .. l.71'>, 

u> Si se cumple la relación D/t < 132000/Fy la sección r.s tipo l (admite diseno 
plás~ico). 

(1) NTC-Mot.Allca• secc.2.3.2 y 2.3.5 

132000/2520 = 52.38 > D/t :. se permite el discf\o plástico de Jas tres secciones. 

Diseño por tensión: 

Arca neta efectiva Ae 

c2> Dado que las uniones de barras son a través de soldadura. aunque no en t.odo 
su perímetro: 

Ae = U At 
siendo: 
At. = área total de la sección 
U = coeficiente de reducción de área 
(2) NTC-Met.Allcas aecc. 2.1.3 

Para nuestro caso: U = O. 85 

SECCIÓN O nominal Ae (cmZJ 

1/2"" 1.:n 

3/4"" 1.83 

1- 2.71 

Resistencia a tensión: 

(:]) La resistencia a tensión estará dada por el menor de los result.ados 
siguientes: 

a) Estado limite de flujo Plástico en toda la sección: 

Rtp = At Fy FRt 

(3) NTC-Met..61lcas •ecc. 3.1.2 
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UJ b) Estado limite de fractura en Ja sección neta: 

siendo: 
FRI = 0.9 
rR2 = 0.75 

Rtr = Ae Fu FRZ 

Fy = esf"uerzo rnínimo de fluencia del material 
Fu = esfuerzo mínimo de ruptura a tensión 
(JJ NTC-Met&llc•a 3.1.2 

teniendo: 
Fy = 2520 kg/cm 2 ; Fu = 4080 kg/cm 2 

SECCIÓN dl.im. nominal Rtp lka::J Rtf" lkcl 

Resistencia a Compresión: 

J/2'" 

:J/4" ,-

relaciones de esbeltez máxima: CKL/rmfn) 

3b5J 

487b 

72:35 

41''12 

SbOO 

82'12 
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Para una barra de armadura: k=l.O y Jas longitudes máximas de barras propuestas: 

SECC. dlAm. L=l.05 L=1.2b 

1/2" 15Q.1 lGIO.<J 

3/4 .. 123.S 148.2 

1- <JB.1 117.B 

<2J La resistencia a compresión se t.ornará de acuerdo a la comparación de las 
relaciones de esbeltez y el valor CKL/r)c 

Si KL/r o: CKL/rle 

Si KL/r < CKL/r)e 

.. Re 

donde: 
FR = O.SS 

(2) NTC-Met.4.llc•• aecc. 3.2.2.1 

.. Re 20.120.000 A< rR 
CKL/rl 2 

At. Fy 
(

¡ (KL/r)2 ] 
2[(KL/r)e]2 

(KL/r)e 6340/.¡¡::y 

FR 

• 
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(KL/r)c = 6340/~2520 = 126.3 

Aplicando la expresión correspondiente; obtenemos en el mismo orden de la t.abla 
ant.erlor la resistencia a compresión Re (kg): 

SECC. dlám. L==l.OS L=-1.2b 

1/2'" IC.187.8 75S.5 

3/4"' 2403.b lb"74.l 

.- 4771.8 38b0.'J 

ARCHIVO DE RESULTADOS PARA ANÁLISIS DE LA CUBIERTA DE NAVE: 

Resumiendo el listado a los resultados de barras con su carga máxima de diseño 
(de ent.re las s combinaciones analizadas) cuando es superior a la carga re5.istente 
para la sección oc con diámetro nominal de 1/2" y misma relación de esbeltez: 

BARRA NODO J NODO K LONGITUD NX (- COHPRESION) SECC. ASIG. 

37 38 39 1.05 -1307 3/4" 
41 43 44 1.05 -4396 1" 
42 44 45 l.05 -2259 3/4" 
56 58 59 1.05 -2203 3/4" 
57 59 60 1.05 -4125 1" 
77 80 81 1.05 -1325 3/4" 

137 143 144 l.05 -1232 3/4" 
141 148 149 1.05 -4265 1" 
142 149 150 l.05 -2203 3/4" 
156 163 164 l.05 -2100 3/4" 
157 164 165 1.05 -3939 1" 
261 274 275 1.05 -4088 1" 
262 275 276 1.05 -2063 3/4" 
276 289 290 l.05 -2016 3/4" 
277 290 291 1.05 -3873 3/4" 
297 311 312 1.05 -1213 3/4" 
357 374 375 1.05 -1167 3/4" 
361 379 380 1.05 -3444 1" 
362 380 381 1.05 -1988 3/4" 
376 394 395 l.05 -2100 3/4" 
377 395 396 1.05 -3519 1" 
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BARRA NODO J NODO K LONGITUD NX (- COHPRESION) SECC. ASIG. 

764 40S 406 1. os -1381 3/4" 
76S 406 407 1. os -1S49 3/4" 
766 407 408 1. os -1643 3/4" 
767 408 409 1. os -16S2 3/4" 
768 409 410 1. os -1633 3/4" 
769 410 411 1. os -1S87 3/4" 
770 411 412 1. os -14S6 3/4" 
771 412 413 1.0S -1260 3/4" 
784 426 427 1. os -1493 3/4" 
78S 427 428 1. os -174S 3/4" 
786 428 429 1. os -1904 3/4" 
787 429 430 1. os -1969 3/4" 
788 430 431 1. os -1941 3/4" 
789 431 432 1. os -1913 3/4" 
790 432 433 1.0S -188S 3/4" 
791 433 434 1.0S -17SS 3/4" 
792 434 43S 1.0S -1S40 3/4" 
793 43S 436 1. os -1241 3/4" 
803 446 447 1. os -161S 3/4" 
804 447 448 1. os -1932 3/4" 
sos 448 449 1. os -2119 3/4" 
806 449 4SO 1.0S -2240 3/4" 
807 4SO 4Sl 1.0S -2296 3/4" 
808 4Sl 4S2 1.0S -230S 3/4" 
809 4S2 4S3 1. os -2240 3/4" 
810 4S3 4S4 1.0S -2203 3/4" e 
811 4S4 4SS 1. os -216S 3/4" 
812 4SS 4S6 1. os -2072 3/4'" 
813 4S6 4S7 1.0S -1913 3/4" 
814 4S7 4S8 1.0S -1680 3/4" 
81S 4SS 4S9 1.0S -1372 3/4" 
824 468 469 1.0S -1S87 3/4" 
82S 469 470 1.0S -1923 3/4" 
826 470 471 1.0S -2137 3/4" 
827 471 472 1.0S -2268 3/4" 
828 472 473 1.0S -2343 3/4" 
829 473 474 1.0S -23S2 3/4" 
830 474 47S 1.0S -2287 3/4'" 
831 47S 476 1.0S -2249 3/4'" 
832 476 477 1.0S -2212 3/4" 
833 477 478 1.0S -2109 3/4" 
834 478 479 1.0S -1941 3/4" 
83S 479 480 1.os -1699 3/4" 
836 480 481 1.0S -1372 3/4" 
846 491 492 1.0S -1213 3/4" 
847 492 493 1.0S -1S96 3/4" 
848 493 494 1.0S -1876 3/4" 
849 494 49S 1.0S -2063 3/4" 
eso 49S 496 1. os -2137 3/4" 
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BARRA NODO J NODO K LONGITUD NX e- COMPRES 1 ON ) SECC. ASIG. 

e51 496 497 1.05 -2119 3/4" 
e52 497 49e 1.05 -2091 3/4" 
e53 49e 499 1.05 -2044 3/4" 
e54 499 500 1.05 -1904 3/4" 
e55 500 501 1.05 -1661 3/4" 
e56 501 502 1.05 -1325 3/4" 
e57 502 503 1.05 -1oe9 3/4" 
86e 514 515 1.05 -1437 3/4" 
869 SlS S16 1.0S -1745 3/4" 
870 S16 517 1.05 -1941 3/4" 
e71 S17 51e 1.0S -2044 3/4" 
872 s1e 519 1.0S -2035 3/4" 
873 S19 520 1.os -2016 3/4" 
874 S20 521 1.0S -1960 3/4" 
87S S21 522 1.0S -1e11 3/4" 
876 522 523 1.0S -1SS9 3/4" 
ee9 S36 537 1.0S -1577 3/4" 
890 537 53e 1.0S -1es7 3/4º' 
891 53e 539 1.0S -2044 3/4" 
892 S39 540 1. os -2128 3/4" 
893 540 541 1.0S -2109 3/4" 
e94 S41 542 1.05 -2oe1 3/4" 
e9S S42 S43 1.0S -2035 3/4" 
896 S43 544 1.0S -1e95 3/4" 
e97 S44 54S 1.0S -16S2 3/4" 
e9e S4S 546 1.0S -1307 3/4" 
899 546 547 1.0S -1088 3/4" 
90e SS6 557 1.0S -1S40 3/4" 
909 SS7 5S8 1.0S -1876 3/4" 
910 sse 5S9 1.0S -2091 3/4" 
911 SS9 560 1.0S -2231 3/4" 
912 S60 561 1.0S -2315 3/4" 
913 S61 562 1.0S -2333 3/4" 
914 S62 563 1.0S -2277 3/4" 
915 S63 564 1.05 -2231 3/4" 
916 S64 565 1.05 -2203 3/4" 
917 S65 566 1.0S -2091 3/4" 
91e S66 567 1.0S -1923 3/4" 
919 S67 568 1.0S -1680 3/4'' 
920 S6e 569 1.0S -1363 3/4" 
929 S7e 579 1.0S -1se7 3/4" 
930 579 5eo 1.0S -1895 3/4" 
931 seo se1 1.0S -2091 3/4" 
932 5e1 se2 1.05 -2221 3/4" 
933 se2 se3 1.0S -2296 3/4" 
934 Se3 5e4 1.05 -2305 3/4" 
935 se4 ses 1.0S -2249 3/4" 
936 ses 586 1.0S -2212 3/4" 
937 S86 Se7 1.0S -2175 3/4" 
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BARRA NODO J NODO K LONGITUD NX e- COMPRES ION) SECC. ASIG. 

938 SB7 sea 1.0S -2072 3/4 .. 
939 SB8 SB9 1.0S -1904 3/4 .. 
940 SB9 S90 1.0S -1671 3/4 .. 
941 S90 S91 1.0S -1372 3/4 .. 
9S2 602 603 1.0S -1S40 3/4 .. 
9S3 603 604 1.0S -1801 3/4 .. 
9S4 604 60S 1.os -1969 3/4 .. 
9S5 60S 606 1.0S -2044 3/4 .. 
9S6 606 607 1.0S -20S5 3/4 .. 
9S7 607 608 1.0S -1997 3/4 .. 
9SB 608 609 1.0S -1941 3/4 .. 
959 609 610 1.0S -1801 3/4 .. 
960 610 611 1.0S -1S77 3/4"" 
961 611 612 1.0S -1269 3/4 .. 
962 612 613 1.0S -1089 3/4 .. 
973 624 62S 1.0S -1307 3/4 .. 
974 62S 626 1.0S -1SB7 3/4 .. 
975 626 627 1.0S -1773 3/4 .. 
976 627 628 1.0S -1867 3/4 .. 
977 628 629 1.0S -1876 3/4"' 
978 629 630 1.0S -1848 3/4 .. 
979 630 631 1.0S -1792 3/4 .. 
980 631 632 1.0S -1643 3/4 .. 
981 632 633 1.0S -1409 3/4"' 
994 646 647 1.0S -1297 3/4 .. 
995 647 648 1. os -1S77 3/4 .. 
996 648 649 1. os -1764 3/4 .. 
997 649 6SO 1.0S -1848 3/4 .. 
998 650 6S1 1.0S -1BS7 3/4 .. 
999 651 6S2 1.os -1829 3/4 .. 
1000 652 653 1.0S -1773 3/4 .. 
1001 653 654 1.0S -1633 3/4 .. 
1002 654 65S 1.05 -1088 3/4" 
1015 668 669 1.0S -1s12 3/4 .. 
1016 669 670 1.0S -1764 3/4 .. 
1017 670 671 1.05 -1913 3/4 .. 
1018 671 672 1.0S -1988 3/4 .. 
1019 672 673 1.0S -1969 3/4 .. 
1020 673 674 1.0S -1932 3/4 .. 
1021 674 67S 1.os -1885 3/4 .. 
1022 67S 676 1.0S -1764 3/4 .. 
1023 676 677 1.0S -1549 3/4 .. 
1024 677 678 1.0S -1251 3/4 .. 
1034 688 689 1.05 -1S77 3/4 .. 
1035 689 690 1.0S -1876 3/4 .. 
1036 690 691 1.0S -2053 3/4" 
1037 691 692 1.0S -2156 3/4 .. 
1038 692 693 1.0S -2212 3/4" 
1039 693 694 1.0S -2212 3/4 .. 
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BARRA NODO J NODO K LONGITUD NX e- COMPRES ION) SECC. ASIG. 

1040 694 695 1. os -2147 3/4" 

1041 695 696 1.05 -2109 3/4'' 

1042 696 697 1.05 -2081 3/4" 

1043 697 698 1.05 -1988 3/4" 

1044 698 699 1.0S -1839 3/4" 

1045 699 700 1.05 -1633 3/4" 

1046 700 701 1. os -13S3 3/4" 

1055 710 711 1.0S -1S68 3/4" 

1056 711 712 1. os -18S7 3/4" 

1057 712 713 1.0S -203S 3/4" 

1058 713 714 1.0S -2147 3/4" 

1059 714 71S 1.0S -2203 3/4" 

1060 71S 716 1.0S -2203 3/4° 

1061 716 717 1. os -2147 3/4" 

1062 717 718 1.0S -2100 3/4" 

1063 718 719 1. os -2072 3/4" 

1064 719 720 1.0S -1979 3/4" 

1065 720 721 1.05 -1829 3/4" 

1066 721 722 1.05 -1740 3/4" 

1067 722 723 1.05 -133S 3/4" 

1078 734 73S 1.05 -1493 3/4" 

1079 73S 736 1.0S -1736 3/4" 

1080 736 737 1.0S -189S 3/4" 

1081 737 738 1.0S -1969 3/4" 

1082 738 739 1.0S -19S1 3/4" 

1083 739 740 1.0S -1923 3/4" 

1084 740 741 1. os -1876 3/4" 

108S 741 742 1.0S -174S 3/4" 

1086 742 743 1.0S -1S21 3/4" 

1087 743 744 1.0S -1223 3/4" 

1099 7S6 7S7 1.0S -1288 3/4'º 

1100 7S7 7S8 1.0S -1S68 3/4" 

1101 7S8 7S9 1.0S -17SS 3/4" 

1102 7S9 760 1.0S -18S7 3/4" 

1103 760 761 1.0S -18S7 3/4" 

1104 761 762 1.0S -1839 3/4" 

1105 762 763 1.os -1783 3/4" 

1106 763 764 1.0S -1633 3/4" 

1107 764 76S 1.0S -1391 3/4" 

1120 778 779 1.0S -13S3 3/4" 

1121 779 780 1.0S -1633 3/4" 

1122 780 781 1.0S -1829 3/4" 

1123 781 782 1.0S -1913 3/4" 

1124 782 783 1.0S -1913 3/4" 

1125 783 784 1.0S -188S 3/4" 

1126 784 78S 1.0S -1839 3/4" 

1127 78S 786 1.0S -1699 3/4" 

1128 786 787 1.0S -14S6 3/4" 

1140 799 800 1.0S -14S6 3/4" 
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BARRA NODO J NODO K LONGITIJD NX (- COMPRESION) SECC. ASIG. 

1141 800 801 1.0S -1745 3/4" 
1142 801 802 1.05 -1960 3/4" 
1143 802 803 1. os -2081 3/4" 
1144 803 804 1.os -2109 3/4'' 
1145 804 sos 1.0S -2063 3/4" 
1146 805 806 1.os -2025 3/4" 
1147 806 807 1.0S -2007 3/4 .. 
1148 807 808 1.0S -1904 3/4" 
1149 808 809 1. os -1717 3/4 .. 
1150 809 810 1.os -1437 3/4'" 
1161 821 822 1.0S -1633 3/4 .. 
1162 822 823 1. os -1885 3/4" 
1163 823 824 1.0S -2044 3/4 .. 
1164 824 825 1. os -2128 3/4" 
1165 825 826 1. os -2137 3/4 .. 
1166 826 827 1. os -2081 3/4" 
1167 827 828 1.05 -2044 3/4'' 
1168 828 829 1.0S -2025 3/4" 
1169 829 830 1.05 -1932 3/4" 
1170 830 831 1.0S -1773 3/4" 
1171 831 832 1.05 -1549 3/4 .. 
1172 832 833 1.05 -1241 3/4 .. 

--------------------------------------------------------------------------------
1682 22 423 1.24 -7S6 3/4" 
1684 23 424 1.24 -887 3/4" 
1713 38 438 1.24 -821 3/4'" 
1766 43 445 1.24 -2791 1" 
1768 44 446 1..24 -1335 3/4" 
1770 45 447 1.24 -76S 3/4" 
1797 59 460 1.24 -1213 3/4" 
1799 60 461 1.24 -2837 1" 
1808 43 467 1.26 -27S3 1" 
1810 44 468 1.26 -1391 3/4" 
1812 45 469 1.26 -793 3/4" 
1839 59 482 1.26 -1241 3/4" 
1841 60 483 1.26 -2781 1" 
1892 64 489 1.26 -756 3/4" 
1894 65 490 1.26 -868 3/4" 
1923 so 504 1.26 -812 3/4" 
2186 148 555 1.26 -2520 1" 
2188 149 556 1.26 -1241 3/4" 
2217 164 570 1.26 -1083 3/4" 
2219 165 571 1.26 -2511 1" 
2228 148 577 1.24 -2865 1" 
2230 149 578 1.24 -1400 3/4" 
2232 150 579 1.24 -812 3/4" 
2259 164 592 1.24 -1251 3/4" 
2261 165 593 1.24 -2884 1" 
2312 169 599 1.24 -887 3/4" 
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BARRA NODO J NODO K LONGITUD NX e- COMPRESION) SECC. ASIG. 

2314 170 600 1.24 -924 3/4" 
2343 185 614 1.24 -859 3/4" 
2345 186 615 1.24 -803 3/4" 
2606 253 665 1.24 -756 3/4"' 
2608 254 666 1.24 -821 3/4" 
2690 274 687 1.24 -2688 1 .. 
2692 275 688 1.24 -1279 3/4" 
2721 290 702 1.24 -1157 3/4" 
2723 291 703 1.24 -2781 1 .. 
2732 274 709 1.26 -2707 1·· 
2734 275 710 1.26 -1307 3/4" 
2763 290 724 1.26 -1213 3/4" 
2765 291 725 1.26 -2875 1 .. 
2816 295 731 1.26 -793 3/4" 
2818 296 732 1.26 -831 3/4" 
2847 311 746 1.26 -812 3/4 .. 
2849 312 747 1.26 -756 3/4" 
3110 379 797 1.26 -1717 1 .. 
3112 380 798 1.26 -1129 3/4" 
3114 381 799 1.26 -765 3/4 .. 
3141 395 812 1.26 -1017 3/4" 
3143 396 813 1.26 -1773 1 .. 
3152 379 819 1.26 -980 3/4" 
3183 395 834 1.26 -784 3/4" 
3185 396 835 1.26 -1045 3/4" 

REACCIONES DE APOYOS: 

NODO FX FY FZ 

43 -445 4251 6854 
60 -245 6078 -6909 

148 614 4103 6674 
165 471 5774 -6739 
274 165 4235 6431 
291 372 6297 -6502 
379 -455 2377 4527 
396 -477 3228 -4335 

••••••••••• F I N •••••••••• 

De acuerdo al listado anterior. todas las barras resisten las cargas de diseño 
obtenidas; además se observa que sólo aparecen las barras a compresión. ya que todos 
los miembros sujet.os a tensión resisten con barras OC de 1/2... En la figura 4.61 se 
muest.ra el detalle de unión con soldadura de las barras a la placa unión: 
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FIGURA 4.61: DIAGRAMA DE CONEXIONES DE BARRAS A PLACA UNIÓN MEDIANTE SOLDADURA: 
PARA ARMADURA DE CUBIERTA: 

/.; (){1--------:-· -----=--~--, r-:_=..:.'::"'...:..=~--

~,"t. / 

~~~r.~,: 
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DLseño de Conexiones en ,1rmaduras: 

Estructuras tipo 2: Son aquellas formadas por conexiones que perrnitP.n giros 
relativos y transmiten la totalidad de las fuerzas normales y cortantes resistent~s. 

pero no más del 207. de los momentos resistentes de los mien1bros que la forman CI> 

(1) NTC-M.,t6.llca• •ecc. t.:J 

<2> Las conexiones de estructuras del tipo 2. o las formadas por 
transmitan cargas axiales calculada~,; (armaduras). debt~n ser ca¡.JaC'!' .. -i de 
menos una fuerza de disef\o de 5000 kF.: 

(2) NTC-Met.állca• •iecc. !>.1.1 

barras que 
r··~•istir al 

NOTA: El Manual de Construcción en Acero del Instituto Mexicano de la 
Construcción en Acero fl.fan-IAfCA CRZBJ. especifica una carga de diseño de 3000 kg para 
el mismo caso de conexiones mínimas <:t>; mientras que para el caso específico de 
armaduras se pide que las conexiones desarrollen las fuerzas producidas por las 
cargas de diseño; pero no menos del 507. de la capacidad efectiva del miembro C4> 

(3) Man-lMCA t.omo I sccc. 1.15.l 

(4) Man-l~CA tomo I secc. 1.15.7 

<S> Las conexiones de armadura se considerarán como flexibles y por tanto sólo 
se disei'\arán para resistir los cortantes que resulten en la unión. 

(5) NTC-Met.Allca• secc. 5.1 

Aunque las NTC-Estructuras Metálicas indican que las conexiones se dimensionarán 
para a manera de que su resistencia de diseño sea al menos igual que la solicitación 
de diseño correspondiente determinada mediante el análisis estructural bajo cargas de 
diseño: se pref"iere dimensionar las conexiones considerando la capacidad efectiva de 
las barras a conectar. ya que en caso de presentarse una solicitación adicional y 
ocurra una redistribución de fuerzas, la falla no se presente en la conexión sino en 
la barra, lo que ayudaría a que la falla total de la armadura sea dúctil. 

Capacidad máxima a tensión de barras Tm•x: 

SECCIÓN TmAx IKGJ 

1/2- 41q2 

3/4.. 5b00 

l.. 8292 



Capit. 4 pág 418 

Diseño de conexiones soldadas: 

O> El esfuerzo res.istcnt.e de una soldadura está dada por el menor de los sig. 
resultados: 

FR2 F'MH 
donde: 
F'Rt = factor de resistcncja para el rnctal de aportación 
FR• = •• " base 
F. = resistencia nomin~l del metal del electrodo (FExxl 
FMB = base. 
(1) NTC-MetAllcas •ecc. ! •. 2.~ 

<2> Para soldadura tipo filete, las NTC-Metálicas la clasifican como sigue: 

F"ORMA DE Tto'AUAJO 

DEL F"ILETE 

CORTANTE EN ÁREA EF"ECTIVA 

MATERIAL 

ELECTRODO 

METAL BASE• 

f"p RES ISTF.NC 1 A 

NOMINAL FMB 0 F"5 

0.75. O.bO f"EXX 

TENSIÓN O COMPRESIÓN PARALELA METAL BASE O.C'.JQ F"y 

AL EJE DE LA SOLOADtJRA 

(•) El dlsei'\o df!'l metal ba.sf': queda rf':cldo por la parte de la• NTC-MetAllc•• que 

aplicable a cada caao parUcular 

(••) L•• soldadt.u·•• de 

compue•t.o• dlaei\an sin 

paralelos a lo• ejes de la soldadur.n. 

(2) NTC-Met.Allca• tabla 5.2.3 

quo entre .. componente• 

'º" esfuerzo• do tf':ns16n 

qur hay r.n lus elemento• al conect.arlo•. 

Límit.es para el tamaiio de la soldadura tipo filete: 

d• 

ó 

miembro• 

compre•lón 

C3J La longitud mínima de pierna de la soldadura queda determinada por la más 
gruesa de las partes que se unen. aunque no es necesario que exceda el grueso de la 
parte más delgada. excepto cuando los cálculos lo justifiquen. 

Para uniones de elcment.os con espesor de hasta 6.3 mm. la pierna mínima de la 
sección será de 3.2 mm (obtenida con una pasada empleando electrodo de l/8"). 

La longitud mínima efectiva de una soldadura de filete será cuando menos cuatro 
veces su tamaño nominal (pierna); ni menor que la separación en t. re filetes 
longitudinales paralelos. La separación entre filetes longitudinales no será mayor de 
20 cm 

(3) NTC-J..1et.Allcaa aec:c. '5.2.B a-el 

(41 El esfuerzo mínimo de fluencia especificado (nominal) para soldadura E70xx 
es de 4000 kg/cmZ; empleando electrodos tipo E7018 para las uniones de acero A-36 y 
A-501 (mismo esf"uerzo de fluencia que el A-36). 

(4) NTC-Met.állca• secc .. S.Z.2.1 
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Barras cuerdas superior e inf'erior: 

Est.e t.ipo de barras tienen una longitud máxima efectiva. de 5 cm a cada lado de 
la barra. con soldadura de filete longitudinal. mientras que la c<ir-'!éJ 01xial de la 
barra le provoca esf"uerzo cortante puro s a la sección efectiva del filete, por lo 
que se diseñará con un esfuerzo permisible Tp: 

Tp = FRJ F. 

Tp = 0.75 ,,,-. [0.6 :• 4000 kg/cni2'J = 1800 kg/crn 2 

Conociendo la longitud efectiva, obtt!ndremos el tamaiío de la soldadura (pierna); 
calculando el esfuerzo resultante rnáximo Sm6.x causado en Ja sección efectiva: 

TmAx 
Tp ~ SmAx = Le p,r 

de modo que la garganta mínima de Ja soldadura está dada por: 

gem(n TmAx 

Le Tp 

en este t.lpo de unión (barras de cuerdas superior e inferior) Ja sección 
t.ransversal del filete es un triángulo con el vértice de la raíz agudo; considerando 
corno límite para este un ángulo de 60º. tenemos un triángulo equilát.ero~ de manera 
que si la pierna de la soldadura es a; la garganta efectiva valdrá: 

de donde: 
ge = a cos 30° = 0.866 a 

ge mfn 

ª = 0.866 

obteniendo el tamaño de la soldadura a en múltiplos de J/16": 

N = entero superior [
0

.
866 

ge mln J 
x 0.158 cm/dieciseisavo de pulgada 

t.enemos para cada sección: 

SECCIÓN TmAx Tp Le Cm f n TAMA~O 

NOMINAL lkcl lkc/cm2J fcml lcmJ F'JLETE 

BARRA 

J/2" 
3/4-

1" 

5000 

5600 

8Z92 

1800 

1800 

1800 

10.0 0.278 

10.0 0.311 

10.0 0.4bl 

NECESARIO 

1/a-

3/16-

1/4" 
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Barras diagonales: 

Dado que las barras diagonales se sueldan en todo su perímetro a la placa unión. 
este será igual la longitud efectiva n1áxirna di"! la soldadura correspondiente (en 
realidad el corte es cliptico); siendo la soldadur;.t en este caso de tipo transversal. 
La carga axial de la barra provoca un esfuerzo resultante combinado (cortante y 
normal) en la sección efectiva, flUC es más uniforrne a Jo largo del cordón a 
diferencia del riJetc longitudinaJ, haciéndole aprOXirnadarncntc IJna tercera parte más 
resistente que el segundo; sin en1barp,o se adopta t.:l mismo esfuerzo permi~ible t:!fl la 
mayoría de los códigos de diseño <tL 

(I} ... <:Corrnack.J. -olsr.i"lo d.,. Estruc-l•Jras a..-t ... tállcaa ... Alf"aorn..,ea.1qq1. "'"'ce. ll~<l 

Como el diseño de la conexión es sólo a cortante; el esfuerzo p'.!rn'li~;ibl#.! Tp de 
Ja conexión será el mismo que el empleado para rilete lon~itudinal testn es 
equivalente a considerar el esfuerzo de cortante de diseño rnayor- al real); 

Debido a que el filete es transversal; 
un triángulo rectángulo, de modo que la 
pierna de la sección será: 

a = 

la sección de la soldadura ... ;e tornará 
relación f'!Otre la garp:anta efectiva 

O bién el t.an1año de la soldadura en múltiplos de 1/16" 

[ 
R~ min ] 

N = entero superior o. 7071 -... 0.158 cm/dieciseisavo de pulg. 

De est.e modo calculamos e) tamaño del f'ilete necesario: 

SECCIÓN Tm&x Tp 

NO ... INAL ( k¡;) (k&/crn2) 

BARRA 

1/2 .. 

:J/4"' .-
5000 
5b00 

a2qz 

1800 
1800 

1800 

Le Em 1n1 TAL1:AfJO 

(cm) (cm),F"ILETE 

NECESARIO 

b.b 0.421 

8.5 O.:Jbb 

J0.4 0.443 

1/4-

1/4 .. 

1/4-

corno 
y la 

NOTA: Cabe señalar que el filete a aplicar podría hacerse empleando el electrodo 
del diámetro indicado para el tamaño; sin embargo como la cantidad de calor necesario 
para rundir un electrodo es proporcional al cuadrado de su diámetro. y los tubos a 
soldar t.ienen un espesor menor al del electrodo. se prefiere emplear un electrodo 
menor (E7018 de 1/8º') dando varias pasadas hasta formar la garganta necesaria; para 
evitar derretir la unión. 
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FIGURA 4.62: DIAGRAMA DE TRAYECTORIAS DE FALLA PARA REVISIÓN DE PLACA UNIÓN POR CORTE 
Y TENSIÓN: 

'""' 

'""" ---

lmaz 

IK' lhlll /' 1 
lr/7) l ! 

._F __ ---F ,-
' 
1 

l'd)(J -¡1-¡ 
1 1 

D?':~~~ j __j __ ) __ 
1 1 ' 

1 

J [ __ 

t---r-:---

1 i 

_1 ___ , 

:::'A:t.."70!7 ~ f:::IJ p..v r/.::-:'I' 

,,,-¡ Pb;/lJ'.o" 

--.-¡ 

1 
!O(l(i 

1 
1 
; 
i 
¡ 

-' 



Capít. 4 pág 422 

Placa unión: 

Para revisar la placa unión. consideramos que la conexión es flexible. por Jo 
que revisaremos sólo para los casos de tensión y cortante. 

a) Revisión por t.ensión: 

Recordando que todas las 
supondremos el caso extremo en 
toda su capacidad a tensión: 

barras con cargas máximas a tensión son 
que todas las barras que llegan a un nodo 

Tm•x = 4192 kg 

de 1/2". 
actúan a 

Para un nodo hipotético dt..• pirámide tipo 11 (rn<ls dec;favorablel. la resultante en 
dirección x. de la mitad de las barras del lado de la sección rntt.s corta de la placa: 

Coseno director de barras diagonales con respecto al eje x = 0.4379 

TRxm4x = 4192 kg + 2 • 4192 · 0.4379 = 7863.4 kg 

Cll La Tensión resistente en la sección menor de la placa ( 10 0.63 cm) se 
obtiene de la menor: 

RTrp = 0.9 At Fy ; RTrr = 0.75 An Fu 

(1) NTC-Met6.llca• •ecc.:J.1.z. 

Estado límite de !"lujo plástico: 
Rnp = 0.9 ., 10 , 0.63 x 2520 kg/cm2 = 14288 kg 

Estado limite de f"ractura: 
RTf'r = 0.75 ·..: 10 x 0.63 -..:. 4080 kg/cmZ 19278 kg 

RT = 14288 kg 

RTmin 14288 kg > TRxmáx 7863.4 kg 

b) Revisión por Cortante: 

Para este caso supondremos la mayor resultante normal a 
capacidad total a compresión de una barra diagonal de 1·· y 
tensión de una barra de l/2'•; el perímetro de corte mínimo será 
por un cuarto de circunrerencia (radio radio ext. barra 
placa) con prolongaciones rectas hasta los bordes de la placa. 
localizada al centro del cuarto de la placa (ver figura 4.62). 

b.I) Barra I": 

Capacidad de carga a compresión: 3861 kg 

la placa de entre la 
la capacidad total a 
una escuadra formada 
medio espesor de la 
suponiendo la barra 

Coseno director de la diagonal de pirámide tipo 
dirección normal a la placa: 0.8097 

(más desfavorable) en 



Fuerza Cortante de disef'io: 

Vm&x = 3861 kg x 0.8097 = 3126 kg 

Perímetro de corte: 
1r X 3.3/ 4 + J5/4 + JQ/4 8.84 cm 

Arca de corte: 
A. = 8.84 x 0.63 = 5.57 cm2 

(l) El Cortante resistente (ruptura por cortante) será: 

Rv = O. 75 (0.6 Fu) A• 

(1) NTC-MetAllc•• secc. 5.4 

Rv = 0.75 x 0.6 ><. 4080 kg/cm2 ..,., 5.57 cm2 

Rv = 10227 kg > Vmáx = 3861 kg 

b.2) Barra 1/2": 

Máxima capacidad de carga a tensión: 4192 kg 

Fuerza cortante de diseño: 

Vm.tix 4192 kg - 0.8097 

Perímetro de corte: 
rr >< 2.1/4 + 15/4 + 10/4 

Área de corte: 

3394 kg 

7.9 cm 

A• 7.9 X 0.63 4.98 cm2 

Cortante resistente: 

Rv = 0.75 x 0.6 x 4080 kg/cm2 x 4.98 cm2 

Rv = 9137 kg > VmAx 3394 kg 

10227 kg 

9137 kg 

.. Las dimensiones de la placa unión son aceptables 
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Revisión de Marco de Apoyo para nodos: 

Marco de ángulo Ll de 2.. .- l/4" perimetral a la placa \lnión de apoyo soldado 
exteriormente a placa tapa de columna (1/4" espesor). 

Resultante horizontal de Reacciones para nodos de apoyo lfuerza cortante 
resultante de apoyos): 

Rx~ JRx2 + Rz2 

para cada nodo de apoyo t.enemos: 

43 44" bS'Et4 t>SbH 

bO 24" bqoq b•H3 

148 b14 bb74 b702 

1b5 471 b73Q ttJS.5 

274 lb" b431 b433 

2''1 372 b502. b5\Z 

3n 455 4527 4550 

3qb 477 4'J:J5 43t>1 

por lo que el cortante de diseño será: Rxz. m•x = 6913 kg 

Longitud total del filete' 

Le = 2 x ((10 + 10.21 + l15 + 10.Zll = 90.S cm 

Tamaf\o de soldadura: 1/4" (6.3 mm); garganta efectiva: 

ge = 0.7071 x 0.63 = 0.445 cm 

Esfuerzo permisible de soldadura de filete (electrodo E7018): 

Tp = 0.75 x 0.6 x 4000 kg/cmZ = 1800 kg/cm2 

Fuerza cortante resistente del filete: 

R< 90. S cm x 0.445 cm x 1800 kg/cmZ = 72730 kg 

R~ 72730 kg > Rxz mAx = 6913 kg 

La soldadura resist.e el cort.ant.e t.ot.al 
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Revisión de Estado limite de Servicio: 

Desplazamientos calculados para combinación: 1.0Cc.m + c.v.med) 

U> Desplazamiento vertical máximo permisible en cumbrera: 

t5c = L/240 + 0.5 cm 

.Se = 1725/240 + 0.5 = 7.68 cm 

Desplazamiento vertical máximo obtenido en cumbrera: -J.49 cm 

1.49 cm < 7.68 cm 

UJ Desplazamiento vertical máximo permisible en extremo del voladizo: 

.Sv 2 (2~~ + 0.5 cm] 

(1) RCDF'-87 t.J't.. bo. capft.IJI Art.. 184-I 

.Sv = 2 x [~;~ + o.s) = 4.16 cm 

Desplazamiento vertical máximo obtenido en voladizo: -0.46 cm 

0.46 cm < 4.16 cm 

<2> Desplazamiento relativo horizontal máximo permisible de cumbrera respect.o de 
apoyos: 

<'ih = 0.012 llH 

(2) RCDF'-87 t.ft.. bo. capft.JIJ Art. 2oq 

óh = 0.012 x 242 cm = 1.70 cm 

Desplazamiento máximo horizontal obtenido en cumbrera: 0.031 cm (dir XJ 

0.031 cm < 1.70 cm 

No se rebasan los estados limite de servicio 
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"4.3.2) Dise?\o de Cables y soportes en columnas de nave: 

DescrlpcLón: 

Cables formados por torones de acero. uniendo los extremos superiores de 
columnas (pares) para resistir el coceo de la armadura de cubierta. 

Armado: 

Los cables estarán sujetos mediante estrobos conectados a ángulos de soporte 
soldados en las placas diaf'ragma superiores de columnas correspondientes. 

Método de Diseño: 

El análisis se hará considerando el peso propio del cable {catenario). más la 
máxima reacción horizontal en dirección Z de los apoyos. La selección se hará de 
acuerdo a la t.abla del fabricante del cable; y el diseño del soporte de acuerdo a las 
NTC-Metálicas <Rte>. 

Anál Lsls del cable catenarLo: 

Claro que libra el cable: 

L = 17.25 - 0.35 = 16.90 m 

La componente horizontal de Tensión necesaria en el cable será la máxima 
reacción horizontal en dirección z de la armadura. 

H = 6909 kg (factorizadal/1.5 = 4606 kg 

De la tabla del fabricante de Cables: 

DIÁMETRO NOMINAL RESISTENCIA MlNl .... A RUPTURA PESO UNITARIO AREA METÁLICA 

PULGADAS TONELADAS M.t:TRlCAS Fu KG/M CM 2 

3/B 

1/2 

5/8 

5.q 

10.4 

Jb.3 

Eligiendo apriori un cable de 1/2" con w :;: 0.62 kg/m 

0.4JQ 

0.7bB 

1.174 

Empleando las ecuaciones que gobiernan el análisis de Cables catenarios <R:JZ>. 
La ordenada del punto O al sist.ema de referencia es: 

e= H/w 

e ~~~; = 7429.032 
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mientras que la ordenada del apoyo del cable está dado por: 

y = C cosh ~2 

y = 7429.032 cosh 
[ 

16.90/2) 
7429.032 

7429.037 

la flecha del cable será: 
e = Y - e 

f" = 7429.037 - 7429.032 = 0.005 = 5 mm 

La componente vertical de Ja tensión en el apoyo del cable será: 

v=wL/2 

V = 0.62 kg/m x 
16 · 9~ m - 5.239 kg 

La resultante de tensión en el apoyo del cable será: 

T = Jv2 .. H2 

T = j5_2392 + 46062 = 4606.003 kg 
factor izando: 

Tu = 4606.003 x 1.5 = 6909.005 
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El factor de resistencia del cable se tomará como O. 75, ya que el valor tabulado 
corresponde al estado limite de ruptura <RS>. 

Rt = 0.75 Fu 

TR o. 75 X 10400 kg = 7800 kg 

NOTA: Como el acero de los alambres del cable es estirado en fria. no tiene un 
punto de fluencia definido y no se diseFla por flujo plástico; de donde: 

TR 7800 kg > Tu = 6909 kg 

se acepta el diámetro del cable 

El cable se sujetará alrededor de los ojillos mediante prensas (llamadas 
perros); los ojillos a su vez se unen con los estrobos (argollas con perno). y est.as 
se sujetan a los soportes de columnas (ver figura 4.64); llevando en uno de los 
extremos un templador para poder tensar el cable. Estos aditamentos van de acuerdo al 
dl6metro del cable. y están disen.ados para resistir la tensión total del mismo por lo 
que no se revisarán. 
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Diseño del soporte de columna: 

El soporte del cable consiste en un tramo de 10 cm de ángulo Ll de 63.5 x 6.3 mm 
de acero A-36. con un barreno de 25.4 mm (necesario para que ent.re el estrobo) en un 
lado. y soldado a la columna en el ot.ro. 

At = 10 " 0.63 = 6.3 cm2 

U> El área neta será: 

An (10-2.5) X 0.63 4.725 cm2 

(1) NTC-Met.Allc•• •ecc. 2.1.2 

cz> El área neta efectiva será: 

Ae = U An 0.75 An 3.544 

(3) Se debe cumplir que: 
An :s 0.85 At. 5.355 cm2 

(3) NTC-Met.állc•• •ecc. 2.1.4 

Por tensión: 

Estado límite de fract.ura: 
Rt.f" = 0.75 Ae Fu 

Rtf" = 0.75 x 3.544 cm )<'. 4080 kg/cm2 10843 kg 

Estado límite de flujo plástico: 
Rtp = 0.9 An Fy 

Rt.p = 0.9 x 4.725 cm2 x 2520 kg/cm2 10716 kg 

Rt = 10716 kg > Tu = 6909 kg 

Por cortant.e: 

La distancia del centro del barreno al borde del ángulo es de: 

6.35/2 = 3.175 cm 

(4) Para orif"icios estandar de 25.4 mm esta distancia no será menor a 31. 75 mm: 

(4) NTC-Met..6.llcaa aecc. 5.3.11 

El perímetro de cort.e será a través de dos líneas a 45° del centro del barreno 
hast.a el borde del ángulo: 

2 x (3.175 .J2 - 1.27) = 6.44 cm 

·-
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FIGURA 4.63: DIAGRAMA DE TRAYECTORIAS DE FALLA PARA SOPORTE DE CABLE EN COLUMNA 
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cu La resist.encia correspondiente al estado límite de ruptura a lo largo de la 
trayectoria de falla por cortante en el soporte se evalúa como: 

Rv = FR Fn A• 
donde: 
A• área de corte a lo largo de la trayectoria de falla 
F"R 0. 75 
Fn = 0.6 Fu 

(1) NTC-Met..6.1\c•• aecc. ~.4 

Rv = 0.75 )( 0.6 ~ 4080 kg/cm2 .-.. 6.44 cm ... 0.63 cm 7449 kg 

Rv = 7449 kg > Tu = 6909 kg 

Por aplastamiento: 

La resistencia de disei"lo de superficies que transmiten carga por aplastamiento 
se obtendrá como: 

donde: 
f"R = 0.75 
Ru = 1.5 F"y Aa 
siendo: 

Ra = FR Rn 

F'y el menor de los esfuerzos de fluencia de los mat.eriales en contacto 
Aa = área de aplastamiento 

El perno que atraviesa el orificio del sujetador. tiene un diámetro de 2.50 cm 
de donde: 

Aa = n x 2.50 cm x 0.63 cm/2 = 2.47 cmZ 

- Ra = O. 75 x l. 5 x 2520 kg/cm2 >. 2. 47 cmZ = 7013 kg 

Ra = 7013 kg > Tu = 6909 kg 

se acepta el tramo de ángulo barrenado como soporte 
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Diseno de Soldadura para soporte: 

U> Considerando que los eJcmentos a unirse tÍ(!nen arnbos 6.3 mm de espesor. el 
tamai'\o máximo de filete sera c1c: J/4•• - 1/16 .. = 3/J6"' (0.476 crn) ~ 

(1) NTC-Met&llce.• •ecc. 5.2.8.b) 

Como Ja sección transversal un triángulo rectángulo de lados iguales.. la 
garganta efectiva será: 

p,e = 0.707 -< 0.476 cn1 = 0.3367 cn1 

(2J El esfuerzo permisible a cort.ante de Ja soldadura 

Tp = 0.75 ,.,. 0.60 .., 4000 kg/cmZ = 1800 kg/cm 2 

(2) NTC-Met&llca.s tabla 5.2.3 

Por lo que la longitud mínin1a efectiva de cordón de riletc. necesario será: 

Le 

L~ = Tu 
Tp ge 

6909 kg 

1800 kg/cm2 • 0.3367 cm 
11.4 cm 

Para evitar momentos en la conexión. debemos hacer que el centroide de los 
cordones coincida con el centro de la carga ejercida por el cabJe. Con10 en est.e caso 
la mínima excent.ricidad se logra soldando todo el paño superior del ángulo ( 10 cn1 l .Y 
el restante J.4 cm repartido en los paños vert.icales como remat.es del cordón 
superior. 

Para hacer coincidir el centroide de los cordones de soldadura con la caiga. 
modif"icamos la longitud de los cordones verticales a un valor s: 

t.omando como ref"erencia el cordón superior: 

Centroide de cordones: 

de donde: 
s2-0.63s-3.15 O 

s = 2.12 cm 

finalmente el esf"uerzo máxirno de cortante en el cordón de filete de 3/16'" será: 
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4.3.3) Oisef\o de Columnas de nave: 

Descripción: 

Columnas metálicas armadas con celosía; formando marcos con vigas IPR en 
dirección Este-Oeste. Función: soportar la armadura tridimensional de cubierta de la 
nave. 

Armado: 

Las columnas son de sección transversal cuadrada uniforme. y se componen de Jos 
siguientes perfiles laminados en acero tipo A-36 CNOM B-254) Fy = 2530 kg/cm 2 : cuatro 
ángulos LI 64 .-< 6 mm unidos por ceJosia a base de solera 51 ,.. 6 mm; placas diafragma 
en las cuatro caras de an1bos extremos, placa tapa (para descanso de apoyo.-. rle 
armadura) y placa base. Todas las uniones serán con soldadura E7018 ti~o filet~. 

Método de Diseño: 

El análisis se hará considerando las combinaciones LS(c.m. c.v.max) (la cual 
gobierna el disei\o de la armadura); 1.ICc.rn. c.v.1nst.. c;ismo) y J.0 (c.rn. 
c.v.med) de acuerdo al RCDF-87 <RJQJ; las columnas se anaJizarán f"ormando marcos 
planos mediante el método de las rigideces. El dimensionamiento se har:'t. de acuerdo a 
las Normas Técnicas complen1entarias para estructuras Metálicas CRts>. 

Sección de columna armada: 

Primero evaluaremos las propiedades de la sección armada de la columna a partir 
de las de sus componentes (IJ: 

ELEMENTO !ÁREA X ¡•x ¡•x ¡cmfnllmfn rm in 
(cm) lc:m) (cm4 J,lcml lcml lcm 4 J f cm) 

LI .,. X " ,7.b8 l.B::J l 2Q.14 , l.Qb 12.54 111.bS 1.24 

SOLERA 51 X b 3.20 0.32 ' b.q4 1.47 1 2.54 O.ll O.IS 

(1) MAN-IMCA Tomo I. Tabla de Dimensiones y Propiedades. de perfile• 

El área efectiva de la sección armada es (se desprecia el área de la celosía) 
ver diagrama de sección transversal de columna): 

Ate = 4 "'· 7.68 = 30.72 cm2 

La distancia del centroide de la sección (doblemente sjmétrica) al paño exterior 
de los ángulos se encuentra a 17.5 cm 
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FIGURA 4.64: DIAGRAMA DE COLUMNA ARMADA TIPO PARA NAVE 
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Momento de inercia 1nínimo (sirnétrico) de la sección arrnada: 

ltmfn = 4 x {29.14 cm4 + 7.68 cm2 ,,,- (17.S - J.83)2 cm2J = 7659.82 cm4 

Radio de giro mínimo de la sección: 

rt.mfn 
Ir:" 

=JA= 
7659.82 cm 4 

30.72 cm2 
15.79 crn 

REQUISITOS DE DISEÑO PARA <::OLUMNAS ARMAí>AS: 

Celosía de columna~ 

o> La celosía f'orn1ará un sistema trianv.uJado con1pleto a base de solera. El 
ángulo que formen las soleras de la cclosia con el eje de In columna será al menos de 
45°. La longitud efectiva dt: las soleras que forn1an Ja celosía sera la distancia 
cnt.re conexiones. La relación de esbeltez de estas soleras no excederá de J40. 

(1) NTC-Mfl't..6llca• •ecc. 4.2.2. 

La celosía será del tipo sencillo. y estará hecha por soleras horizontales y 
diagonales f"ormando un ángulo de 45º con respecto del eje de la columna: de manera 
que las longitudes libres de las soleras serán: 

Le hor = 35 - 2 • 6.35 = 22.30 cin 

Le dlac = 22.30 • .f2 = 31 54 cm 

Por lo que la relación de esbeltez de las soleras que forman la ceJosla será: 

[r:~nJ 31.54 
172 > 140 

o.1s3 
sol. dla.c. 

[r:~nJ 22.30 
122 < 140 

0.183 
•ol. horlz. 

lo anterior indica que para la diagonal deberia elegirse una solera más gruesa. 
perril LI en vez de solera. o bién aumentar el ángulo de la celosía: sin embargo se 
dejará tal cual. ya que la solera horizontal si cumple este requisito. 

U> La relación de esbeltez del áng1Jlo. calculada con una longitud igual a la 
separación entre uniones solera-ángulo. no será mayor que la relación de esbeltez de 
la columna completa: 
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11> Debido a que el úngulo es continuo através de la lonP,itud de la. colurnna, se 
adopta un coeficiente de longitud ef'cctiva k de 0.7 para el !>cgmcnto comprendido 
entre uniones de celosía. En la colun1na cornpleta l:l base !>t! consider·a en1pnt r·;1da. Fl 
pandeo se supone dirección norte-~11r. ya que en c!aa une otr·a <'ol1Jn1na 
mediante el cable y la arrnadura; micntr·as que t!n dir· .. .:cción .. _.ste-oe<at.·, t:ri .,,..,.~ .. dt• 
cable se une rncdiant(" un pt~rfil IPR el c.:tJal restrin~c la 1·otación de la r.ol•unna; asi 
entonces para la din~cción rn<:i.~ desfavon1l>le el extrerno c:;uperior· se aprnxirna <il lit.rt.: 
(la armadura no re!'.tringe el dPc..pla:.r.arnit•ntn later~a.1 de las columnas), por Jo cual 
elegimos un valor de k = 2.1; oht1·ni,~ndn: 

11) MAN-IMCA Tu1no Tabl" 

[~] = 2.1 .• 600 
rmln -¡-5-;79- 79. 79 

column• 

de donde se cumple que: 

(KL/r)Anculo = 19.76 < CKL/r)columna. = 79.79 

<2> La celosía debe diseiiarse para soportar una fuerza cortante normal a1 eje de 
columna. igual al 2.57. de la fuerza su compresión total, más las fuerzas cartantes 
transversales en caso de presentarse {por ejemplo: cortantes sísmicos>. La revision 
se hará posteriormente (cuando se conozcan dichas fuerzas). 

CZ) NTC-MetAllca.s •ecc. 4.2.Z 

Placas diafragma: 

<:J> Se colocarán diafragmas (placas) en los planos de la celosía. lo más cerca 
posible de los extremos de la columna. La longitud de estos sera al menos igual a la 
distancia de separación de los elementos principales de la colu1nna (distancia entre 
ángulos). El grueso de las placas no será menor de 1/60 de la distancia anterior. La 
distancia longitudinal libre entre cordones no excederá de 15 c1n Se colocará un 
cordón con una longitud de al menos 1/3 de la longitud de la placa. 

(:l) NTC-MetAllca.s s"'cc. 4.2.Z 

Se colocarán placas diafragma en las cuatro aristas de cada extren10 de columna 
con las sig. dimensiones: 

Extremo superior: de 35 x 35 cm y 0.63 cm de espesor; soldadas a todo lo largo 
de sus bordes (35 cm a cada lado}. 

Extremo inferior: similar a las superiores pero con espesor de 1.27 cm 



~co. !J'auit'r C!'s:pino ~Rohriqut'~ Capit. 4 pág 436 

Para el caso rnás desfavorable (estrerno superior): 

L = 35 crn > dist. ángulos Ll = 22.3 cm 

t = 0.63 crn > 
2~Q3 == 0.372 cm 

para el cordón: 

35 
Lt. = 35 -,,, 2 = 70 cm > 3 = JJ.7 cm 

las placn!:; diafrap,rna satisraceu Jos requisitos 

Cargas Criticas de Pandeo etc Af<Jrcos forrn,1dos por columnas: 

Para obtener la menor carRa critica de pandeo de Ja estructura. y de esta manera 
conocer Jas longitudes erectivas reales para cada elemento. analizarernos Jos 
dff"erentes marcos planos que rorrnan las columnas con cables y vigas; partiendo de las 
cargas provocadas por la armadura para Ja combinación: I.O{c.m. + c.V.máx) = (Fol. e 

incrementándolas proporcionalmente con un ractor A hasta obtener el determinante nulo 
de la matriz de rigidez combinada CKJm; Jo que indicará hzib,_•r~ ak:anzado el sistPrna de 
cargas ~[Fo} para una configuración deformada CDJ distinta de cero (rnodo de pandPo), 
que anulará la capacidad de Ja estructura para soportar m:ls carga (ver apt""·ndic~ 13). 

El análisis descrito se hará mediante un programa dt! cómputo hecho para analisis 
de marcos planos con interacción rJexión-carga axial (ver apCndicP): 

Cargas máxin1as en columnas combinación J.O(c.v. + c.nLmAx) 

NODO COL. DEL.¡ f"Yfkcl. ! f"XfkcJ. J F"ZfkcJ. j ~ººº COL.TRAS./ F"\.fkcJ. J FXflq:J. Í F"Z[kcl. 

60 r052 
1 

lb3 l 4b0b 
1 

43 ¡-2834 1 zq7 ¡ -4~_;,!JQ 
1 

165 -384Q -314 44Q3 148 -2735 

/ --~~: 
/-4440 

zq1 -4JQ8 -248 I 4.335 ¡ 274 ¡-2823 ¡-4287 
396 -2152 318 28QO 37" -J585 303 -.3018 

Debido a que en Jos nodos 396 y 379 las cargas actúan con una excentricidad de 
10 cm en dirección x; se pro\.·ocan n1omentos flexionantes en Jos marcos de Ja misma 
dirección. 

Para el nodo 379: 
My = 1585 kg x JO cm 15850 kg-cm {sentido antihorario) 

Para el nodo 396: 
A.fy 2152 kg x JO cm = 21520 kg-cm {sentido antihorariol 

A continuación se presentan Jos archivos de resultados resumidos (con los 
resultados rinaJes solamente) para los cuatro marcos en dirección z {correspondientes 
a cables) y en seguida para Jos dos marcos en dirección x (correspondientes a vigas 
en IR 203 X IS). 
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ARCHIVO OE RESULTADOS ANÁLISIS MARCO 1 E.JE Z COLUMNAS NODOS 60 Y 43: 

ANALISIS DE MARCOS PLANOS CON INTERACC. FLEXION-CARGA AXIAL 
LIHITE: 200 BARRAS, 200 NUDOS O 300 G.L. 
CREA: MARAX.RES 
PROC. : F. JAVIER ESPINO RIX;Z. 
HAESTRIA EN ESTRUC"IURAS 
PROFR. H.C. HIGUEL HORENO 
S.E.P. I. ,E.S. I.A., I.P.N. 

TITULO DE LA ESTRUCTURA: 
CARGA CRITICA DE PANDEO GLOBAL EN MARCO 1 DIRECC.Z UNID: [TON,CM] 

TIPO DE ANALISIS: (O=inlcracc. Clexion-carga axial; 1= cargas crit~cas de 
pandeo)= 1 

RANGO DE ITERACION PARA COEF. DE VAR. DE CARGAS: [ 25.00000, 35.00000] 

HUM. BARRAS= 3 
G.L.= 6 
HUM. NUDOS= 4 
HUM DESPL.RESTR.= 6 
HUM.NUDOS RESTR.= 2 
E= 2040.00 
TOLERANCIA DE P AX. 0.10000 

COORDENADAS DE NUDOS 
HUM.NUDO X y 

1 0.000 o. 000 
2 1725.000 o. 000 
3 º·ººº 600.000 
4 1725.000 600. 000 

DATOS DE HIEHBROS 
BARRA NUDO J NUDO K AREA 

1 1 3 30. 720000 
2 2 4 30. 720000 
3 3 4 o. 768000 

RESTRICC. DE NUDOS (SI=l NO=O) 
NUDO RESTR X RESTR Y RESTR Z 

1 
2 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

- • NODOS CARGADOS= 2 
-.MIEHBROS CARGADOS= O 

H. INERC. 

7659.820000 
7659.820000 

0.000000 

LONG 

600.000 
600.000 

1725.000 

COSENO X 

0.000000 
0.000000 
1. 000000 

SENO Y 

1.000000 
1.000000 
0.000000 



CARGAS DE NOIXlS 
NOIXl FX 

3 -4.6060 
4 4.5690 

FY 

-4.0520 
-2.8340 
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HZ 

0.0000 
0.0000 

INDICES DE VARIACION DE CARGAS DE NUDO PARA CARGAS CRIT. DE PANDEO: 
O=CONSTAKI"E. l=VARIABLE 
NUDO IND. DX IND. DY IND. DZ 

3 
4 

1 1 
1 

o 
o 

.•....•..•.................................................................... 
ITER. DE DETERMINANTE.= 23 
COEF.DE VARIACION DE CARGAS= 30.97371000 

••••...•.................................................................... 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 1 

CARGAS MODIFICADAS: 

CARGAS DE NODOS 
NODO FX 

1 
2 
3 
4 

0.0000 

º·ºººº -142.6649 
141.5189 

Determinante de SFF= 

DESPLAZAHIENTOS 
NUIXl 

DE NUDO 
DX 

1 
2 
3 
4 

O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.72515E+02 
0.67235E+02 

FY 

0.0000 
0.0000 

-125.5055 
-87.7795 

0.52249E+14 

DY 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.12016E+Ol 
-0.84041E+OO 

HZ 

0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 

DZ 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
0.1B129E+OO 

-0.16809E+OO 

ELEHTOS HECANIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 
BARRA NXj VY j HZj NXk VYk MZk P EULER 

1 
2 
3 

1 
2 

125.505 
87.780 

-126.927 

-15.738 
14.592 

º·ººº 
P AX. INICIAL 

º·ººººº 0.00000 

-9442.723 
8755.096 

0.000 

P AX. FINAL 

125.50550 
87.77951 

-125.505 
-87.780 
126.927 

15.738 
-14.592 

º·ººº 
0.002 
o.ooo 
0.000 

P FINAL/P EULER K col 

0.29297 1.8475 
0.20490 2.2092 

428.397 
428.397 

º·ººº 
ERR. RELAT. 

1.00000 
1.00000 



o 
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••.••.••••••...•.••.•..•...•••.••.•..••...•.•..••.•...•.......•....••.••.... 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 2 

Determ~nante de SFF= 0.12893E+OB 

DESPLAZAMIENTOS DE NU!Xl 
NU!Xl DX DY DZ 

1 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
2 0.00000E+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
3 -0.51458E+08 -0.12016E+01 O. 13594E+06 
4 -0.49307E+08 -0.84041E+OO 0.12791E+06 

ELEMTOS KECANIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 
BARRA NXj VY j 11Zj NXk VYk 11Zk 

1 125.505 1953076.000 ••••••• -125.505 -1953076.000 -456.768 
2 87.780 -1953069.000 ••••••• -87.780 1953069.000 -48.454 
3 -1953214.000 0.000 0.000 1953214.000 º·ººº º·ººº 

P AX. INICIAL P AX. FINAL P FINAL/P EULER K col 

1 
2 

125.50550 
87.77951 

NO. ITER. IDET.= 23 

125.50550 
87.77951 

VALOR KINIHO OBTENIDO DEL DETERMINANTE= 

0.29297 1.8475 
o. 20490 2. 2092 

O. 12893E+08 
COEF. DE VARIACION DE CARGAS= 30.97371000 

REACCIONES DE APOYOS 
NU!Xl REACCION X 

1 -1953076.000 
2 1953069.000 

REACCION Y 
125.505 
87.780 

REACCION Z .............. ....•......... 
•••••••••••••••FIN DE CORRIDA••••••••••••••• 

P EULER 

428.397 
428.397 

0.000 

ERR. RELAT. 

0.00000 
0.00000 
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ARCHIVO DE RESULTADOS ANÁLISIS MARCO 2 E.JE Z COLUMNAS NODOS 165 Y 148: 

ANALISIS DE MARCOS PLANOS CON INTERACC. FLEXION-CARGA AXIAL 
LIMITE: 200 BARRAS. 200 NUIXlS O 300 G.L. 
CREA: MARAX.RES 
PROG.: F. JAVIER ESPINO RDGZ. 
MAESTRIA EN ESTRUCTURAS 
PROFR. M.C. MIGUEL MORENO 
S.E.P. l. .E.S. 1.A., I.P.N. 

TITULO DE LA ESTRUCTURA: 
CARGA CRITICA DE PANDEO GLOBAL EN MARCO 2 DIRECC.Z UNID:[TON.CM) 

TIPO DE ANALISIS: (O=interacc. Clexlon-carga axial; 1= cargas criticas de 
pandeo)= 1 

RANGO DE ITERACION PARA COEF. DE VAR. DE CARGAS:[ 30.00000, 32.40000) 

NUM. BARRAS= 3 
G.L.= 6 
NUM. NUDOS= 4 
NUM DESPL.RESTR.= 6 
NUM. NUDOS RESTR. = 2 
E= 2040.00 
TOLERANCIA DE P AX. 0.10000 

COORDENADAS DE NU[l()S 
HUM.NUDO X y 

1 º·ººº 0.000 
2 1725.000 0.000 
3 o.ooo 600.000 
4 1725.000 600.000 

DATOS DE MIEMBROS 
BARRA NUIXl J NUIXl K AREA 

1 1 3 30.720000 
2 2 4 30.720000 
3 3 4 0.768000 

RESTRICC. DE NUIXlS (Sl=1 NO=O) 
NUIXl RESTR X RESTR Y RESTR Z 

1 
2 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

NUM. NODOS CARGAIXlS= 2 
NUM.MIEMBROS CARGAIXlS= O 

M. INERC. 

7659.820000 
7659.820000 

0.000000 

LONG 

600.000 
600.000 

1725.000 

COSENO X 

0.000000 
0.000000 
1.000000 

SENO Y 

1.000000 
1.000000 
0.000000 
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CARGAS DE NODOS 
NODO FX 

3 -4. 4930 
4 4. 4490 

FY 

-3.8490 
-2.7350 

HZ 

º·ºººº º·ºººº 
INDICES DE VARIACION DE CARGAS DE NUDO PARA CARGAS CRIT. DE PANDEO: 
O=CONSTANTE. l=VARIABLE 
NUDO IND. DX IND. DY IND. DZ 

3 
4 

1 
1 

1 
1 

o 
o 

•••.••••.•.•.•.•...........•........•........•.........•...•..........•.••.•.. 
ITER. DE DETERMINANTE.= 16 
COEF.DE VARIACION DE CARGAS= 32.39996000 

•••.••.•••.•...•..•......................................................... 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 1 

CARGAS MODIFICADAS: 

CARGAS DE NODOS 
NODO FX 

1 
2 
3 
4 

º·ºººº º·ºººº -145.5730 
144.1474 

De~erminan~e de SFF= 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NUDO DX 

1 O.OOOOOE+OO 
2 O.OOOOOE+OO 
3 -O. 74521E+02 
4 0.67952E+02 

FY 

0.0000 
0.0000 

-124.7075 
-88.6139 

0.52249E+14 

DY 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.11940E+01 
-0.84840E+OO 

HZ 

0.0000 
0.0000 

º·ºººº 0.0000 

DZ 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
0.18630E+OO 

-0.16988E+OO 

ELEKTOS HECAN I C. EN EXT. DE BARRAS ( COORD LOCALES) 
BARRA NXj VY j HZj NXk VYk HZk P EULER 

1 
2 
3 

1 
2 

124.707 
88.614 

-129.400 

-16.173 
14.747 

º·ººº 
P AX. INICIAL 

º·ººººº 0.00000 

-9703.866 
8848.495 

º·ººº 
P AX. FINAL 

124.70750 
88.61390 

-124.707 
-88.614 
129.400 

16.173 
-14.747 

0.000 

0.001 
0.001 
0.000 

P FINAL/P EULER K col 

0.29110 1.8534 
o. 20685 2.1987 

428.397 
428.397 

º·ººº 
ERR. RELAT. 

1.00000 
1.00000 
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••...•......•..•..•..•..•..•....•...•••..................................... 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 2 

Determinante de SFF= 0.75846E+10 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NUDO DX DY DZ 

1 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
2 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 0.00000E+OO 
3 -0.89050E+05 -0.11940E+Ol 0.23516E+03 
4 -0.85331E+05 -0.84840E+OO 0.22145E+03 

ELEHTOS HECANIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 
BARRA NXJ VYJ H2J NXk VYk H2k P EULER 

1 
2 
3 

l 
2 

124.707 
88.614 

-3378.538 

3232.958 
-3234.379 

º·ººº 
-9165476.000 
-9502101. ººº 

º·ººº 
-124.707 
-88.614 

3378.538 

-3232.958 
3234.379 

º·ººº 
0.642 

-0.991 

º·ººº 
P AX. INICIAL P AX. FINAL P FINAL/P EULER K col 

124.70750 
88.61390 

NO. ITER. IDET. = 16 

124.70750 
88.61390 

0.29110 1.8534 
0.20685 2.1987 

VALOR HINIHO OBTENIDO DEL DETERMINANTE= 
COEF. DE VARIACION DE CARGAS= 32. 39996000 

0.75846E+10 

REACCIONES DE APOYOS 
NUDO REACCION X 

1 -3232.958 
2 3234.379 

REACCION Y 
124.707 
88.614 

REACCION Z 
-9165476.000 
-9502101.000 

•••••••••••••••FIN DE CORRIDA••••••••••••••• 

428.397 
428.397 

º·ººº 
ERR. RELAT. 

0.00000 
0.00000 
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ARCHIVO DE RESULTADOS ANÁLISIS MARCO 3 EJE Z COLUMNAS NODOS 291 Y 274: 

ANALISIS DE MARCOS PLANOS CON INTERACC. FLEXION-CARGA AXIAL 
LIMITE: 200 BARRAS, 200 NUDOS O 300 G.L. 
CREA: KARAX.RES 
PROC.: F. JAVIER ESPINO RDGZ. 
MAESTRIA EN ESTRUCTURAS 
PROFR. M.C. MIGUEL MORENO 
S.E.P.I. ,E.S. I.A., I.P.N. 

TITULO DE LA ESTRUC"nJRA: 
CARGA CRITICA DE PANDEO GLOBAL EN MARCO 3 DIRECC.Z UNID:[TON.CH) 

TIPO DE AHALISIS: (Q;fnteracc. Flexion-carga axial; 1= cargas criticas de 
pandeo)= 1 

RANGO DE ITERACION PARA COEF. DE VAR. DE CARGAS: [ 25.00000. 31.00000) 

HUM.BARRAS= 3 
G.L.; 6 
HUM. NUDOS= 4 
HUM DESPL.RESTR.= 6 
HUM. NUDOS RESTR. = 2 
E= 2040.00 
TOLERANCIA DE P AX. 0.10000 

COORDENADAS DE NUDOS 
HUM.NUDO X y 

1 º·ººº 0.000 
2 1725.000 0.000 
3 0.000 600.000 
4 1725.000 600.000 

DATOS DE MIEMBROS 
BARRA NUDO J NUDO K AREA 

1 1 3 30.720000 
2 2 4 30.720000 
3 3 4 0.768000 

RESTRICC. DE NUDOS (SI=l NO=Ol 
NUDO RESTR X RESTR Y RESTR Z 

1 
2 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

HUM.NODOS CARGADOS= 2 
HUM.MIEMBROS CARGADOS= O 

M. INERC. 

7659.820000 
7659.820000 

0.000000 

LONG 

600.000 
600.000 

1725.000 

COSENO X 

0.000000 
0.000000 
1.000000 

SENO Y 

1.000000 
1.000000 
0.000000 



CARGAS DE NODOS 
NODO FX FY 

3 -4.3350 -4.1980 
4 4.2870 -2.8230 
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HZ 

0.0000 
0.0000 

INDICES DE VARIACION DE CARGAS DE NUDO PARA CARGAS CRIT. DE PANDEO, 
O=CONSTANTE. 1=VARIA8LE 
NUDO IND. DX IND. DY IND. DZ 

3 
4 

1 
1 

o 
o 

••••.••••••..•.........••.••.......•.••••..••..•.•.....•................•.•... 
ITER. DE DETERMINANTE.= 22 
COEF.DE VARIACION DE CARGAS= 30.34908000 

•••.••...................................................................... 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 

CARGAS MODIFICADAS' 

CARGAS DE NODOS 
NODO FX 

1 
2 
3 
4 

0.0000 
0.0000 

-131.5633 
130.1065 

Determinante de SFF: 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NUDO DX 

1 
2 
3 
4 

O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.67695E+02 
0.60983E+02 

FY 

0.0000 
0.0000 

-127.4055 
-85.6755 

0.52249E+14 

DY 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.12198E+01 
-0.82027E+OO 

HZ 

0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 

DZ 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
0.16924E+OO 

-0.15246E+OO 

ELEMTOS HECANIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 
BARRA NXj VY j KZj NXk VYk HZk P EULER 

1 
2 
3 

1 
2 

127.405 
85.675 

-116.871 

-14. 692 
13.235 
0.000 

P AX. INICIAL 

0.00000 
0.00000 

-8815.090 
7941. 038 

0.000 

P AX. FINAL 

127.40550 
85.67547 

-127.405 
-85.675 
116.871 

14.692 
-13.235 

0.000 

0.000 
0.001 
0.000 

P FINAL/P EULER K col 

0.29740 1.8337 
0.19999 2.2361 

428.397 
428.397 

º·ººº 
ERR. RELAT. 

1.00000 
1.00000 

...... 
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•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 2 

·ne~erminanle de SFF= 

DESPLAZAMIENTOS 
NUDO 

DE NUDO 
DX 

O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

1 
2 
3 -0.32961E+09 
4 -0.31441E+09 

0.21357E+07 

DY 
0.00000E+OO 
0.00000E+OO 

-0.12198E+01 
-0.82027E+OO 

DZ 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
0.87163E+06 
0.81486E+06 

ELEJfTOS MECANIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 
BARRA NXj VY j MZj NXk VYk MZk 

127.405 
85.675 

••••• -127.405 
••••• -85.675 

•••••••• 
13806060.000 

1 
2 
3 •••••••• 

13806040.000 
•••••••••••• 

º·ººº 0.000 13806200.000 º·ººº 
7261.819 

-452.292 
0.000 

BARRA 

1 
2 

P AX. INICIAL 

127.40550 
85.67547 

NO. ITER. IDET.= 22 

P AX. FINAL 

127.40550 
85.67547 

P FINAL/P EULER K co1 

0.29740 1.8337 
0.19999 2.2361 

VALOR MININO OBTENIDO DEL DETERMINANTE= 0.21357E+07 
COEF. DE VARIACION DE CARGAS= 30.34908000 

REACCIONES DE APOYOS 
NUDO REACCION X 

1 -13806040.000 
2 13806060 - 000 

REACCION Y 
127.405 
85.675 

REACCION Z 
•••••••••••••• 
•••••••••••••• 

•••••••••••••••FIN DE CORRIDA••••••••••••••• 

P EULER 

428.397 
428.397 

º·ººº 
ERR. RELAT. 

0.00000 
0.00000 
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ARCHIVO DE RESULTADOS ANÁLISIS MARCO 4 EJE Z COLUMNAS NODOS 396 Y 379: 

ANALISIS DE MARCOS PLANOS CON INTERACC. FLEXION-CARGA AXIAL 
LIMITE: 200 BARRAS. 200 NUDOS O 300 G.L. 
CREA: MARAX.RES 
PROG.: F. JAVIER ESPINO RDGZ. 
MAESTRIA EN ESTRUC"IURAS 
PROFR. M.C. MIGUEL MORENO 
S.E.P. l .• E.S. I.A .• I.P.N. 

TITULO DE LA ESTRUC"IURA: 
CARGA CRITICA DE PANDEO GLOBAL EN MARCO 4 DIRECC.Z UNID:[TON.CM} 

TIPO DE ANALISIS: (O=interacc. E1exion-carga axial; 1= cargas cr~ticas de 
pandeo)= 1 

RANGO DE ITERACION PARA COEF. DE VAR. DE CARGAS:[ 50.00000. 60.00000} 

NUM. BARRAS= 3 
G.L.= 6 
NUM.NUDOS= 4 
NUM DESPL.RESTR.= 6 
NUM.NUDOS RESTR.= 2 
E= 2040.00 
TOLERANCIA DE P AX. 0.10000 

COORDENADAS DE NUDOS 
NUM.NUDO X y 

1 0.000 0.000 
2 1725.000 0.000 
3 0.000 600.000 
4 1725.000 600.000 

DATOS DE MIEMBROS 
BARRA NUDO J NUDO K AREA 

1 1 3 30.720000 
2 2 4 30.720000 
3 3 4 0.768000 

AESTRICC. DE NUDOS (Sl=1 NO=O) 
NUDO RESTR X RESTR Y RESTR Z 

1 
2 

1 
1 

1 1 
1 

llUll. NODOS CARGADOS= 2 
llUll.MIEIOIROS CARGAIXJS= O 

M. INERC. 

7659.820000 
7659.820000 

0.000000 

LONG 

600.000 
600.000 

1725.000 

COSENO X 

0.000000 
0.000000 
1.000000 

SENO Y 

1.000000 
1. 000000 
0.000000 
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CARGAS DE NODOS 
NODO FX 

3 -2. 8900 
4 3.0180 

FV 

-2.1520 
-1.5850 
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HZ 

º·ºººº º·ºººº 
.INDICES DE VARIACION DE CARGAS DE NUDO PARA CARGAS CRIT. DE PANDEO: 
O=CONSTAHTE, l=VARIABLE 
NUDO IND. DX IND. DV IND. DZ 

3 
4 

o 
o 

.•....•..••................................................................... 

.ITER. DE DETERHINANTE.= 23 
COEF.DE VARIACION DE CARGAS= 57.13798000 

••.•...•.•..••..•.......................................•................... 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 

CARGAS MODIFICADAS: 

CARGAS DE NODOS 
NOIX> FX 

1 
2 
3 
4 

º·ºººº º·ºººº -165. 1288 
172.4424 

Determ~nante de SFF= 

DESPLAZAM .1 ENTOS DE NUIX> 
NUDO DX 

1 O.OOOOOE+OO 
2 O.OOOOOE+OO 
3 -0.66152E+02 
4 0.99851E+02 

FV 

º·ºººº º·ºººº -122.9609 
-90.5637 

0.52249E+14 

DV 
0.00000E+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.11772E+01 
-0.86707E+OO 

º·ºººº º·ºººº º·ºººº º·ºººº 

DZ 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
0.16538E+OO 

-O. 24963E+OO 

ELEHTOS MECANIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 
BARRA NXJ VVJ MZJ NXk VYk HZk P EULER 

1 
2 
3 

1 
2 

122.961 
90.564 

-150.772 

-14.357 
21.671 

º·ººº 
P AX. IN.ICIAL 

0.00000 
0.00000 

-8614.155 
13002.340 

º·ººº 
P AX. FINAL 

122.96090 
90.56370 

-122.961 
-90.564 
150.772 

14.357 
-21.671 

o.ooo 

0.004 
-0.001 
0.000 

P FINAL/P EULER K col 

0.28703 1.8665 
0.21140 2.1749 

428.397 
428.397 

º·ººº 
ERR. RELAT. 

1.00000 
1. 00000 
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••.••••.•.••...•••.•..•.•.......•...••.•............•..•.•••...•.•.•.......• 

BARRA 

1 
2 

NO. DE ITERACION PARA P AX.= 2 

De~erminan~e de SFF= 0.22131E+08 

DESPLAZAM 1 ENTOS DE NUDO 
NUDO DX 

1 
2 
3 
4 

ELEMTOS 
NXj 

O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
0.46680E+07 
0.45002E+07 

MECAHIC. EN EXT. 
VYj 

DE 

DY 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.11772E+Ol 
-0.86707E+OO 

BARRAS (COORD 
MZj NXk 

122.961 -1.52619.800 •....•.•.. -122.961 
90.564 1.52627. 200 ........•. -90.564 

DZ 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.12317E+05 
-0.11689E+05 

LOCALES) 
VYk 

152619.800 
-152627.200 

MZk 

66.737 
-9.818 

3 1.52454.600 0.000 0.000 -152454.600 º·ººº º·ººº 

l 
2 

P AX. INICIAL 

122.96090 
90.56370 

P AX. FINAL 

122.96090 
90.56370 

P FINAL/P EULER 

0.28703 
o. 21140 

K co1 

1.8665 
2.1749 

NO. ITER. IDET. = 23 
VALOR MINIMO OBTENIDO DEL DETERMINANTE= 0.22131E+08 
COEF. DE VARIACION DE CARGAS= 57.13798000 

REACCIONES DE APOYOS 
NUDO REACCION X 

1 152619.800 
2 -152627.200 

REACCION Y 
122.961 
90.564 

REACCION Z 
482414300.000 
499129500.000 

•••••••••••••••FIN DE CORRIDA••••••••••••••• 

p EULER 

428.397 
428.397 

º·ººº 
ERR. RELAT. 

º·ººººº 0.00000 
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ARCHIVO DE RESULTADOS ANÁLISIS MARCO A E.JE X COLUMNAS DELANTERAS 60, 165, 291 Y 396: 

ANALISIS DE MARCOS PLANOS CON INTERACC. FLEXION-CARGA AXIAL 
LIMITE: 200 BARRAS. 200 NUDOS O 300 G.L. 
CREA: KARAX.RES 
PROG.: F. JAVIER ESPINO RIX;Z. 
MAESTRIA EN ESTRUCTURAS 
PROFR. M.C. MIGUEL MORENO 
S.E.P. l. .E.S. I.A .• I.P.N. 

TI'IULO DE LA ESTRUCTUHA: 
CARGA CRITICA DE PANDEO GLOBAL EN MARCO A DIRECC.X UNID:[TON,CH] 

TIPO DE ANALISIS: (O=inLeracc. flexion-carga axial; 1= cargas criLicas de 
pandeo)= 1 

RANGO DE ITEHACION PARA COEF. DE VAR. DE CARGAS: [ 55.00000, 60.00000] 

NUM. BARRAS= 7 
G.L.= 1.2 
NUM. NUDOS= 8 
NUM DESPL.RESTR.= 12 
NUM. NUDOS RESTR . = 4 
E= 2040.00 
TOLERANCIA DE P AX. 0.10000 

COORDENADAS DE NUDOS 
NUM. NUDO X Y 

1. º·ººº 2 550.000 
3 11.50.000 
4 1710.000 
5 0.000 
6 550. 000 
7 1150.000 
8 1710.000 

DATOS DE MIEMBROS 
BARRA NUDO J NUDO 

1 1 5 
2 2 6 
3 3 7 
4 4 8 
5 5 6 
6 6 7 
7 7 B 

K 

o.ooo 
0.000 

º·ººº o.ooo 
600.000 
600.000 
600.000 
600.000 

AREA 

30.720000 
30.720000 
30.720000 
30.720000 
19.100000 
19.100000 
19.100000 

H. INERC. LONG COSENO X SENO Y 

7659.820000 600.000 º·ºººººº 1.000000 
7659.820000 600.000 0.000000 1.000000 
7659.820000 600.000 0.000000 1.000000 
7659.820000 600.000 0.000000 1.000000 
1282.000000 550.000 1.000000 º·ºººººº 1282.000000 600.000 1.000000 º·ºººººº 1282.000000 560.000 1.000000 0.000000 
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RESTRICC. DE NUDOS (SI=l NO=O) 
NUDO RESTR X RESTR Y RESTR Z 

1 
2 
3 
4 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

NUM. NODOS CARGADOS= 4 
NUM. MIEMBROS CARGADOS= O 

CARGAS DE NODOS 
NODO FX 

5 0.1630 
6 -0.3140 
7 -0.2480 
0 o.3100 

FY 

-4.0520 
-3.8490 
-4.1980 
-2.1520 
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HZ 

º·ºººº 0.0000 
0.0000 

21.5200 

INDICES DE VARIACION DE CARGAS DE NUDO PARA CARGAS CRIT. DE PANDEO: 
O=CONSTANTE. 1=VARIABLE 
NUDO IND. DX IND. DY IND. DZ 

5 
6 
7 
8 

1 
1 
1 
1 

o 
o 
o 

•••...•.••........................................................••.......... 
ITER. DE DETERMINANTE.= 10 
COEF.DE VARIACION DE CARGAS= 58.04199000 

••...•••••.......••.•.......••.....................•................•.....•• 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 

CARGAS MODIFICADAS: 

CARGAS DE NODOS 
NODO FX 

1 º·ºººº 
2 º·ºººº 3 0.0000 
4 0.0000 
5 9.4608 
6 -18.2252 
7 -14.3944 
8 18.4574 

Determinante de SFF= 

FY 

0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 

-235.1862 
-223. 4036 
-243.6603 
-124.9064 

0.18207E+35 

HZ 

0.0000 
0.0000 
0.0000 

º·ºººº 0.0000 
0.0000 
0.0000 

1249.0640 
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DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NUDO DX 

1 0.00000E+OO 
2 0.00000E+OO 
3 0.00000E+OO 
4 0.00000E+OO 
5 -0.46221E+01 
6 -0.477B4E+01 
7 -0.47010E+01 
B -0.44532E+01 

DY 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.22599E+01 
-0.21372E+01 
-0.23372E+01 
-0.11B50E+01 

DZ 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
0.92241E-02 
0.77565E-02 
0.72940E-02 
0.19522E-01 

ELEHTOS HECANIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 
BARRA NXJ VY J H2J NXk VYk H2k 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

BARRA 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

236.044 
223.231 
244.111 
123.770 

11. 071 
-5.026 

-17.239 

-1.610 
-2.128 
-2. 181 
1.218 
0.858 
0.685 
1.136 

P AX. INICIAL 

0.00000 
0.00000 
0.00000 

º·ººººº 0.00000 
0.00000 
0.00000 

-723.299 
-840.439 
-844.374 
-142.933 
242.846 
207.537 
260.947 

P AX. FINAL 

236.04390 
223.23100 
244.11110 
123.77050 
11.07107 
-5.02600 

-17.23904 

-236.044 
-223.231 
-244.111 
-123.770 
-11.071 

5.026 
17.239 

1. 610 
2. 128 
2. 181 

-1.218 
-0.858 
-0.685 
-1.136 

-242.846 
-436.426 
-464.451 
873.905 
228.890 
203.505 
375.159 

P FINAL/P EULER K col 

0.55099 1.3472 
0.52108 1.3853 
0.56983 1.3247 
0.28892 1.8604 
o. 12975 2. 7762 

-0.07010 0.0000 
-0.20945 0.0000 

P EULER 

428.397 
428.397 
428.397 
428.397 
BS.328 
71.699 
82.308 

ERR. RELAT. 

1.00000 
1.00000 
1.00000 
1.00000 
1.00000 
1.00000 
1.00000 

.•..•....................................................................... 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 2 

Determ1nanle de SFF= 0.17124E•32 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NUDO DX DY DZ 

1 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
2 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
3 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
4 0.00000E+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
5 -0.27973E+04 -0.74364E+01 0.60295E+01 
6 -0.27929E+04 -0.B9606E+OO 0.46611E+01 
7 -0.27BB7E+04 -0.3513BE+01 0.466B3E+01 
B -0.27B40E+04 0.39270E+01 0.57051E+01 
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ELEMTOS HECANIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 
BARRA NXj VY j H2j NXk VYk HZk 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

776.720 
93.592 

367.014 
-410.169 

323.368 -311583.800 
-63.721 -395124.200 
47.251 -3B4632.500 

-311.563 -377230.000 
-313.919 
-268.417 
-330.023 

541.534 
411.722 
535.076 

P AX. INICIAL 

236.04390 
223.23100 
244.11110 
123.77050 
11.07107 
-5.02600 

-17. 23904 

154682.700 
123476.800 
144236.900 

P AX. FINAL 

776.71980 
93.59210 

367.01380 
-410.16930 
-313.91890 
-268.41660 
-330.02260 

-776.720 
-93.592 

-367.014 
410.169 
313.919 
268.417 
330.023 

-323.368 -154682.700 
63.721 -266565.300 

-47.251 -267780.300 
311.563 -154284.700 

-541.534 143088.400 
-411.722 123543.400 
-535.076 155533.800 

P F 1 NAL/P t:ULF:R 

1.81309 
0.21847 
0.85672 

-0.95745 
-3.67896 
-3.74364 
-4.00961 

K col 

0.7427 
2.1395 
1.0804 
0.0000 

º·ºººº º·ºººº º·ºººº 

p EULER 

428.397 
428.397 
428.397 
428.397 
85.328 
71.699 
82.308 

ERR. RELAT. 

0.69610 
-1.38515 
0.33487 
1. 30175 
1. 03527 
0.98128 
0.94776 

....•........••..•.......................................................... 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 3 

De~erm~nanLe de SFF= 0.20629E+33 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NUDO DX DY DZ 

1 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
2 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
3 O.OOOOOE+OO 0.00000E+OO O.OOOOOE+OO 
4 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
5 -0.29741E+03 -0.31964E+01 0.89956E+OO 
6 -0.29233E+03 -o. 17039E+01 0.39136E+OO 
7 -0.28806E+03 -0.24706E+01 0.41526E+OO 
8 -0.28306E+03 -0.54845E+OO 0.49037E+OO 

ELEMTOS HECANIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 
BARRA NXj VYj HZj NXk VYk HZk p EULER 

1 333.853 369.372 25302.060 -333.853 -369.372 -34683.550 428.397 
2 177.972 -100.709 -52184.190 -177.972 100.709 -35601.050 428.397 
3 258.048 55.617 -38021.910 -258.048 -55.617 -34329.380 428.397 
4 57.284 -328.981 -62174.390 -57.284 328.981 -19109.740 428.397 
5 -359.911 98.667 34683.550 359.911 -98.667 20051.570 85.328 
6 -277.426 53.235 15549.480 277.426 -53.235 16185.550 71.699 
7 -347.438 67.622 18143.820 347.438 -67.622 20358.810 82.308 
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BARRA P AX. INICIAL P AX. FINAL p FINAL/P EULER K col. ERR. RELAT. 

1 776.71980 333.85270 0.77931 1.1328 -1.32653 
2 93.59210 177.97170 0.41544 1.5515 0.47412 
3 367.01380 258.04750 0.60236 1.2885 -0.42227 
4 -410.16930 57.28444 0.13372 2.7347 8.16022 
5 -313.91890 -359.91070 -4.21796 0.0000 0.12779 
6 -268.41660 -277.42590 -3.86929 0.0000 0.03247 
7 -330.02260 -347.43850 -4.22120 0.0000 0.05013 

..•••..•.•.•••..................•........................................... 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 4 

DetcrminanLe de SFF= 0.36395E+34 

DESPLA2AMIENTOS DE NUDO 
NUDO DX DY DZ 

1 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
2 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
3 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 0.00000E+OO 
4 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 0.00000E+OO 
5 -0.29369E+02 -0.23248E+01 0.56845E-01 
6 -0.29402E+02 -0.21188E+01 0.40510E-01 
7 -0.29238E+02 -0.23458E+01 0.41105E-01 
8 -0.28886E+02 -0.11298E+01 0.61798E-01 

ELEMTOS MECANIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 
~ BARRA NXJ VYJ MZJ NXk VYk MZk p EULER 

1 242.825 7.103 -3153.849 -242.825 -7.103 -2389.230 428.397 
2 221.303 -5.198 -4843. 122 -221.303 5.198 -3508.677 428.397 
3 245. 019 -0.582 -4425.799 -245.019 0.582 -3468.054 428.397 
4 118. 009 -6.025 -4063.238 -118.009 6.025 -1206.441 428.397 
5 2.358 7.639 2389.229 -2.358 -7.639 1886.499 85.328 
6 -10.669 5.539 1622.179 10.669 -5.539 1638.270 71. 699 
7 -24.482 6.898 1829.783 24.482 -6.898 2455.506 82.308 

BARRA P AX. INICIAL P AX. FINAL p FINAL/P EULER K col. ERR. RELAT. 

1 333.85270 242.82540 0.56682 1.3282 -0.37487 
2 177.97170 221.30350 0.51659 1.3913 o. 19580 
3 258.04750 245.01910 0.57194 1.3223 -0.05317 
4 57.28444 118.00850 0.27547 1.9053 0.51457 
5 -359.91070 2.35777 0.02763 6.0158 153.64870 
6 -277.42590 -10.66945 -0.14881 0.0000 -25.00188 
7 -347.43850 -24.48232 -0.29745 0.0000 -13.19140 

•••••••••••••••••.•••..••••.•....•.........•......•......•..•••....•....•... 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 5 

0.Le.-..inanLe de SFF= 0.68170E+32 
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DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NUDO DX 

1 O.OOOOOE+OO 
2 O.OOOOOE+OO 
3 O.OOOOOE+OO 
4 O.OOOOOE+OO 
5 -0.72203E+03 
6 -0.72087E+03 
7 -0.71964E+03 
8 -0.71B12E+03 

DY 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.36077E+Ol 
-0.18077E+Ol 
-0.26430E+Ol 

0.1390BE+OO 

DZ 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O. 15536E+Ol 
0.11956E+Ol 
0.11988E+Ol 
0.14726E+01 

ELEHTOS HECAHIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 
BARRA NXJ VY j HZJ NXk VYk HZk 

376.817 
188.808 
276.058 
-14.526 
-82.159 
-79.601 

91.621 -79744.410 
-20.785 -102628.300 
12.023 -99492.770 

-87.573 -97884.860 
141.631 40609.860 
107.035 32090.460 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 -106.033 139.433 37498.250 

BARRA 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

P AX. INICIAL 

242.82540 
221.30350 
245.01910 
118.00850 

2.35777 
-10.66945 
-24.48232 

P AX. FINAL 

376.81720 
188.80760 
276.05800 
-14.52645 
-82.15942 
-79.60145 

-106.03260 

-376.817 
-188. 808 
-276.058 

-91.621 
20.785 

-12.023 

-40609.850 
-69373.430 
-69619.920 

14.526 
82.159 
79.601 

87.573 
-141. 631 
-107.035 

-39403.180 

106. 033 -139.433 

37282.960 
32121.660 
40652.240 

P F l NAL/P EULER 

0.87960 
0.44073 
0.64440 

-0.03391 
-0.96286 
-1.11021 
-1.28824 

K col 

1.0662 
1.5063 
1. 2457 

º·ºººº 0.0000 
0.0000 
0.0000 

P EULER 

428.397 
428.397 
428.397 
428.397 

85.328 
71. 699 
82.308 

ERR. RELAT. 

0.35559 
-0.17211 
0.11244 
9.12370 
1.02870 
0.86596 
0.76911 

••..•••••••••••••••••.....•.••............................................•. 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 6 

Determinante de SFF= 0.58287E+33 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NUDO DX DY 

1 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
2 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
3 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
4 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
s -0.10490E+03 -0.24746E+Ol 
6 -0.10447E+03 -0.20768E+01 
7 -0.10390E+03 -0.23795E+Ol 
e -0.10309E+03 -0.98840E+OO 

DZ 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
0.23096E+OO 
0.16227E+OO 
0.16535E+OO 
0.20642E+OO 
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ELEMTOS HEGANIC. EN EXT. DE BARRAS (GOORD LOCALES) 
BARRA NXj VV j MZj NXk VYk MZk P E:ULER 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

BARRA 

1. 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

258.471 39.747 -8706.709 
216.916 -1.1.930 -16011.410 
248.533 5.909 -14307. 540 
103.236 -38.426 -1.6304.190 
-30.286 23.285 6971..542 
-36.581 1.6.798 5003.286 
-56.884 21..670 5779.447 

P AX. INICIAL p AX. FINAL 

376.81.720 258.47100 
1.88.80760 216.91.630 
276.05800 248.53260 
-1.4.52645 1.03.23650 
-82.1.5942 -30.28604 
-79.601.45 -36.581.27 

-1.06.03260 -56.88401. 

-258.471 -39.747 
-216.916 11..930 
-248.533 -5.909 
-1.03.236 38.426 

30.286 -23.285 
36.581 -1.6.798 
56.884 -21.. 670 

p FJNAL/P EULE:R 

0.60335 
0.50634 
0.5801.5 
0.24098 

-0.35494 
-o. 51.020 
-0.691.1.1. 

-6971..542 
-1.0871..090 
-1.0830.590 

-5254.1.32 
5867.803 
5051..1.46 
6503. 1.95 

K col 

1.2874 
1..4053 
1.. 3129 
2.0371 
0.0000 

º·ºººº 0.0000 

428.397 
428.397 
428.397 
428.397 
85.328 
71..699 
82.308 

ERR. RELAT. 

-0.45787 
0.1.2958 

-0.1.1.075 
1..14071 

-1..71.278 
-1.1.7602 
-0.86401 

••.•...••••...•.••........•................................................. 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 7 

De~erminan~e de SFF= 0.3055SE+33 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NUDO DX DV DZ 

1. O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
2 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
3 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
4 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
5 -0.1.7933E+03 -O. 26033E+Ol 0.38206E+OO 
6 -0.1.7908E+03 -0.20504E+01. 0.29023E+OO 
7 -O. 1. 7866E+03 -0.241.47E+01. 0.291.24E+OO 
8 -O. 1. 7802E+03 -0.85093E+OO 0.36674E+OO 

ELEHTOS MECANIG. EN EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 
BARRA NXj VYj HZj NXk VYk MZk p EULER 

1. 271.906 26.904 -1.9545.390 -271..906 -26.904 -1.0663.660 428.397 
2 214.162 -8.232 -26005.700 -21.4.162 8.232 -1.7779.930 428.397 
3 252.21.0 2.648 -24972.640 -252.210 -2.648 -1.7841. 940 428.397 
4 88.878 -26.020 -24573. 830 -88.878 26.020 -9416. 683 428.397 
5 -17.444 36.720 10663.650 17.444 -36.720 9549.091 85.328 
6 -27.437 27.479 8230.839 27.437 -27.479 8243.064 71..699 
7 -44.478 36.028 9598. 871 44.478 -36.028 1.0665.750 82.308 
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BARRA P AX. INICIAL P AX. FINAL p FINAL/P EULER K col ERR. RELAT. 

1 258.47100 271.90620 0.63471 1.2552 0.04941 
2 216.91630 214.16230 0.49992 1.4143 -0.01286 
3 248.53260 252.20960 0.58873 1.3033 0.01458 
4 103.23650 88.87840 0.20747 2.1955 -0.16155 
5 -30.28604 -17.44390 -0.20443 º·ºººº -0.73620 
6 -36.58127 -27.43719 -0.38267 0.0000 -0.33327 
7 -56.88401 -44.47822 -0.54039 0.0000 -0.27892 

.••.•••••.•.••.•...•.•.••••.•....•.••.•.....•.....•....................•.•.• 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 8 

Determinante de SFF= 0.19916E•33 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NUDO DX DY DZ 

1 O.OOOOOE+OO 0.00000E+OO O.OOOOOE+OO 
2 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
3 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
4 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
5 -0.26331E+03 -0.27615E+01 0.56809E+OO 
6 -0. 26278E+03 -0.20108E+Ol 0.42865E+OO 
7 -0.26211E+03 -0.24483E+Ol 0.43138E+OO 
8 -0.26118E+03 -0.69868E+OO 0.53335E+OO 

ELEMT05 HECANIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 
BARRA NXj VYJ HZJ NXk VYk HZk p EULER 

1 288.435 47.516 -27666.230 -288.435 -47.516 -15420.870 428.397 
2 210.028 -12. 754 -38110.250 -210.028 12.754 -25819.420 428.397 
3 255.718 6.635 -36245.020 -255.718 -6.635 -25879.770 428.397 
4 72.976 -46. 100 -36871.620 -72.976 46.100 -14001.590 428.397 
5 -38.055 53.249 15420.880 38.055 -53.249 13878. 920 85.328 
6 -43.529 39.873 11940.490 43.529 -39.873 11971.390 71.699 
7 -64.557 51. 931 13908.370 64.557 -51.931 15250.650 82.308 

BARRA P AX. INICIAL p AX. FINAL p FINAL/P EULER K col ERR. RELAT. 

1 271.90620 288.43470 0.67329 1.2187 0.05730 
2 214.16230 210.02830 0.49027 1.4282 -0.01968 
3 252.20960 255.71780 0.59692 1.2943 0.01372 
4 88.87840 72.97564 0.17035 2.4229 -0.21792 
5 -17.44390 -38.05510 -0.44599 0.0000 0.54161 
6 -27.43719 -43.52851 -0.60710 0.0000 0.36967 
7 -44.47822 -64.55681 -0.78433 0.0000 0.31102 

•••••••••.....•............•..•.••...••...•••.•••.•••..•...............••••. 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 9 

Determinante de SFF= 0.34518E+33 

..... 



DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NUDO DX 

1 O.OOOOOE+OO 
2 O.OOOOOE+OO 
3 O.OOOOOE+OO 
4 O.OOOOOE+OO 
5 -0.16151E+03 
6 -0.16117E+03 
7 -0.16067E+03 
8 -0.15993E+03 

DY 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.25730E+01 
-0.20563E+01 
-0.24056E+01 
-0.88440E+OO 

DZ 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
0.00000E+OO 
0.34744E+OO 
0.25911E+OO 
0.26114E+OO 
0.32667E+OO 

ELEMTOS KECANIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 
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BARRA NXJ VY j KZj NXk VYk KZk P EULER 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

BARRA 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

268.749 
214.772 
251.262 
92.373 

-24.245 
-32.511 
-51.245 

33.707 
-9.961 
4.340 

-32.788 
33.563 
24.931 
32.533 

P AX. INICIAL 

288.43470 
210.02830 
255.71780 
72.97564 

-38.05510 
-43.52851 
-64.55681 

-16558. 500 
-23692.340 
-22321.380 
-22952.760 

9803.388 
7458.869 
8676.375 

P AX. FINAL 

268.74870 
214.77210 
251.26210 
92.37349 

-24.24548 
-32.51063 
-51.24540 

-268.749 
-214.772 
-251.262 
-92.373 
24.245 
32. 511 
51.245 

-33.707 
9.961 

-4. 340 
32.788 

-33.563 

-9803.392 
-16134.580 
-16160.940 
-8391. 178 
8675.708 
7484.568 
9640.239 

-24.931 
-32.533 

P FINAL/P EULER 

0.62734 
0.50134 
0.58652 
0.21563 

-0.28414 
-0.45343 
-0.62261 

K col 

1.2626 
1.4123 
1.3057 
2 .1535 
0.0000 
0.0000 
0.0000 

428.397 
428.397 
428.397 
428.397 
85.328 
71.699 
82.308 

ERR. RELAT. 

-0.07325 
0.02209 

-0.01773 
0.20999 

-0.56958 
-0.33890 
-0.25976 

.•..••.•.......•....•................•...................................... 
NO. DE ITERACION PARA P AX.; 10 

Determinante de SFF= 0.25326E+33 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NUDO DX 

1 O.OOOOOE+OO 
2 O.OOOOOE+OO 
3 O.OOOOOE+OO 
4 O.OOOOOE+OO 
5 -0.21188E+03 
6 -0.21150E+03 
7 -0.21097E+03 
8 -0.21019E+03 

DY 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
0.00000E+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.26650E+01 
-0.20348E+Ol 
-0.24275E+01 
-0.79205E+OO 

DZ 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
0.45487E+OO 
0.34366E+OO 
0.34550E+OO 
0.43061E+OO 
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ELEMTOS KECANIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 
BARRA NXj VY j HZJ NXk VYk HZk p EULER 

1 27B.355 36.508 -22512.710 -278.355 -36.508 -12526.060 428.397 
2 212.529 -10.349 -30731. 620 -212.529 10.349 -20902.950 428.397 
3 253.544 4.570 -29303.930 -253.544 -4.570 -20961.520 428.397 
4 82.728 -35.430 -294B8.420 -82.728 35.430 -11185.480 428. 397 
5 -27.046 43.169 12526.070 27.046 -43.169 11232.040 85.328 
6 -34.922 32.294 9670.917 34.922 -32.294 9692.612 71. 699 
7 -53.887 42.178 11268.910 53.887 -42.178 12434.540 82.308 

BARRA p AX. INICIAL p AX. FINAL p FINAL/P EULER K col ERR. RELAT. 

1 268.74870 278.35490 0.64976 1.2406 0.03451 
2 214.77210 212.52870 0.49610 1.4198 -0.01056 
3 251.26210 253.54440 0.59185 1.2999 0.00900 
4 92.37349 82.72843 0.19311 2.2756 -0.11659 
5 -24.24548 -27.04632 -0.31697 0.0000 0.10356 
6 -32.51063 -34.92249 -0.48707 0.0000 0.06906 
7 -51.24540 -53.88688 -0.65470 0.0000 0.04902 

••...•..•................................................................... 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 11 

Detcrm~na.nte de SFF= 0.267SSE+33 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO e 
NUDO DX DY DZ 

1 0.00000E+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
2 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
3 0.00000E+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
4 0.00000E+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
5 -0.20189E+03 -0.26476E+01 0.43469E+OO 
6 -0.20148E+03 -0.20384E+01 0.32645E+OO 
7 -0.20091E+03 -0.24227E+01 0.32868E+OO 
8 -0.20011E+03 -0.81064E+OO 0.40889E+OO 

ELEKTOS KECANIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 
BARRA NXj VYj MZj NXk VYk HZk p EULER 

1 276.532 38.568 -21034.210 -276.532 -38.568 -12020.850 428.397 
2 212.909 -10.913 -29395.700 -212.909 10.913 -19971.450 428.397 
3 253.045 5.116 -27856.930 -253.045 -5. 116 -20014.100 428.397 
4 84.670 -37.473 -28420.520 -84.670 37.473 -10617.990 428.397 
5 -29.108 41.346 12020.850 29.108 -41. 346 10736.080 85.328 
6 -36.419 30.851 9235.361 36.419 -30.851 9262.013 71.699 
7 -55.930 40.236 10752.090 55.930 -40.236 11867.060 82.308 



í5'co. ~auitr C!Spino ~J\obr;~ltlt3 Capí~. 

BARRA p AX. INICIAL P AX. FINAL p FINAL/P ElJLER K col 

1 278.35490 276.53240 0.64551 1.2447 
2 212.52870 212.90870 0.49699 1.4185 
3 253.54440 253.04520 0.59068 l. 3011 
4 82.72843 84.67014 0.19764 2.2494 
5 -27.04632 -29. 10777 -0.34113 º·ºººº 6 -34.92249 -36.41876 -0.50794 0.0000 
7 -53.88688 -55.92955 -0.67952 0.0000 

NO. ITER. IDET.= 10 
VALOR MINIHO OBTENIDO DEL DETERMINANTE= 0.26755E+33 
COEF. DE VARIACION DE CARGAS= 58.04199000 

REACCIONES DE APOYOS 
NUDO REACCION X 

1 -38.568 
2 10.913 
3 -5.116 
4 37.473 

REACCION Y 
276.532 
212.909 
253.045 
84.670 

REACCION Z 
-21034.210 
-29395. 700 
-27856.930 
-28420.520 

•••••••••••••••FIN DE CORRIDA••••••••••••••• 
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ERR. RELAT. 

-0.00659 
0.00178 

-0.00197 
0.02293 
0.07082 
0.04109 
0.03652 
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ARCHIVO DE RESULTADOS ANÁLISIS MARCO 8 EJE X COLUMNAS TRASERAS: 

ANALISIS DE MARCOS PL.ANOS CON INTERACC. FLEXION-CARGA AXIAL 
LIMITE: 200 BARRAS. 200 NUDOS O 300 G.L. 
CREA: MARAX.RES 
PROG.: F. JAVIER ESPINO RDGZ. 
MAESTR 1 A EN ESTRUC"IURAS 
PROFR. M.C. MIGUEL MORENO 
S.E.P. l. .E.S. I.A., I.P.N. 

TITULO DE LA ESTRUCTURA: 
CARGA CRITICA DE PANDEO GLOBAL EN MARCO B DIRECC.X UNID:(TON.CM] 

TIPO DE ANALISIS: (O=inLeracc. Clexion-carga axial; 1= cargas criticas de 
pandeo)= 1 

RAHCO DE ITERACION PARA COEF. DE VAR. DE CARGAS:( 50.00000. 100.00000] 

HUM. BARRAS= 7 
G.L.= 12 
HUM. NUDOS= B 
HUM DESPL.RESTR.= 12 
HUM.NUDOS RESTR.= 4 
E= 2040.00 
TOLERANCIA DE P AX. 0.10000 

COORDENADAS DE NUDOS 
HUM.NUDO X 

1 0.000 
2 550.000 
3 1150.000 
4 1710.000 
5 º·ººº 6 550.000 
7 1150.000 
8 1710.000 

DATOS DE MIEMBROS 
BARRA NUDO J NUDO K 

1 1 5 
2 2 6 
3 3 7 
4 4 8 
5 5 6 
6 6 7 
7 7 8 

y 

0.000 

º·ººº 0.000 
0.000 

600.000 
600.000 
600.000 
600.000 

AREA 

30.720000 
30.720000 
30.720000 
30.720000 
19.100000 
19.100000 
19.100000 

M. INERC. LONG COSENO X SENO Y 

7659.820000 600.000 0.000000 1.000000 
7659.020000 600.000 0.000000 1.000000 
7659.820000 600.000 0.000000 1.000000 
7659.820000 600.000 0.000000 1.000000 
1282.000000 550.000 1.000000 0.000000 
1282.000000 600.000 1.000000 0.000000 
1282.000000 560.000 1.000000 0.000000 



RES'ntlCC. DE NUIX>S CSI=l NO=O) 
NUDO RESTR X RES'nt Y RESTR Z 

1 
2 
3 
4 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

NUM. NODOS CARCAIX>S= 4 
NUM. MIEMBROS CARGADOS= O 

CARGAS DE NODOS 
NODO FX 

5 0.2970 
6 -0.4090 
7 -0.1100 
0 0.3030 

FY 

-2.8340 
-2.7350 
-2.8230 
-1.5850 

Cap!t. 4 pág 461 

HZ 

0.0000 

º·ºººº º·ºººº 15.8500 

INDICES DE VARIACION DE CARGAS DE NUDO PARA CARGAS CRIT. DE PANDEO: 
O=CONSTANTE, l=VARIABLE 
NUDO IND. DX IND. DY IND. DZ 

s 
6 
7 
a 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

o 
o 
o 

•••.••.•..•.•••••..............•....................•......................... 
ITER. DE DETERMINANTE.= 9 
COEF.DE VARIACION DE CARGAS= 81. 54297000 

•••••.•..•.....•••.......•..•...•..•.....................•..........•....... 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 

CARCAS MODIFICADAS: 

CARCAS DE NOIX>S 
NODO 

1 
2 
3 
4 
s 

FX 

0.0000 

º·ºººº 0.0000 
0.0000 

24.2183 
6 -33.3511 
7 -8.9697 
B 24.7075 

Det.en.J.nant.e de SFF= 

FY 

0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 

-231.0928 
-223.0200 
-230.1958 
-129.2456 

0.18207E+35 

HZ 

º·ºººº º·ºººº 0.0000 
0.0000 
0.0000 

º·ºººº 0.0000 
1292.4560 



BARRA 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

BARRA 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
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DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NUDO DX 

1 O.OOOOOE+OO 
2 O.OOOOOE+OO 
3 O.OOOOOE+OO 
4 O.OOOOOE+OO 
5 0.25242E+01 
6 
7 
8 

0.21947E+01 
0.23643E+01 
0.26653E+01 

DY 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.22082E+01 
-0.21365E+01 
-0.22060E+01 
-0.12384E+01 

DZ 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.50390E-02 
-0.34570E-02 
-0.42227E-02 
0.55853E-02 

ELEHTOS HECANIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 
NXj VYJ HZJ NXk VYk HZk 

230.639 0.879 394.907 -230. 639 -0.879 132.439 
223.150 1.005 391.511 -223.150 -1.005 211.447 
230.416 0.953 395.808 -230.416 -0.953 175.860 
129.350 3.768 985.054 -129.350 -3.768 1275.977 
23.339 -0.454 -132.439 -23.339 0.454 -117.394 

-11.017 -0.325 -94.053 11. 017 0.325 -100.729 
-20.939 -0.105 -75.131 20.939 0.105 16. 479 

p AX. INICIAL p AX. FINAL p FINAL/P EULER K col 

0.00000 230.63850 0.53838 1.3629 
0.00000 223.14960 0.52090 1.3856 
0.00000 230.41570 0.53786 1.3635 
0.00000 129.35040 0.30194 1.8199 
0.00000 23.33936 0.27352 1.9121 
0.00000 -11.01666 -0.15365 0.0000 
0.00000 -20.93914 -0.25440 0.0000 

p EULER 

428.397 
428.397 
428.397 
428.397 
85.328 
71.699 
82.308 

ERR. RELAT. 

1.00000 
1.00000 
1.00000 
1.00000 
1.00000 
1.00000 
1.00000 

••.••••••....••............................................................. 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 2 

Determinante de SFF= 0.17534E+33 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NUDO DX DY DZ 

1 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
2 0.00000E+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
3 0.00000E+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
4 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
5 0.13825E+03 -0.19618E+01 -0.29948E+OO 
6 0.13770E+03 -0.21894E+01 -0.23019E+OO 
7 0.13765E+03 -0.21501E+01 -0.22910E+OO 
8 O. 13776E+03 -O. 14878E+01 -0.27003E+OO 
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ELEMTOS HECAN l C. EN EXT. DE BARRAS ( COORD LOCALES) 
BARRA NXj VY j HZj NXk VYk HZk 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

BARRA 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

204.909 
228.677 
224.572 
155.396 
39.212 
2.790 

-7.641 

-14.993 
3.071 
1.463 

17.067 
-26.183 
-20.527 
-26.150 

P AX. INICIAL 

230.63850 
223.14960 
230.41570 
129.35040 
23.33936 

-11.01666 
-20.93914 

15440.350 
19460.200 
19357.160 
1q222.670 
-7449.577 
-6163.083 
-7085.547 

P AX. FINAL 

204.90930 
228.67680 
224.57210 
155.3.,580 
39.21176 
2.79039 

-7.64095 

-204.909 
-228.677 
-224.572 
-155.396 
-39.212 
-2.790 
7.641 

14.993 
-3.071 
-1.463 

-17.067 
26.183 
20.527 
26. 150 

P FINAL/P EULER 

7449.581 
13109.070 
13238.000 

8837.161 
-6945.987 
-6152.447 
-7544.708 

K col 

1.4459 
1.3687 
1.3812 
1.6604 
1.4752 

0.47832 
o. 53380 
0.52422 
0.36274 
0.45954 
0.03892 5.0690 

-o.oq203 0.0000 

P EULER 

428.397 
428.397 
428.397 
428.397 
85. 328 
71.699 
82.308 

ERR. REl.AT. 

-0.12556 
0.02417 

-0.02602 
0.16761 
0.40479 
4.94807 

-1.74039 

.......••.•..•.............................................................. 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 3 

Determinante de SFF= 0.71551E+32 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NUDO DX DY DZ 

1 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
2 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
3 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
4 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
5 0.31640E+03 -0.16547E+01 -0.68387E+OO 
6 0.31578E+03 -0.22512E+01 -0.53589E+OO 
7 0.31565E+03 -0.20749E+01 -0.52926E+OO 
8 0.31575E+03 -0.18083E+01 -0.64354E+OO 

ELEHTOS HECANIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 
BARRA NXj VYj HZj NXk VYk HZk p EULER 

1 172.827 -19.358 36791.020 -172.827 19.358 16426.590 428.397 
2 235.132 1.928 43897.590 -235.132 -1.928 29470.810 428.397 
3 216.724 5.838 44450.590 -216.724 -5.838 29938.880 428.397 
4 188.871 18.204 41427.540 -188.871 -18.204 18560.530 428.397 
5 43.575 -58.266 -16426.590 -43.575 58.266 -15596.290 85.328 
6 B.300 -46.154 -13874.520 -8.300 46.154 -13818.530 71.699 
7 -6.504 -59.626 -16120.350 6.504 59.626 -17268.070 82.308 
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BARRA 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

BARRA 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

BARRA 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

p AX. INICIAL P AX. FINAL p FINAL/P EULER K col ERR. RELAT. 

204.90930 172.82680 0.40343 1.5744 -0.18563 
228.67680 235.13170 0.54886 1. 3498 0.02745 
224.57210 216.72420 o. 50590 1.4059 -0.03621 
155.39580 188.87140 0.44088 1.5061 0.17724 
39.21176 43.57463 0.51067 1.3994 0.10012 
2.79039 8.29983 0.11576 2.9392 0.66380 

-7.64095 -6. 50388 -0.07902 0.0000 -0.17483 

...•••••••..••••••••...••••...•..••.•..........••..........•••.......••••••• 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 4 

Determinante de SFF= 0.4771BE+32 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NUDO DX DY DZ 

1 0.00000E+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
2 0.00000E+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
3 0.00000E+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
4 0.00000E+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
5 0.46306E+03 -0.14056E+01 -0.99027E+OO 
6 0.46273E+03 -0.23004E+01 -0.79144E+OO 
7 0.46282E+03 -0.20028E+01 -0.77548E+OO 
8 0.46326E+03 -0.20803E+01 -0.96175E+OO 

ELEMTOS KECANIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 
NXj VYj KZj NXk VYk KZk 

146.813 0.861 56878. 180 -146.813 -0.861 23667.960 
240.274 -4.137 63502.250 -240.274 4.137 42818.900 
209.186 15.389 65767.850 -209.186 -15.389 43770.630 
217.281 -5.500 57327.660 -217.281 5.500 26868.310 
23.358 -84.280 -23667.960 -23.358 84.280 -22647 .100 
-5.852 -67.026 -20171.790 5.852 67.026 -20046.220 

-30.209 -88.035 -23724.410 30.209 88.035 -25575. 850 

P AX. INICIAL P AX. FINAL p FINAL/P EULER K col 

172.82680 146.81270 0.34270 1.7082 
235.13170 240.27420 0.56087 1.3353 
216.72420 209.18650 0.48830 1. 4311 
188.87140 217.28090 0.50720 1.4041 
43.57463 23.35799 0.27374 1. 9113 
8.29983 -5. 85229 -0.08162 0.0000 

-6.50388 -30.20918 -0.36703 0.0000 

P EULER 

428.397 
428.397 
428.397 
428.397 
85.328 
71.699 
82.308 

ERR. RELAT. 

-0.17719 
0.02140 

-0.03603 
0.13075 

-0.86551 
2.41822 
0.78471 

•••••••..•..............•............................•.•............•....... 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 5 

Determinante de SFF= 0.19620E+33 



DESPLAZAMIENTOS DE NUIXl 
NUDO DX 

1 O.OOOOOE+OO 
2 O. OOOOOE+OO 
3 O.OOOOOE+OO 
4 O.OOOOOE+OO 
5 0.12220E+03 
6 0.12196E+03 
7 0.12219E+03 
8 0.12262E+03 

DY 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.1993BE+Ol 
-0.21815E+Ol 
-0.21482E+Ol 
-0. 14656E+Ol 

DZ 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.25607E+OO 
-0.20612E+OO 
-0.20159E+OO 
-0.24504E+OO 

ELEMTOS HECANIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 
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BARRA NXj VY j HZj NXk VYk H2k P EULER 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

208.244 
227.855 
224.380 
153.075 
16.999 

-14.688 
-30.172 

7.220 
-1.663 
6.514 

-5.464 
-22.848 
-18. 014 
-23.830 

P AX. INICIAL 

146.81270 
240.27420 
209. 18650 
217.28090 
23.35799 
-5.85229 

-30.20918 

15810.270 
16781.740 
17684.410 
15149.740 
-6462. 571 
-5425.141 
-6401.247 

P AX. FINAL 

208.24430 
227.85460 
224.37980 
153.07540 
16.99908 

-14.68770 
-30. 17202 

-208.244 
-227.855 
-224.380 
-153.075 
-16. 999 
14.688 
30.172 

-7.220 
1.663 

-6. 514 
5.464 

22. 848 
18.014 
23.830 

6462.572 
11524.850 
11784.210 
8215.298 

-6099.705 
-5382.969 
-6922.842 

P FINAL/P EULER K col 

0.48610 
0.53188 
0.52377 
0.35732 
o. 19922 

-0.20485 
-0.36657 

1.4343 
1. 3712 
1.3818 
1.6729 
2.2404 
0.0000 

º·ºººº 

428.397 
428.397 
428.397 
4:i:B.397 
85.328 
71.699 
82.308 

ERR. RELAT. 

0.29500 
-0.05451 
0.06771 

-0.41944 
-0.37407 
0.60155 

-0.00123 

••....•...••.••..••.........•..........................................•.... 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 6 

Determinante de SFF= 0.23628E+33 

DESPLAZAMIENTOS DE NUIXl 
NUIXl DX DY DZ 

1 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
2 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
3 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
4 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
5 0.10530E+03 -0.20206E+01 -0.22517E+OO 
6 0.10487E+03 -0.21768E+01 -0.17503E+OO 
7 0.10493E+03 -0.21611E+01 -0.17352E+OO 
8 0.10516E+03 -0.14306E+Ol -0.20393E+OO 
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ELEMTOS MECANIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 
BARRA NXj VY j MZj NXk VYk MZk P EULER 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

BARRA 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

BARRA 

1 
2 
3 
4 
s 
6 
7 

211.047 -6. 490 12325.120 
227.366 1.494 14760.490 
225.721 2.553 14919.240 
149.420 9.047 14412.830 
30.709 -20.046 -5709.367 
-4. 137 -15.700 -4717.576 

-15.660 -20.175 -5455.358 

P AX. INICIAL p AX. FINAL 

208.24430 211.04660 
227.85460 227.36620 
224.37980 225.72130 
153.07540 149.42010 
16.99908 30.70871 

-14. 68770 -4.13703 
-30.17202 -15.66038 

-211.047 6.490 
-227.366 -1.494 
-225.721 -2. 553 
-149.420 -9.047 
-30.709 20.046 

4. 137 15. 700 
15.660 20.175 

p FINAL/P EULER 

0.49264 
0.53074 
0.52690 
0.34879 
0.35989 

-0.05770 
-0.19027 

5709.366 
10030.940 
10157.560 
7112.790 

-5313.363 
-4702.196 
-5820.335 

K col 

1.4247 
1.3727 
1.3776 
1.6932 
1.6669 
0.0000 
0.0000 

428.397 
428.397 
428.397 
428.397 
85.328 
71.699 
82.308 

ERR. RELAT. 

0.01328 
-0.00215 
0.00594 

-0.02446 
0.44644 

-2.55030 
-0.92665 

•••••···••••••·····•························································ NO. DE ITERACION PARA P AX.= 7 

Determinante de SFF= 0.130SOE+33 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NUDO DX DY 

O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
0.00000E+OO 
0.00000E+OO 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

ELEMTOS 
NXj 

197.469 
230. 140 
222.614 
163.331 
37.017 
1.626 

-10.622 

O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
0.18006E+03 
0.17954E+03 
0.17952E+03 
0.17967E+03 

-O. 18906E+01 
-0.22034E+01 
-0.21313E+01 
-0.15638E+Ol 

MECANIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD 
VYj MZj NXk 

-12.798 20801.670 -197.469 
2.040 25119.240 -230.140 
3.278 25329.770 -222.614 

14.085 24146.450 -163.331 
-33.623 -9521.136 -37.017 
-26.503 -7964.429 -1.626 
-34.085 -9220.325 10.622 

DZ 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.38836E+OO 
-0.30253E+OO 
-0.29957E+OO 
-0.35889E+OO 

LOCALES) 
VYk 

12. 798 

MZk 

9521.136 
-2.040 16926.550 
-3. 278 17157.660 

-14.085 11150.960 
33.623 -8962.131 
26.503 -7937. 344 
34.085 -9858.500 

p EULER 

428.397 
428.397 
428.397 
428.397 
85.328 
71.699 
82.308 
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BARRA p AX. INICIAL P AX. FINAL p FINAL/P EULER K col ERR. RELAT. 

1 211.04660 197.46940 0.46095 1.4729 -0.06876 
2 227.36620 230.13990 o. 53721 1.3644 0.01205 
3 225.72130 222.61400 0.51964 1.3872 -0.01396 
4 149.42010 163.33080 0.38126 1.6195 0.08517 
5 30.70871 37.01736 0.43382 1.5183 0.17042 
6 -4.13703 1.62608 0.02268 6.6403 3.54418 
7 -15.66038 -10.62216 -o. 12905 º·ºººº -0.47431 

.................•.......................................................... 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 8 

DeLermlnanLc de SFF= 0.8926SE+32 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NUJXI DX DV DZ 

1 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
2 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
3 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
4 0.00000E+OO 0.00000E+OO O.OOOOOE+OO 
5 0.25585E+03 -0.17604E+01 -0.55061E+OO 
6 0.25534E+03 -0.22295E+01 -0.43307E+OO 
7 O. 25532E+03 -0.20981E+01 -0.42718E+OO 
8 0.25551E+03 -0.17010E+01 -0.51909E+OO 

ELEMTOS MECANIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 
BARRA NXj VV j MZj NXk VVk MZk 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

BARRA 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

183.874 
232.863 
219. 146 
177.670 
35.886 
1.605 

-13.225 

-11.668 
0.930 
5.862 

11.482 
-47.218 
-37.375 
-48.425 

P AX. INICIAL 

197.46940 
230.13990 
222.61400 
163.33080 
37.01736 

1.62608 
-10.62216 

30201.530 
35452.210 
36084.300 
33298.380 

-13319.990 
-11237.830 
-13082.960 

P AX. FINAL 

183.87450 
232.86330 
219.14600 
177.67050 
35.88556 
1.60527 

-13.22541 

-183.874 
-232.863 
-219.146 
-177.670 
-35.886 
-1.605 
13.225 

11.668 
-0.930 
-5.862 

-11.482 
47.218 
37.375 
48.425 

13319.990 
23870.550 
24270.350 
15323.190 

-12632.720 
-11187.390 
-14030.740 

P FINAL/P EULER K col 

0.42922 1.5264 
0.54357 1.3564 
0.51155 1.3982 
0.41473 1.5528 
0.42056 1.5420 
0.02239 6.6832 

-o. 16068 o.ºººº 

P EULER 

428.397 
428.397 
428.397 
428.397 
85.328 
?1.699 
82.308 

ERR. RELAT. 

-0.07394 
0.01170 

-0.01583 
0.08071 

-0.03154 
-0.01296 

o. 19684 

•••••••••••••••••...•...•...•••....••.........•..••••......................• 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 9 

De~e.-..~nanLe de SFF= 0.10074E+33 



BARRA 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

BARRA 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
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DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NUDO DX 

l O.OOOOOE+OO 
2 O.OOOOOE+OO 
3 O.OOOOOE+OO 
4 O.OOOOOE+OO 
5 0.22743E+03 
6 0.22703E+03 
7 0.22710E+03 
B O. 22739E+03 

ELEMTOS MECANIC. EH EXT. 
NX.J VY.J 

DY 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.1B10BE+01 
-0.221B9E+01 
-0.21074E+01 
-0.16520E+Ol 

DE BARRAS CCOORD 
MZ.J NXk 

189.137 -4.106 27522.210 -189. 137 
231.758 -0.404 31401.470 -231.758 
220.115 6.864 32264.820 -220.115 
172.545 4.248 29097.410 -172.545 
28.323 -41.956 -11832. 060 -28.323 
-4.625 -33.219 -9992.623 4.625 

-20.461 -43.299 -11682.150 20.461 

DZ 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.48645E+OO 
-0.38543E+OO 
-0.37913E+OO 
-0.46233E+OO 

LOCALES) 
VYk MZk 

4.106 11832.070 
0.404 21221.830 

-6.864 21620.890 
-4.248 13851.730 
41.956 -11229.210 
33.219 -9938.740 
43.299 -12559.270 

P AX. INICIAL P AX. FINAL p FINAL/P EULER K co1 

183.87450 189. 13660 0.44150 1.5050 
232.86330 231.75760 0.54099 1.3596 
219.14600 220.11540 0.51381 1. 3951 
177.67050 172. 54460 0.40277 1.5757 
35.88556 28.32297 0.33193 l. 7357 

1.60527 -4.62456 -0.06450 º·ºººº -13.22541 -20.46079 -0.24859 º·ºººº 

p EULER 

428.397 
428.397 
428.397 
428.397 

85.328 
71.699 
82.308 

ERR. RELAT. 

0.02782 
-0.00477 
0.00440 

-0.02971 
-0.26701 
1.34712 
0.35362 

••....•.......•............................................................. 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 10 

Determinante de SFF= 0.15513E+33 

DESPI...AZAMIENTOS 
NUDO 

DE NUDO 
DX 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
0.15270E+03 
0.15230E+03 
0.15239E+03 
0.15266E+03 

DY 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
0.00000E+OO 

-0.19395E+Ol 
-0.21930E+01 
-0.2139BE+01 
-0.1516BE+01 

DZ 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-O. ·32597E+OO 
-0.25693E+OO 
-0.25333E+OO 
-0.30474E+OO 
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ELEMTOS MECANIC. EH EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 
BARRA NXJ VY j MZJ NXk VYk MZk P EULER 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

BARRA 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

202.579 
229.050 
223.495 
158.431 
28.260 
-5.517 

-19.074 

-4. 043 
0.426 
4.589 
5.633 

-28.514 
-22.484 
-29. 185 

P AX. INICIAL 

189.13660 
231. 75760 
220.11540 
172.54460 
28.32297 
-4.62456 

-20.46079 

18384.560 
21186.550 
21689.250 
19975.230 
-8071.062 
-6761.699 
-7878.189 

P AX. FINAL 

202.57900 
229.04950 
223.49480 
158.43090 
28.26027 
-5.51736 

-19.07423 

-202.579 
-229.050 
-223.495 
-158.431 
-28.260 

5.517 
19. 074 

4.043 
-0.426 
-4.589 
-5.633 
28.514 
22.484 
29.185 

8071.054 
14366.060 
14606.820 
9745.283 

-7604.366 
-6728.635 
-8452.824 

428.397 
428.397 
428.397 
428.397 
85.328 
71.699 
82.308 

p FINAL/P EULER K col ERR. RELAT. 

0.47288 1. 4542 0.06636 
0.53467 1. 3676 -0.01182 
0.52170 1. 3845 0.01512 
0.36982 1. 6444 -0.08908 
0.33119 1.7376 -0.00222 

-0.07695 º·ºººº 0.16182 
-0.23174 0.0000 -0.07269 

••..••.•..•••...•........................................................... 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 11 

Determinante de SFF= 0.15172E+33 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NUDO DX DY DZ 

1 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
2 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
3 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
4 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
5 0.15641E+03 -0.19323E+Ol -0.33569E+OO 
6 0.15595E+03 -0.21947E+Ol -0.26260E+OO 
7 0.15598E+03 -0.21399E+Ol -0.25965E+OO 
8 0.15619E+03 -0.15223E+01 -0.31082E+OO 

ELEJITOS MECANIC. EN EXT. DE BARRAS CCOORD LOCALES) 
BARRA NXj VYJ MZj NXk VYk MZk P EULER 

1 201.822 -8.349 18382.200 -201. 822 8.349 8292.972 428.397 
2 229.231 1. 329 21787.190 -229.231 -1.329 14729.620 428.397 
3 223.504 3.640 22098.860 -223.504 -3.640 14945.570 428.397 
4 158.997 9.986 20836.930 -158.997 -9.986 9899.812 428.397 
5 32.567 -29.270 -8292.970 -32.567 29.270 -7798.382 85.328 
6 -2.114 -23.059 -6931.240 2.114 23.059 -6903.942 71.699 ., -14.722 -29. 751 -8041.621 14.722 29.751 -8607. 353 82.308 
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ELEMTOS MECANIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 
BARRA NXJ VY j MZJ NXk VYk MZk P EULER 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

BARRA 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

202.579 -4.043 18384.560 
229.050 0.426 21186.550 
223.495 4.589 21689.250 
158.431 5.633 19975.230 

28.260 -28.514 -8071. 062 
-5.517 -22.484 -6761.699 

-19.074 -29.185 -7878.189 

P AX. INICIAL P AX. FINAL 

189.13660 202.57900 
231. 75760 229.04950 
220.11540 223.49480 
172.54460 158.43090 

28.32297 28.26027 
-4.62456 -5.51736 

-20.46079 -19.07423 

-202. 579 
-229.050 
-223.495 
-158.431 

4.043 
-0.426 
-4.589 
-5.633 

-28.260 
5.517 

19.074 

28.514 
22.484 
29.185 

P F I NAL/P EULER 

0.47288 
0.53467 
0.52170 
0.36982 
0.33119 

-0.07695 
-0.23174 

8071. 054 
14366.060 
14606.820 
9745.283 

-7604.366 
-6728.635 
-8452.824 

K col 

1.4542 
1.3676 
1.3845 
1.6444 
1.7376 

º·ºººº º·ºººº 

428.397 
428.397 
428.397 
428.397 
85.328 
71.699 
82.308 

ERR. RELAT. 

0.06636 
-0.01182 
0.01512 

-0.08908 
-0.00222 
o. 16182 

-0.07269 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
NO. DE ITERAGION PARA P AX.= 11 

Det.erminant.e de SFF= 0.15172E+33 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NUDO DX DY DZ 

1 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
2 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
3 0.00000E+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
4 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
5 0.15641E+03 -0.19323E+01 -0.33569E+OO 
6 0.15595E+03 -0.21947E+01 -0.26260E+OO 
7 0.15598E+03 -0.21399E+01 -0.25965E+OO 
8 0.15619E+03 -0.15223E+01 -0.31082E+OO 

ELEMTOS MEGANIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 
BARRA NXJ VYJ MZJ NXk VYk MZk P EULER 

1 201.822 -8.349 18382.200 -201.822 8.349 8292.972 428.397 
2 229.231 1.329 21787.190 -229.231 -1.329 14729.620 428.397 
3 223.504 3.640 22098.860 -223.504 -3.640 14945.570 428.397 
4 158.997 9.986 20836.930 -158.997 -9.986 9899.812 428.397 
5 32.567 -29.270 -8292.970 -32.567 29.270 -7798. 382 85.328 
6 -2.114 -23.059 -6931.240 2.114 23.059 -6903.942 71.699 
7 -14.722 -29.751 -8041.621 14.722 29.751 -8607.353 82.308 
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BARRA 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

BARRA 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

BARRA 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

P AX. INICIAL P AX. FINAL p FINAL/P EULER K col. ERR. RELAT. 

202.57900 201.82230 0.47111 1.4569 -0.00375 
229.04950 229.23140 0.53509 1.3671 0.00079 
223.49480 223.50360 0.52172 1. 3845 0.00004 
158.43090 158.99690 0.37114 1. 6415 0.00356 
28.26027 32.56693 0.38167 1.6187 0.13224 
-5.51736 -2.11360 -0.02948 0.0000 -1. 61041 

-19.07423 -14.72238 -0.17887 º·ºººº -0.29559 

••••••••••••••••......•....•••............................•....•..........•. 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 12 

De~ermlnanLe de SFF= 0.12000E+33 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NUDO DX DV DZ 

1 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
2 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
3 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 0.00000E+OO 
4 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
5 0.19413E+03 -O. 18669E+Ol -0.41752E+OO 
6 O. 19365E+03 -0.22080E+01 -0.32715E+OO 
7 O. 19365E+03 -0.21243E+Ol -0.32322E+OO 
8 0.19384E+03 -0.15899E+Ol -0.38954E+OO 

ELEMTOS HECANIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 
NXj VVj H2j NXk VYk HZk p EULER 

194.997 -10.303 22792.150 -194.997 10.303 10206.170 428.397 
230.617 1.333 26987.270 
221.881 4.311 27386.000 
166.059 11.270 25631.930 
34.522 -36.095 -10206.170 
-0.160 -28.498 -8566.937 

-13.438 -36.813 -9949.824 

P AX. INICIAL P AX. FINAL 

201.82230 194.99750 
229.23140 230.61700 
223.50360 221.88080 
158.99690 166.05890 
32.56693 34.52243 
-2.11360 -0.15954 

-14.72238 -13.43774 

-230.617 -1.333 18202.080 428.397 
-221.881 -4.311 18481.710 428.397 
-166.059 -11.270 11950.190 428.397 
-34.522 36.095 

0.160 28.498 
13.438 36.813 

P FINAL/P EULER 

0.45518 
0.53833 
0.51793 
0.38763 
0.40458 

-0.00223 
-0.16326 

-9635.146 
-8531.879 

-10657.730 

K col 

1.4822 
1.3629 
1.3895 
1.6062 
1.5722 
0.0000 
0.0000 

85.328 
71.699 
82.308 

ERR. RELAT. 

-0.03500 
0.00601 

-0.00731 
0.04253 
0.05664 

-12.24845 
-0.09560 

•••••••••••.........•.........................................•....•..••.... 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 13 

DeLe.-..~nanLe de SFF= 0.10756E+33 



BARRA 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

BARRA 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
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DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NUDO DX DY 

O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

1 O.OOOOOE+OO 
2 O.OOOOOE+OO 
3 O.OOOOOE+OO 
4 O.OOOOOE+OO 
5 0.21455E+03 -0.18321E+Ol 
6 0.21409E+03 -0.22150E+Ol 
7 0.21411E+03 -0.21147E+Ol 
8 0.21433E+03 -0.16273E+Ol 

ELDfTOS MECANIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD 
NXJ VYJ M2J NXk 

191.360 -8.568 25476.550 -191.360 
231.347 0.716 29738.800 -231.347 
220.876 5.357 30321.010 -220.876 
169.971 9.101 27960.400 -169.971 
32.786 -39.733 -11219.530 -32.786 
-1.280 -31.405 -9443.297 1.280 

-15. 607 -40.725 -11000.020 15.607 

D2 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.46063E+OO 
-0.36258E+OO 
-0.35759E+OO 
-0.43329E+OO 

LOCALES) 
VYk M2k 

8.568 11219.540 
-0.716 20063.450 
-5.357 20399.850 
-9. 101 13091.990 
39.733 -10620. 150 
31.405 -9399.825 
40.725 -11799.530 

P AX. INICIAL p AX. FINAL p FINAL/P EULER K col 

194.99750 191.36020 0.44669 1.4962 
230.61700 231.34740 0.54003 1.3608 
221.88080 220.87590 0.51559 1.3927 
166.05890 169.97080 0.39676 1.5876 
34.52243 32.78637 0.38424 1.6132 
-0.15954 -1.28025 -0.01786 0.0000 

-13.43774 -15.60677 -0.18961 º·ºººº 

P EULER 

428.397 
428.397 
428.397 
428.397 
85.328 
71. 699 
82.308 

ERR. RELAT. 

-0.01901 
0.00316 

-0.00455 
0.02302 

-0.05295 
0.87539 
0.13898 

........•..••...•........................................................... 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 14 

De~erminan~e de SFF= 0.12155E+33 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NUDO DX DY DZ 

1 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
2 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
3 O.OOOOOE+OO 0.00000E+OO O.OOOOOE+OO 
4 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
s 0.19124E+03 -0.18728E+01 -0.40959E+OO 
6 0.19081E+03 -0.22065E+01 -0.32287E+OO 
7 0.19087E+03 -0.21239E+01 -0.31828E+OO 
8 0.19112E+03 -0.15859E+01 -0.38515E+OO 
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ELEMTOS MECANIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 
BARRA NXj VY j MZj NXk VYk MZk P EULER 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

BARRA 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

BARRA 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

195.606 -6.151 22879.090 
230.467 0.448 26500. 190 
221.041 5.248 27087.700 
165.641 7.059 24881. 870 
30.370 -35.487 -10026.500 
-3.432 -20.041 -8432.490 

-17.648 -36.395 -9826.866 

P AX. INICIAL P AX. FINAL 

191.36020 195.60560 
231. 34740 230.46650 
220.87590 221.84140 
169.97080 165.64070 
32.70637 30.37036 
-1.28025 -3.43151 

-15.60677 -17.64839 

-195.606 6.151 
-230.467 -0.440 
-221.841 -5.248 
-165.641 -7.059 
-30.370 35.487 

3.432 28.041 
17.648 36.395 

p FINAL/P EULER 

0.45660 
0.53797 
0.51784 
0.38665 
0.35592 

-0.04786 
-0.21442 

10026.500 
17913.020 
18218.670 
11838.450 
-9480.530 
-8391.813 

-10546.000 

K col 

1.4799 
1. 3634 
1.3896 
1.6082 
1.6762 
0.0000 
0.0000 

428.397 
428.397 
428.397 
428.397 
85.328 
71.699 
82.308 

ERR. RELAT. 

0.02170 
-0.00382 
0.00435 

-0.02614 
-0.07955 
0.62691 
0.11568 

•••••...•..............................................................••... 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 15 

Determinante de SFF= 0.13824E+33 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NUIXl DX DY DZ 

1 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
2 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
3 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
4 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
5 0.17001E+03 -0.19092E+01 -0.36426E+OO 
6 o. 16957E+03 -0.21992E+01 -0.28625E+OO 
7 0.16962E+03 -0.21334E+01 -0.28253E+OO 
8 O. 16986E+03 -0.15473E+01 -0.34011E+OO 

ELEMTOS MECANIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 
NXj VYj MZj NXk VYk MZk P EULER 

199.411 -6.799 20211.660 -199.411 6.799 8963.457 428.397 
229.705 0.834 23612.130 -229.705 -0.834. 15968.330 428.397 
222.828 4.434 24064.490 -222.828 -4.434 16224.370 428.397 
161.611 8.135 22351.600 -161.611 -8.135 10664.210 428.397 
31.017 -31.682 -8963.455 -31.017 31.682 -8452.607 85.328 
-3.167 -24.997 -7515.718 3.167 24.997 -7482.068 71.699 

-16.573 -32.365 -8742.302 16.573 32.365 -9371. 747 82.308 

e; 



í:fco. :::?;auit"r ~!Jl'i no ~Robt"i~tU'A Capft. 

BARRA p AX. INICIAL P AX. FINAL p FINAL/P EULER K co1 

1 195.60560 199.41120 0.46548 1.4657 
2 230.46650 229.70490 o.53620 1.3656 
3 221.84140 222.82750 o.52014 1.3866 
4 165.64070 161.61060 0.37725 1.6281 
5 30.37036 31.01679 0.36350 1.6586 
6 -3.43151 -3. 16693 -0.04417 0.0000 
7 -17.64839 -16.57290 -o. 20135 0.0000 

NO. ITER. IDET. = 9 
VALOR HINIHO OBTENIDO DEL DETERMINANTE= 0.13824E+33 
COEF. DE VARIACION DE CARGAS= 81.54297000 

REACCIONES DE APOYOS 
NUDO REACCION X 

1 6.799 
2 -0.834 
3 -4.434 
4 -8.135 

REACCION Y 
199.411 
229.705 
222.828 
161.611 

REACCION Z 
20211.660 
23612.130 
24064.490 
22351.600 

•••••••••••••••FIN DE CORRIDA••••••••••••••• 

4 páp, 473 

ERR. RELAT. 

0.01908 
-0.00332 
0.00443 

-0.02494 
0.02084 

-0.08354 
-0.06489 

De los análisis anteriores, tenemos las siguientes relaciones de esbeltez en 
columnas. y sus cargas correspondientes debidas al pandeo de marcos: 

COLUMNA CARGA. pand~o X 11<:.col x 1 CARGA. p ... nd .. o Z. !, K.col z 

!----+-----' '_º_n_i ___ ----~L---~_'_:'_~ __ ! ---

l l.4ob ¡ 87.780 , 2.zoq 43 lqQ.411 

bO 276.532 

148 22<l.70!"> 

lb!> z1z.qoq 
274 222.828 

zq1 253.045 

3n lbl.b11 

3% 84.&70 

1.2-15 1 1:!!>.!>0b 1.848 

i 1.3bb 1 RK.bl-l 2.lQQ 

1 

1.41Q 1 12.i. 708 11.853 
1 

1.3R7 1 B!..h7~ ".:.23b 

1.301 IZ7.40b l.834 

1 ~:;~: 1 1 :~:~;:: i ~~~:~ 

En t.odos los casos se obtuvo un coeficiente dt.: variación de cargas mucho mayor 
al fact.or para la combinación de carga vertical = 1.5 para presentarse el pandeo en 
cualquiera de los marcos: siendo el m1n1n10 de 30.349; lo que garantiza que no se 
present.ará el pandeo para esta combinación. 

Máximo coeficiente para columna por nomo.grama de lonP,:itud efectiva 

Kmáx rol = 2.1 

Máximo coericiente de longitud efectiva en colurnnas debido al pandeo de marcos: 

Kmáx pandt-;o rnar-cos = 2. ~49 
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Sin embargo la carga crítica de pandeo de un clerncnto de sección armada es aun 
menor que la de uno con sección llena con las niismas propiedades estáticas. que es 
como se ha analizado. Engesser (1891) obtuvo una expresión que permite obtener la 
carga crítica de pandeo de Eulcr para una colurnna armada con celosía formada por 
diagonales simples y montantes Ul42>: 

PCR = 

donde: 
PE = carga crítica de Euler 
Ad = área de Ja sección tr~nsversal de Ja diagonal 
Ab = área de la sección transversal del montant~ 
a separación entre montantes 
b = separación entre elementos principales 
f/> == ángulo que f'orma Ja diagonal con el montante 

Para nuestro caso obtenemos: 

PE F•• PE 

Faa = 

1 + 428397 • r3~.2~-.-~2~.~º~4~E=6--~==--~= + 35 J L~ ' < o. 7071 X 0.5 47.3 " 3.2 X 2.04E6 

F•a. = 0.810 

De lo ant.erior obtenemos que la carga crítica de pandeo dada por Engesser para 
Ja columna doblemente articulada será 

PEnc = 0.810 x 428.397 ton = 347.001 t.on 

Modificando el valor de Ja carga mínima por pandeo de marcos con el ractor de 
sección armada: 

PcRrnfn = 68.583 ton 

de donde f"inalment.e el máximo factor de longitud efectiva respecto de PE es: 

km•x = 2.500 

.·. el máximo valor de k empleado para los cálculos será 2.S 

tuLa máxima relación de esbeltéz de un elemento a compresión no excederá de 200 

K L 2.5~~- ;9 
600 

= 95.00 < 200 
rmln 

(l) NTC-Mel611c•• secc. 2.2.:J 
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DaJada de C."'lr¡:a.s cornblnación 1.5(c.rn. + c.v.m•x): 

Las descargas a coh1n1nas dcbida!i a esta con1binacl6n son las que aparecen en el 
archivo de resultados del an<ilisis de la arrnadura tridirnensional. 

Peso propio de colun1na!i: 

Cantidad de á11gulo: 
4 .,,, 6.00 m = 24 m 

Cantidad de solr:ra: 
4 ,,.- 11 .,.. (0.35 n1 + 0.495 rn) 37.18 m 

Cantidad de placa fi.3 n1rn 
5 0.35 m .,.. 0.35 rn 0.613 n12 

Cantidad de pl~ca.. 17.7 rnn1 
4 .-- 0.35 rn .,,.- 0.35 0.490 m2 

Mat.erlal p~•o. unlt.. .cantlddl<1 1 p~so.total lka;l 

rL_l_b_4_•_b---t--b-.-,O-k_<_/_m---+---~-4-.-0-n-,----~~ .. 4 ~~ 

soler• 2S)o..·b 2.~0 kc/m 3?.18 "' 1 q·1.o 

placa dl11.rr.l:J ~t..OJ ka;/rn 2 O.bl'.J m2 1 Jo\ \ 

::~::d~;:rr.I'> 1 -~-'-·"_º_"_•_/_m_'_t-1 T_O_T_A_Lº_·_•_"º ___ "'_
2 I ,~::: ~ no.o 

Carga factorizada por peso propio considerada en cxtrerno s11perior de colurnnas: 
1.5 • 320/2 = 240 kP. 

De acuerdo al sistema de referencia ernpleado par-;i la arn1adura. lu.s cargas 
nodales factorizadas en column~s son (incluyendo rnedio peso propio de colu1nnas): 

NODO COL. DEL.! f"V(ka;J. F"Xlkcl. F"Zlkcl. ! NODO COL.lPAS. ! F"Ylk¡:l. !F"Xlk,e). / f"Zfkd. 

bO \ -t.318 Z'5 bQOQ 1 43 \ -4.\QI 
1 

445 !-6854 

lb5 ¡-b014 -4?1 b?3Q 1 ... i -4343 

1 

-b14 ¡-bh74 
Z'>I -b53? -3?2 b502 1 Z74 1-44?5 -lb5 -b4:JI 

3'>b -34b8 477 433!> 1 3n -2bl? 45S --i~2·1 

Momentos f"actorizados provocados por cargas verticales excéntricas en nodos 396 
y 379: 

Nodo 396: Mz 
N'oóo 379: M...: 

1.5 , 3468 kg ' 10 cm = 57020 kg-cm 
1.5 2617 kg · 10 cm = 39255 kg-cm 

Carga factorizada repartida de vigas lPR 203 ,,. IS : 1.5 ..- 15 = 22.S kg/rn . 
Not.a:Para el análisis de rnarcos en dirección z. cada carga vertical se au1nentará 

con la mitad dt=l pPso fact.orizado del cable: 1.5 • 0.62 kg/m · 17.25 n1 / 2 = 8 kg 

A cont.inuación se realiza el análisis respectivo de cada marco incluyendo el 
ef"ect.o f"lexión-carga axial empleando el programa usado para obtener cargas críticas: 
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ANÁLISIS DE MARCO 1 DIR Z COMBINACIÓN: 1.5(C.M. + C.V.) 

ANALISIS DE MARCOS PLANOS CON INTERACC. FLEXION-CARGA AXIAL 
LIMITE: 200 BARRAS. 200 NUDOS O 300 G. L. 
CREA: MARAX.RES 
PROC.: F. JAVIER ESPINO RDGZ. 
MAESTRIA EN ESTRUCTURAS 
PROFR. M.C. MIGUEL MORENO 
S. E.P. I.. E.S. I. A .• I. P.N. 

TITIJLO DE LA ESTRUCTURA: 
ANALISIS MARCO 2 DIRECC.Z COMBIN. 1.5(C.M.+C.Vma.x) UNID:[TON.CM) 
TIPO DE ANALISIS: (O=interacc. Elexion-carga ax~al; 1= cargas crit~caa de 
pandeo)= O 
HUM. BARRAS= 3 
G.L.= 6 
HUM. NUDOS= 4 
HUM DESPL.RESTR.= 6 
HUM.NUDOS RESTR.= 2 
E= 2040.00 
TOLERANCIA DE P AX. 0.10000 

COORDENADAS DE NUDOS 
HUM.NUDO X y 

1 o.ooo 0.000 
2 1725.000 0.000 
3 0.000 600.000 
4 1725.000 600.000 

DATOS DE MIEMBROS 
BARRA NUDO J NUDO K AREA 

1 1 3 30.720000 
2 2 4 30.720000 
3 3 4 0.768000 

RESTRICC. DE NUDOS (SI=l NO=O) 
NUDO RESTR X RESTR Y RESTR 

1 
2 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

z 

M. INERC. 

7659.820000 
7659.820000 

0.000000 

LONG 

600.000 
600.000 

1725.000 

COSENO X 

0.000000 
0.000000 
1.000000 

SENO Y 

1.000000 
1.000000 
0.000000 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
llO. DE ITERACION PARA P AX.= 1 

llUll.llODOS CARGADOS= 2 
llUll.MIDIBROS CARGADOS= O 
CARGAS DE NODOS 

e 



BARRA 

1 
2 
3 

BARRA 

1 
2 

BARRA 

1 
2 
3 

BARRA 

1 
2 

NODO 

3 
4 

FX 

-6.9090 
6.8540 

DetcrminanLe de SFF= 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NUDO DX 

1 O.OOOOOE+OO 
2 O.OOOOOE+OO 
3 -0.35108E+01 
4 0.32573E+01 

ELEMTOS MECANIC. EN EXT. 
NXJ VYJ 

FY 

-6.3260 
-4.4990 

O. 52249E+14 

DY 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.60566E-01 
-0.43074E-01 

DE BARRAS (COORD 
M2j NXk 

6.326 -0.762 -457 .159 -6.326 
4.499 0.707 424.160 -4.499 

-6.147 º·ººº º·ººº 6.147 
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HZ 

º·ºººº º·ºººº 

DZ 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O. B7769E-02 

-0. B1433E-02 

LOCALES) 
VYk 

0.762 
-0.707 

º·ººº 

M2k P EULER 

º·ººº 428.397 
0.000 428.397 
0.000 0.000 

p AX. INICIAL p AX. FINAL p FINAL/P EULER ERR. RELAT. 

0.00000 6.32600 0.01477 1.00000 
0.00000 4.49900 0.01050 1.00000 

•••..•••.••..•.......•.......•..............•••.•••••••..••.•••.••......••.. 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 2 

Determinante de SFF= 0.48967E+14 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NUDO DX 

1 O.OOOOOE+OO 
2 O.OOOOOE+OO 
3 -0.35659E+01 
4 0.3238BE+01 

DY 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.60566E-01 
-O. 43074E-01 

ELEMTOS MECANIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD 
NXJ VYJ M2J NXk 

6.326 -0.729 -459.807 -6.326 
4.499 0.674 418.819 -4.499 

-6. 180 0.000 º·ººº 6.180 

p AX. INICIAL p AX. FINAL p 

6.32600 6.32600 
4.49900 4.49900 

DZ 
O.OOOOOE+OO 
0.00000E+OO 
0.89365E-02 

-o. 81109E-02 

LOCALES) 
VYk 

0.729 
-0.674 
0.000 

FINAL/P EULER 

0.01477 
0.01050 

M2k p EULER 

º·ººº 428.397 
0.000 428.397 

º·ººº º·ººº 
ERR. RELAT. 

0.00000 

º·ººººº 
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REACCIONES DE APOYOS 
NUDO REACCION X 

1 
2 

0.72<> 
-0.674 

REACCION Y 
6.326 
4.4<J9 

REACCION Z 
-459.807 
418.819 

•••••••••••••••FIN DE CORHIDA••••••••••••••• 

ANÁLISIS DE MARCO 2 DIR z COMBINACIÓN: 1.5Cc.M. + c.v.) 

AHALISIS DE MARCOS PLANOS CON INTERACC. FLEXION-CARGA AXIAL 
LIHITE: 200 BARRAS. 200 NUDOS O 300 G. L. 
CREA: HARAX.RES 
PROG.: F. JAVIER ESPINO RDGZ. 
HAESTRIA EN ESTRUCTURAS 
PROFH. H.C. HIGUEL HORENO 
S.E.P.I .• E.S.J.A .• I.P.N. 

TITULO DE LA ESTHUc-n.JRA: 
AHALISIS DE HARCO 2 DIRECC.Z COHB. l.5(C.H.+C.V.ma.x) UNID:[TON.CH) 

TIPO DE ANALISIS: (O=lnlcracc. rlexton-carga axial; 1= cargas crilicas de 
pandeo)= O 
NUH. BARRAS= 3 
G.L.= 6 
NUH. NUDOS= 4 
NUH DESPL.HESTR.= 6 
NUH. NUDOS HESTR. = 2 
E= 2040.00 
TOLERANCIA DE P AX. 0.10000 

COORDENADAS DE NUDOS 
NUH.NUDO X Y 

l 
2 
3 
4 

0.000 
1725.000 

º·ººº 1725.000 

DATOS DE HIEHBROS 
BARRA NUDO J NUDO K 

l 
2 
3 

2 
3 

3 
4 
4 

0.000 

º·ººº 600.000 
t:.00.000 

AREA 

30.?20000 
30.720000 

O. º/t..BOOO 

RESTRICC. DE NUDOS (SI=l NO=Ol 
NUDO Rt:STH X HESTH Y HESTH Z 

1 
2 

1 
1 

1 
1 

H. INERC. LONG 

7hSq.B:7.0000 h00.000 
7hSCJ.B20000 b00.000 

0.0000()0 1725.000 

COSENO X 

º·ºººººº 0.000000 
1.000000 

SENO Y 

1 - 000000 
1 - 000000 
0.000000 

... 



BARRA 

1 
2 
3 -· 
BARRA 

1 
2 

BARRA 

1 
z 
3 

::> 
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••.••...•...........••........................................•............. 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= ¡ 

NUM.NOIX>S CARGAl]OS= 2 
HUM.MIEMBROS CARGADOS= O 

CARGAS DE NODOS 
NODO FX 

3 -6. 7390 
4 6.6740 

De~erminan~e de SFF= 

DESPLAZAMIENTOS 
NUDO 

DE NUIX> 
DX 

1 
2 
3 
4 

O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.34477E+01 
0.31482E+01 

FY 

-6.0220 
-4.3510 

0.S2249E+14 

DY 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.57655E-01 
-0.41657E-01 

ELEHTOS MECANIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD 
NXj VYj MZj NXk 

6.022 -0.748 -448.953 -6.022 
4.351 0.683 409.953 -4.351 

-5.991 0.000 º·ººº 5.991 

p AX. INICIAL p AX. FINAL p 

0.00000 6.02200 
0.00000 4.35100 

MZ 

º·ºººº º·ºººº 

DZ 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
0.86193E-02 

-0.78706E-02 

LOCALES) 
VYk 

0.748 
-0.683 
0.000 

FINAL/P EULER 

0.01406 
0.01016 

HZk p EULER 

0.000 428.397 
o.ooo 428.397 
0.000 0.000 

ERR. RELAT. 

1.00000 
1.00000 

••..••..•....•.............................................................. 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 2 

Determinante de SFF= 0.49102E+14 

DESPLA2AMIENTOS 
NUDO 

DE NUDO 
DX 

1 
2 
3 
4 

El.EMTOS 
NXj 

O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.34992E+01 
0.31309E+01 

MECANIC. EN EXT. 
VYJ 

DY 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.57655E-01 
-0.41657E-01 

DE BARRAS (COORD 
M2j NXk 

6.022 -0.717 -451.420 -6.022 
4.351 0.652 404.970 -4.351 

-6.022 0.000 0.000 6.022 

D2 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
0.87683E-02 

-0.7840SE-02 

LOCALES) 
VYk 

0.717 
-0.652 

º·ººº 

M2k P EULER 

0.000 428.397 
o.ooo 428.397 
0.000 º·ººº 



BARRA 

1 
2 

P AX. INICIAL 

6.02200 
4.35100 

REACCIONES DE APOYOS 
NUDO REACCION X 

1 0.717 
2 -0.652 

P AX. FINAL 

6.02200 
4.35100 

REACCION Y 
6.022 
4.351 

P F I NAL/P EULER 

0.01406 
0.01016 

REACCION Z 
-451.420 
404.970 

•••••••••••••••FIN DE CORRIDA••••••••••••••• 
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ERR. RELAT. 

o. 00000 
0.00000 

ANÁLISIS DE MARCO 3 DIR z COMBINACIÓN: 1.5Cc.M. + c.v.) 

ANALISIS DE MARCOS PLANOS CON INTERACC. FLEXION-CARCA AXIAL 
LIMITE: 200 BARRAS, 200 NUDOS O 300 C.L. 
CREA: MARAX.RES 
PROC.: F. JAVIER ESPINO RDCZ. 
KAESTRIA EN ESTRUCTIJRAS 
PROFR. M.C. MIGUEL MORENO 
S. E. P. l.. E. S. I.A., l. P.N. 

TITULO DE LA ESTRUCTIJRA: 
ANALISIS DE MARCO 3 DIRECC.Z COHB. 1.S(C.H.+C.V.max) UNID:(TON,CM) 

TIPO DE ANALISIS: (O=interacc. Clexion-carga axial; 1= cargas criticas de 
pandeo)= O 

HUM. BARRAS= 3 
C.L.= 6 
HUM.NUDOS= 4 
HUM DESPL.RESTR.= 6 
HUM. NUDOS RESTR. = 2 
E= 2040. 00 
TOLERANCIA DE P AX. 0.10000 

COORDENADAS DE NUDOS 
HUM.NUDO X Y 

1 
2 
3 
4 

0.000 
1725.000 

0.000 
1725.000 

0.000 
o.ooo 

600.000 
600.000 

DATOS DE HIEHBROS 
BARRA NUDO J NUDO K AREA 

1 
2 
3 

1 
z 
3 

3 
4 
4 

30.720000 
30.720000 
0.768000 

M. INERC. 

7659. 820000 
7659. BZOOOO 

0.000000 

LONG 

600.000 
600.000 

1725.000 

COSENO X 

0.000000 
0.000000 

1. ºººººº 

SENO Y 

1.000000 
1.000000 

º·ºººººº 



BARRA 

1 
2 
3 

BARRA 

1 
2 

RESTRICC. DE NUDOS (SI=l NO=O) 
NUDO RESTR X RESTR Y RESTR Z 

1 
2 

1 
1 

1 
1 
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···························································-················ NO. DE ITERACION PARA P AX.= 

HUM.NODOS CARGADOS= 2 
NUM."IEMBROS CARGADOS= O 

CARGAS DE NODOS 
NODO FX 

3 -6.5020 
4 6.4310 

Determinante de SFF= 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NUDO DX 

0.00000E+OO 
2 O.OOOOOE+OO 
3 -0.33435E+Ol 
4 0.30164E+01 

ELDfTOS "ECAHIC. EN EXT. 
NXj VYJ 

DE 

FY 

-6.5450 
-4.4830 

0.52249E+14 

DY 
0.00000E+OO 
0.00000E+OO 

-0.62663E-01 
-0.42921E-01 

BARRAS (COORD 
HZJ NXk 

6.545 -0.726 -435.385 -6.545 
4.483 0.655 392.785 -4.483 

-5.776 º·ººº º·ººº 5.776 

HZ 

0.0000 
0.0000 

DZ 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
0.83588E-02 

-0.75410E-02 

LOCALES) 
VYk 

0.726 
-0.655 

º·ººº 
p AX. INICIAL p AX. FINAL p FINAL/P EULER 

0.00000 6.54500 0.01528 

º·ººººº 4.48300 0.01046 

HZk P EULER 

º·ººº 428.397 

º·ººº 428.397 

º·ººº º·ººº 
ERR. RELAT. 

1. 00000 
1. 00000 

••..•....................................................................... 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 2 

Determ~nante de SFF= 0.4890SE+14 

DE NUDO DESPLAZAMIENTOS 
NUDO DX 

O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.34019E+01 
0.29931E+01 

1 
2 
3 
4 

DY 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.62663E-01 
-0.42921E-01 

DZ 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
0.85263E-02 

-0.74958E-02 
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ELEHTOS MECANIC. EN EXT. DE BARRAS CCOORD LOCALES) 
BARRA NXj VYJ KZj NXk VYk KZk P EULER 

1 
2 
3 

BARRA 

1 
2 

6.545 
4.483 

-5.BOB 

-0.694 
0.623 

º·ººº 
-438.513 
387.066 

0.000 

-6.545 
-4.483 
5.BOB 

0.694 
-0.623 
0.000 

0.000 
0.000 
0.000 

428.397 
428.397 

0.000 

P AX. INICIAL P AX. FINAL P F 1 NAL/P EULER ERR. RELAT. 

6.54500 
4.48300 

REACCIONES DE APOYOS 
NUDO REACCION X 

1 0.694 
2 -0.623 

6.54500 
4.48300 

REACCION Y 
6.545 
4.483 

0.01528 
0.01046 

REACCION Z 
-438.513 
387.066 

•••••••••••••••FIN DE CORRIDA••••••••••••••• 

ANÁLISIS DE MARCO 4 DIR Z COMBINACIÓN: 1.5(C.M. + C.V.) 

ANALISIS DE MARCOS PLANOS CON INTERACC. FLEXION-CARGA AXIAL 
LIMITE: 200 BARRAS. 200 NUDOS O 300 G.L. 
CREA: KARAX.RES 
PROG.: F. JAVIER ESPINO RDGZ. 
KAESTRIA EN ESTRUCTURAS 
PROFR. M.C. MIGUEL MORENO 
S. E. P. l. • E. S. I. A .• l. P. N. 

TITULO DE LA ESTRUCTURA: 

0.00000 

º·ººººº 

ANALISIS DE MARCO 4 DIRECC.Z COMB. 1.5(C.H.+C.V.max) UNID: [TON.CM] 

TIPO DE ANALISIS: (O=lnteracc. flexion-carga ax~al; 1= cargas cr~t~cas de 
pandeo)= O 

HUM. BARRAS= 3 
G.L.= 6 
HUM.NUDOS= 4 
HUM DESPL.RESTR.= 6 
HUM.NUDOS RESTR.= 2 
E= 2040.00 
TOLERANCIA DE P AX. 0.10000 

COORDENADAS DE NUDOS 
HUM.NUDO X Y 

1 
2 
3 .. 

º·ººº 1725.000 

º·ººº 1725.000 

0.000 
0.000 

600.000 
600.000 



BARRA 

1 
2 
3 

BARRA 

1 
2 
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DATOS DE MIEMBROS 
BARRA NUDO J NUDO K 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

3 
4 
4 

AREA 

30.720000 
30.720000 
0.768000 

RESTRICC. DE NUDOS (Sl=l NO=O) 
NUDO RESTR X RESTR Y RESTR Z 

1. 
2 

1 
1 

1 
1 

1 

M. INERC. LONG 

7659.820000 600.000 
7659.820000 600.000 

º·ºººººº 1725.000 

COSENO X 

0.000000 
0.000000 
1..000000 

SENO Y 

1.000000 
1.000000 
0.000000 

••••••••..........•......••.•..••...............••.....................•.... 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 

NUM. NODOS CARGADOS= 2 
HUM.MIEMBROS CARGADOS= O 

CARGAS DE NODOS 
NODO FX 

3 -4.3350 
4 4. 5270 

Determinante de SFF= 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NUDO DX 

1 O.OOOOOE+OO 
2 O. OOOOOE+OO 
3 -0. 17366E+01 
4 O. 26213E+01 

ELEMTOS MECANIC. EN EXT. 
NXJ VYJ 

FY 

-3.4760 
-2.6250 

0.52249E+14 

DY 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.33280E-01 
-0.25132E-01 

DE BARRAS (COORD 
HZJ NXk 

3.476 -0.377 -226. 141 -3.476 
2.625 0.569 341. 341 -2.625 

-3.95B 0.000 0.000 3.958 

HZ 

º·ºººº º·ºººº 

DZ 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
0.43416E-02 

-0.65533E-02 

LOCALES) 
VYk 

0.377 
-0.569 
0.000 

MZk 

0.000 

º·ººº º·ººº 
p AX. INICIAL p AX. FINAL p FINAL/P EULER ERR. RELAT. 

0.00000 3.47600 0.00811 1.00000 
0.00000 2.62500 0.00613 1.00000 

p EULER 

428.397 
428.397 

0.000 

•••••••••••.•....•.••....•••.........•.......•...•........•.•.••••......••.. 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 2 

De~e.-..~nan~e de SFF= 0.50390E+14 



BARRA 

1 
2 
3 

BARRA 

1 
2 
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DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NUDO DX 

1 O.OOOOOE+OO 
2 O.OOOOOE+OO 
3 -0.17390E+01 

0.26317E+01 

DY 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.33280E-01 
-0.25132E-01 

ELEMTOS MECANIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD 
NXJ VYJ KZJ NXk 

3.476 -0.365 -225.241 -3.476 
2.625 0.557 341.304 -2.625 

-3.970 0.000 0.000 3.970 

DZ 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
0.43534E-02 

-0.65859E-02 

LOCALES) 
VYk 

o. 365 
-0.557 

º·ººº 

KZk P EULER 

0.000 428.397 
0.000 428.397 
0.000 º·ººº 

p AX. INICIAL p AX. FINAL p f"INAL/P EULER ERR. RELAT. 

3.47600 3.47600 0.00811 º·ººººº 2.62500 2.62500 0.00613 0.00000 

REACCIONES DE APOYOS 
NUDO REACCION X REACCION y REACCION Z 

1 0.365 3.476 -225.241 
2 -0.557 2.625 341.304 

•••••••••••••••FIN DE CORRIDA••••••••••••••• 

ANÁLISIS DE MARCO A (DELANTERO) DIR X COMBINACIÓN: 1.5(C.M. + c.v.) 

ANALISIS DE MARCOS PLANOS CON INTERACC. f"LEXION-CARGA AXIAL 
LIMITE: 200 BARRAS. 200 NUDOS O 300 G.L. 
CREA: MARAX. RES 
PROG.: F. JAVIER ESPINO RDGZ. 
MAESTRIA EN ESTRUC"IURAS 
PROFR. M.C. MIGUEL MORENO 
S.E.P. I .• E.S. I.A •• I.P.N. 

TI'nJLO DE LA ESTRUCTURA: 
ANALISIS MARCO A COMBINACION 1.5(C.M.+C.Vmax) DIRECC. X UNID [TON.CM] 
TIPO DE ANALISIS: (O=interacc. C1exion-carga axial; 1= cargas criticas de 
pandeo)= O 

-.BARRAS= 7 
G.L.= 12 
-.NUCXlS= 8 
- DESPL.RESTR.= 12 
-. llUCXlS RESTR. = 4 
Ez 2040.00 
TOLERANCIA DE P AX. 0.10000 



~co. ~auitT ~~\.'ittL' 5Rohriquc,~ 

COORDENADAS DE NUDOS 
HUM.NUDO X 

1 0.000 
2 550.000 
3 1150.000 
4 1710.000 
5 º·ººº 6 550.000 
7 1150.000 
8 1710.000 

DATOS DE MIEMBROS 
BARRA NUDO J NUDO K 

l l 5 
2 2 6 
3 3 7 
4 4 B 
5 5 6 
6 6 7 
7 7 B 

y 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

600.000 
600.000 
600.000 
600.000 

AREA 

30.720000 
30.720000 
30.720000 
30.720000 
19.100000 
19.100000 
19.100000 

RESTRICC. DE NUDOS (SI=l NO=O) 
NUDO RESTR X RESTR Y RESTR Z 

l 
2 
3 
4 

l 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
l 
1 
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M. INERC. LONG COSENO X SENO Y 

7659.820000 600.000 0.000000 1.000000 
7659.820000 600.000 0.000000 1.000000 
7659.820000 600.000 0.000000 1.000000 
7659.820000 600.000 0.000000 1.000000 
1282.000000 550.000 1.000000 0.000000 
1282.000000 600.000 1.000000 0.000000 
1282.000000 560.000 1.000000 0.000000 

•••.••••••••••....•....•....•.............................•...•........•.... 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 

HUM. NODOS CARGADOS= 4 
HUM.MIEMBROS CARGADOS= 3 

CARGAS DE NODOS 
NODO FX 

5 o. 2450 
6 -0.4710 
7 -0.3720 
8 0.4770 

ACCIONES EN EXT. DE BARRAS 
BARRA FXJ FYJ 

5 0.000 0.062 
6 º·ººº 0.067 

FY 

-6.3180 
-6.0140 
-6.5370 
-3.4680 

RESTRING. DEBIDO A 
MZJ FXk 

5.672 
6.750 

7 º·ººº 0.063 5.880 

HZ 

0.0000 
0.0000 
0.0000 

32.2000 

CARGAS INTERMEDIAS 
FYk HZk 

0.000 0.062 
0.000 0.067 

º·ººº 0.063 

-5.672 
-6.750 
-5.BBO 



BARRA 

l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

BARRA 

l 
2 
3 
4 
s 
6 
7 
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DcLerminanLe de SFF= O.l8207E+35 

DESPLAZAMIENTOS 
NUDO 

DE NUDO 
DX 

O.OOOOOE+OO l 
2 

DY 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

DZ 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.l9ll9E-03 
O. l9470E-03 
O. l9173E-03 
0.55163E-03 

O.OOOOOE+OO 
3 O.OOOOOE+OO 
4 O.OOOOOE+OO 
5 -O.ll883E+OO -0.61269E-Ol 
6 -O.l2305E+OO -O. 58799E-Ol 
7 -0.12125E+OO -0. 63971 E-01 
8 -0.ll503E+OO -0.33502E-Ol 

ELEHTOS MECAHIC. F_N EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 
NXj VYj MZj NXk VYk MZk 

6.399 -0.053 -20.990 -6.399 0.053 -11.032 
6.141 -0.056 -21.904 -6. 141 0.056 -11.763 
6.682 -0.055 -21.592 -6.682 0.055 -11.605 
3.499 0.044 -1.224 -3.499 -0.044 27.509 
0.298 0.081 11. 032 -0.298 0.042 -0.279 

-0.117 0.085 12.041 0.117 o.oso -1.484. 
-0.433 0.095 13.089 0.433 0.031 4.691 

p AX. INICIAL p AX. FINAL p FINAL/P EULER K col 

0.00000 6.39943 0.01494 8.1819 
0.00000 6.14142 0.01434 8.3520 
0.00000 6.68165 0.01560 8.0072 
0.00000 3.49925 0.00817 11.0646 
0.00000 0.29837 0.00350 16.9110 
0.00000 -0.11652 -0.00163 0.0000 
0.00000 -0.43319 -0.00526 0.0000 

P EULER 

428.397 
428.397 
428.397 
428.397 
85.328 
71.699 
82.308 

ERR. RELAT. 

1.00000 
1.00000 
1.00000 
1.00000 
1.00000 
1.00000 
1.00000 

••••·········•·······•···•••················································ NO. DE ITERACION PARA P AX.= 2 

ACCIONES EN EXT. DE BARRAS RESTRING. DEBIDO A CARGAS INTERMEDIAS 
BARRA FXj FY j MZj FXk FYk MZk 

5 
6 
7 

º·ººº 0.000 
0.000 

DeLerminanLe de SFF= 

0.062 
0.067 
0.063 

5.672 
6.750 
5.880 

0.17462E+35 

º·ººº 0.000 

º·ººº 

0.062 
O.Ot.7 
0.063 

-5.672 
-6.750 
-5.880 
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DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NUDO DX 

1 O.OOOOOE+OO 
2 O.OOOOOE+OO 
3 O.OOOOOE+OO 
4 0.00000E+OO 
5 -0. 12222E+OO 
6 -0.12643E+OO 
7 -0.12463E+OO 
8 -0. 11 840E+OO 

DY 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.61275E-01 
-0.58797E-01 
-0.63q73E-01 
-O. 33496t:-01 

DZ 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
0.19811E-03 
0.20030E-03 
0.19731E-03 
o.55"'31E-03 

ELEHTOS HECANIC. EN EXT. DE BARHAS (COOHD LOCALES) 
BARRA NXJ VY j HZJ NXk VYk HZk 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

BARRA 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

6.400 -0.053 
6.141 -0.056 
6.682 -0.055 
3.499 0.044 
0.29B 0.082 

-0.117 0.086 
-0.433 O.OQ5 

p AX. INICIAL p 

6.39943 
6.14142 
6.68165 
3.49925 
0.29837 

-0.11652 
-0.43319 

REACCIONES DE APOYOS 
NUDO REACC ION X 

1 0.053 
2 0.056 
3 0.055 
4 -0.044 

-21. 408 -6.400 0.053 
-22.391 -6. 141 0.056 
-22.072 -6.682 0.055 
-1.623 _3_4q9 -0.044 
11.216 -0.298 0.042 
12.188 o. 117 0.049 
13.265 0.433 o.o:n 

AX. FINAL p FINAL/P EUl.ER 

6. 40007 0.01494 
6.14126 0.01434 
6.68183 0.01560 
3.49859 0.00817 
0.29807 0.00349 

-0.11677 -0.00163 
-0.43349 -0.00527 

REACCION V 
6.400 
6. 141 
6.682 
3_4q9 

HEACCION Z 
-21.408 
-22.391 
-22. 072 
-1.623 

•••••••••••••••FIN DE CORRIDA••••••••••••••• 

-11.216 
-12.082 
-11.927 
27.314 
-0.106 
-1.338 
4.886 

K col 

8.1815 
8.3521 
8.0071 

11. 0656 
16.9195 
0.0000 

º·ºººº 

ANÁLISIS DE MARCO 8 hRASERO) DIR X COMHINACIÓN: 1.5(C.M. + C.V.) 

ANALISIS DE HARCOS PLANOS CON INTERACC. FLEXION-CARGA AXIAL 
LIMITE: 200 RARHAS. 200 NUDOS O 300 G.L. 
CREA: MARAX.HES 
PROG.: F. JAVIEH 1-:SPINO HDGZ. 
MAESTR 1 A EN ESTitUCTUHAS 
PROFR. H.C. MIGUEi. MORENO 
S.E. P. I .• E.S. I .A .• I. P.N. 

p EULER 

428.397 
428.397 
428.397 
428.397 
85.328 
71.6qq 
82.308 

EH.R. RELAT. 

0.00010 

-o.ºººº~ 
o. 0000.l 

-o.0001q 
-0.00100 
0.00214 
O.OOObq 
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TITULO DE LA ESTilUC"nJRA: 
ANALISIS MARCO B COMBINACION 1.5CC.M.+C.Vmax) DIRECC. X UNID[TON.CK) 

TIPO DE ANALISIS: (O=in~eracc~ rlexion-carga axial; 1= cargas cr~t~cas de 
pandeo)= O 

HUM.BARRAS= 7 
G.L.= 12 
HUM.NUDOS= 8 
NUM DESPL.RESTR.= 12 
NUM.NUDOS RESTR.= 4 
E= 2040.00 
TOLERANCIA DE P AX. 0.10000 

COORDENADAS DE NUDOS 
NUM.NUDO X Y 

1 
2 
3 
4 
s 
6 
7 
8 

º·ººº 550.000 
1150.000 
1710.000 

º·ººº 550.000 
1150.000 
1710.000 

0.000 

º·ººº º·ººº º·ººº 600.000 
600.000 
600.000 
600.000 

DATOS DE MIEMBROS 
BARRA NUDO J NUDO K AREA 

1 
2 
3 
4 
s 
6 
7 

1 
2 
3 
4 
s 
6 
7 

s 
6 
7 
8 
6 
7 
8 

30.720000 
30.720000 
30.720000 
30.720000 
19.100000 
19.100000 
19.100000 

RESTRICC. DE NUDOS (Sl=l NO=O) 
NUDO RESTR X RESTR Y RES"nl Z 

1 
2 
3 
4 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 

M. INERC. LONG COSENO X SENO y 

7659.820000 600.000 º·ºººººº 1.000000 
7659.820000 600.000 0.000000 1.000000 
7659.820000 600.000 º·ºººººº 1.000000 
7659.820000 600.000 0.000000 1.000000 
1282.000000 550.000 1.000000 º·ºººººº 1282.000000 600.000 1.000000 0.000000 
1282.000000 560.000 1.000000 º·ºººººº 

••••••••.•..••.•.......••.•.....••.•.••.........••...••.•................... 
NO. DE ITERACION PARA PAX.= 1 

HUM.NODOS CARGADOS= 4 
HUM. MIEMBROS CARGADOS= 3 



BARRA 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

BARRA 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
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CARGAS DE NOIXlS 
NO!Xl FX FY HZ 

5 0.4450 -4.4910 0.0000 
0.0000 6 -0.6140 -4.3430 

7 -0.1650 -4.4750 º·ºººº 8 0.4440 -2.6170 23.7700 

ACCIONES EN EXT. DE BARRAS RESTRING. DEBI!Xl A CARGAS INTERMEDIAS 
BARRA FXJ FY J HZJ FXk FYk HZk 

5 
6 
7 

0.000 
0.000 
0.000 

Determinante de SFF= 

0.062 
0.067 
0.063 

5.672 
6.750 
5.880 

0.18207E+35 

0.000 
0.000 
0.000 

0.062 
0.067 
0.063 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NU!Xl DX DY DZ 

1 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
2 O. OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
3 O. OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
4 O. OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
5 O. 39484E-01 -0.43498E-01 -0.12484E-03 
6 O. 33228E-01 -0.42863E-01 -0.57080E-04 
7 O. 36073E-01 -0.44160E-01 -0.62068E-04 
8 0.41317E-01 -0.25641E-01 0.16602E-03 

ELEKTOS HECANIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 
NXJ VYJ HZJ NXk VYk HZk 

4.543 0.002 3.781 -4.543 -0.002 -2.722 
4.477 o. 014 5.681 -4.477 -0.014 2.707 
4.612 0.015 6.162 -4.612 -0.015 2.929 
2.678 0.079 19.408 -2.678 -0.079 28.055 
0.443 0.052 2.722 -0.443 0.071 -7. 978 

-o. 185 0.062 5.270 0.185 0.073 -8.273 
-0.365 0.065 5.345 0.365 0.061 -4.285 

p AX. INICIAL p AX. FINAL p FINAL/P EULER K col. 

0.00000 4.54332 0.01061 9.71.04 
0.00000 4.47693 0.01.045 9.7821. 
0.00000 4.61240 0.01077 9.6374 
0.00000 2.67811 0.00625 12.6476 
0.00000 0.44323 0.00519 13.8749 
0.00000 -0.1.8475 -0.00258 0.0000 
0.00000 -0.36490 -0.00443 0.0000 

-5.672 
-6.750 
-5.880 

p EULER 

428.397 
428.397 
428.397 
428.397 
85.328 
71.699 
82.308 

ERR. RELAT. 

1..00000 
1..00000 
1..00000 
1.00000 
1..00000 
1.00000 
1.00000 

••••••••••••.•.•............................................................ 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 2 
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ACCIONES EN EXT. DE BARRAS RESTRING. DEBIIXl A CARCAS INTERMEDIAS 
BARRA FXJ FY J HZJ FXk FYk HZk 

5 
6 
7 

0.000 
0.000 
0.000 

Determinante de SFF= 

0.062 
0.067 
0.063 

5.672 
6.750 
5.880 

O. 17671E+35 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NUDO DX DY 

1 O.OOOOOE+OO 0.00000E+OO 
2 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
3 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
4 0.00000E+OO O.OOOOOE+OO 
5 0.40208E-Ol -0.43497E-Ol 
6 0.33949E-Ol -0.42863E-01 
7 0.36793E-Ol -0.44160E-01 
8 0.42036E-01 -0.25642E-01 

0.000 
0.000 
0.000 

DZ 
0.00000E+OO 
0.00000E+OO 
0.00000E+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.12650E-03 
-0.58267E-04 
-0.63308E-04 
o. 16497E-03 

ELEHTOS MECAHIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 

0.062 
0.067 
0.063 

BARRA NXJ VY J HZJ NXk VYk HZk 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

BARRA 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

4. 543 0.002 
4.477 0.014 
4.612 0.015 
2.678 0.079 
0.443 0.052 

-0.185 0.062 
-0.365 0.065 

p AX. INICIAL p 

4.54332 
4.47693 
4.61240 
2.67811 
0.44323 

-0.18475 
-0.36490 

REACCIONES DE APOYOS 
NUDO REACCION X 

1 -0.002 
2 -0.014 
3 -0.015 
4 -0.079 

3.853 
5.786 
6.262 

19.538 
2.679 
5.239 
5.312 

AX. FINAL 

4.54317 
4.47697 
4.61239 
2.67822 
0.44335 

-0.18467 
-0.36481 

-4.543 
-4.477 
-4.612 
-2.678 
-0.443 
0.185 
0.365 

-0.002 
-0.014 
-0.015 
-0.079 
0.072 
0.073 
0.061 

P FINAL/P EULER 

0.01061 
0.01045 
0.01077 
0.00625 
0.00520 

-0.00258 
-0.00443 

REACCION Y 
4.543 
4.477 
4.612 
2.678 

REACCION Z 
3.853 
5.786 
6.262 

19.538 

•••••••••••••••FIN DE CORRIDA••••••••••••••• 

-2.679 
2.777 
2.994 

28.086 
-8.016 
-8.305 
-4.316 

K col 

9.7105 
9.7821 
9.6374 

12.6474 
13.8731 

º·ºººº 0.0000 

-5.672 
-6.750 
-5.880 

P EULER 

428.397 
428.397 
428.397 
428.397 
85.328 
71.699 
82.308 

ERR. RELAT. 

-0.00003· 
0.00001 

º·ººººº 0.00004 
0.00026 

-0.00040 
-0.00022 
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Resúmen de clen1cntos rnecánicos de disef\o para combinación l.S(c.m. + c.v.m.t.x) 

Empleando un sistema coordenado de la armadura y la no1nenclatura: 

Ny fuerza axial al eje de columna 
v.. rucrza cortante en dirección s 
Ms Momento en torno al eje s 

Eligiendo la mayor de las carp,as axiales de los marcos correspondientes a la columna 
y sumando al extrc1no inr.-~rior la 1nitad de su peso propio (no considerado en el 
análisis) obtenernos: 

COLUMNA ~>Ctrrrno Ny.ltl Vx.ltJ Vz.ltl 

~::~ ']::;-· \ My.lt-m] 
>----- -- --------,._ -·--- ---
"º 1HJJl. -0.oc_.3 O.Tzq 

1 

o. 
1-A 1nr. h.h•10 o.o~-i -0.72q -4.~.~~ -0.214 o. 
--------·- --
43 sup. -4.S43 0.002 -O.b74 o.o -0.027 

1 
º· 

1-IJ lnf. 4.'18:J -0.002 O.b74 4.1ea o.03q º· 
lb!> ••.1p. -b.141 -0.0Sb 0.717 o.o _10.121 

1 
º· 

2-A lnf'. b.".J81 O.OSt. -0.717 _4_•_,14 --0.224 º· 
148 'SU p. -4.477 0.014 1--0.b!'.2 o.o 

\ 
0.028 

1 
o. 

2-B lnf. 4.717 -0.014 i O.b52 4.0~0 1 0.0~8 º· 
2'>1 sup. 1-b.óBZ -0.055 O.b'l4 

1 
o.o ¡ ~o.11q 

1 
o. 

3-A lnf. ,.._qz:;:o: o.o.-,~ -4.:18!, ·0.2;~1 º· 
274 sup. l-4.bl2 0.01~ ~ -0.b.!3 

1 
o.o 0.030 

1 
º· 

3-U lnf. -l.SSZ -0-01'"> 1 O.b23 3.871 O.Ob3 o. 

3% ¡ •up. -3.olQQ 0.044 ¡ 0.3bS o.o i 0.273 1 0.037 

lnf'. "J.?3Q -0.044 -0.:Jt.5 -2.2s2 
1 

-0.0lb 

-+ 
\ -0.037 

37" $Up. -2.b78 o.o7q ¡-O.!>S7 

1 
o.o 

1 
0.281 

1 

-0.05b 

4-B lní. 2.GlS -o.o-,q 
1 

0.5S7 3.413 1 O.JGS 0.05b 

Antes de continuar con el diseno por carga vertical. se analizará la combinación 
de carga accidental; ya que es necesario tener todos los resultados del análisis para 
proceder con el dimensionamiento de acuerdo a las NTC-Metalicas <Ria>. para diseño a 
flexocompresión. 
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Obtención de las rigideces laterales de los rnarcos: 

La rigidez a dc"iplazamiento lateral de los marcos en dirección x se obtendrá 
mediante un análisis bajo car~a lat,-.ral unitaria: 

ARCHIVO DE RESULTADOS PARA ANÁLISIS DE RIGIDEZ DE MARCO DIR. X: 

ANALISIS DE MARCOS PLANOS CON INTERACC. FLEXION-CARGA AXIAL 
LIMITE: 200 BARRAS. 200 NUDOS O 300 G.L. 
CREA: MARAX.RES 
PROG.: F. JAVIER ESPINO Rix;Z. 
ttAESTRIA EN ESTRUCTURAS 
PROFR. M.C. MIGUEL MORENO 
S.E.P. l. .E.S. I.A .• I.P.N. 

TITULO DE LA ESTRUCTURA: 
CALCULO DE RIGIDEZ EN MARCO B DIHECC.X UNID:(TON.CH) 
TIPO DE ANALISIS: (O=inleracc. flexion-carga axial; 1= cargas criticas de 
pandeo)= O 

HUM. BARRAS= 7 
G.L.= 12 
HUM.NUDOS= B 
HUM DESPL.RESTR.= 12 
HUM. NUDOS RESTR. = 4 
E= 2040.00 
TOLERANCIA DE P AX. 0.10000 

COORDENADAS DE NUDOS 
HUM.NUDO X 

1 0.000 
2 550.000 
3 1150.000 
4 1710.000 
5 0.000 
6 550.000 
7 1150.000 
a 1710.000 

DATOS DE HIEHIUIOS 
BARRA NUDO J NUDO K 

1 s 
2 2 6 
3 3 ·r 
4 4 H 
5 5 (, 

6 c. ·r ., 7 H 

y 

º·ººº 0.000 
0.000 
0.000 

C.00.000 
600.000 
f.>00.000 
600.000 

AREA 

::io. ·r20000 
30. ·r20000 
30.720000 
:JO. "'20000 

l<J.1 ººººº 
19. 100000 

1'J.1 ººººº 

H. INERG. LONG COSENO X SENO y 

·rc.59. 020000 600.000 º·ºººººº 1.000000 
7659.820000 600.000 º·ºººººº 1.000000 
"/hS9. 820000 f>00.000 0.000000 1.000000 
"/hSq. 820000 t..>00.000 º·ºººººº 1. ºººººº 
1282.000000 550. 000 1. 000000 0.000000 
128/.:. 000000 t.>00. 000 

1. ºººººº º·ºººººº t 287.. 000000 Sl,O. 000 1. 000000 º·ºººººº 



RESTRICC. DE NUDOS (SI=l NO=O) 
NUDO RESTR X RESTR Y RESTR Z 

1 
2 
3 
4 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
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..•..••....................•......•...................•.......••............ 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 

NUM. NODOS CARGADOS= 4 
HUM.MIEMBROS CARGADOS= O 

CARGAS DE NODOS 
NODO FX 

5 o. 2500 
6 0.2500 
7 0.2500 
a o. 2500 

Determinante de SFF= 

DESPLAZAMIENTOS 
NUDO 

DE NUDO 
DX 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
a 

O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
0.62915E+OO 
0.62873E+OO 
0.62875E+OO 
0.62920E+OO 

FY 

º·ºººº º·ºººº 0.0000 

º·ºººº 
O. 18207E+35 

DY 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
0.11243E-02 

-0.27334E-03 
0.23779E-03 

-0.10888E-02 

HZ 

0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 

DZ 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.12521E-02 
-0.10168E-02 
-0.10207E-02 
-0.12567E-02 

ELEMTOS KECANIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 
BARRA NXj VYj HZj 

1 -0.117 0.220 98.633 
2 0.029 0.281 110.783 
3 -0.025 0.280 110. 584 
4 0.114 0.219 98.404 
5 0.030 -O. 117 -33.413 
6 -0.001 -0.089 -26.648 
7 -0.031 -0.114 -30.739 

NXk 

o. 117 
-0.029 
0.025 

-0.114 
-0.030 
0.001 
0.031 

VYk 

-0.220 
-0.281 
-0.280 
-0.219 
0.117 
0.089 
0.114 

KZk 

33.413 
57.822 
57.420 
32.944 

-31.175 
-26.682 
-32.944 

P EULER 

428.397 
428. 3cn 
428.397 
428.397 
85.328 
71.699 
82.308 
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BARRA p AX. INICIAL p AX. FINAL p FINAL/P EULER K col. ERR. RELAT. 

1 º·ººººº -0.11743 -0.00027 0.0000 
1. ººººº 

2 0.00000 0.02855 0.00007 ...... 
1 ·ººººº 3 º·ººººº -0.02484 -0.00006 º·ºººº 1. 00000 

4 º·ººººº o. 113"12 0.00027 1.00000 
5 0.00000 0.029'>2 0.00035 1. 00000 
6 0.00000 -0.00109 -0.00002 0.0000 1. 00000 
7 0.00000 -0.03109 -0.00038 0.0000 1. 00000 

....•....................................................................... 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 2 

Dc~erminan~e de SFF; 0.1B207E+3S 

DESPLAZAH 1 ~:NTOS DE NUDO 
NUDO DX DY DZ 

1 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
2 0.000001-:+00 Q.OOOOOE+OO 0.000001':+00 
3 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
4 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O. OOOOOE+OO 
5 0.62.91.SE+OO 0.11243E-02 -0.12521E-02 
6 0.62873E+OO -0.27334E-03 -0.10168E-02 
7 O. 620"/SE+OO O. Z377CJF.-O:l ·0.10207E-02 
8 0.b2<J20E•OO O. lOHRHf:-02 0.12567E -02 

ELEHTOS HECANIC. EN EXT. DE BAHRAS ( coonn LOCALES) 
BARRA NX J VY J HZj NXk VVk HZk P EULER 

-0.11·1 0.2.20 <"IH.b3:J 0.11·1 o. ;~20 
2 O. Q2Cf 0.281 11 o - 78:3 o. 02•1 o. 281 ., -0.025 ().280 11 O. SH4 o. oz~ 0.2HO 
4 0.114 o. 7.1 q ir1H. 404 o. 114 o. 21 ·~ 
s 0.0·10 -(). 117 :1:1.413 O.O::lO 0.117 .. -·O. 001 O. ()H<f :Zh.t..4H 0.001 o.oHq ., 

~O.OJ1 o .. 114 ·10.·r1'• o.o·n ll. \ \ 4 

HAHHA I' AX. INICIAi. .. AX. FINAi. p FINAl./P E\JLEH 

(). 11 ·14 :1 0.11"/4-, O. 000./."l 
2 O. O:t.B• .. -> O. 02H~~. o. 0000-1 .. 0.0:?.4114 O.OZ4H4 O. OlHlOh 

4 o.11·1·1z 0.11Tl'/ lL 000)'"/ 

'• o. o;,••••z O .. oz•1'"1/ o. 000 , ... .. o. 001 o•• o. 001 º'' o. 0000 ... • ., ().C) tlC>"• () .. () ,, ,, .. O. OlJO U.C 

•••••••••••••••FIN IH·: <:tJIUlllJA••••••••••••••• 

33. 4t:l 
57.H:?.Z 
57 .. 420 
37:."-l44 
31. \ 75 
;?.t:>. t:>H:~ 
_l¿_ .. l44 

U.0000 

u.nono 

o.nono 
o.nono 

428.3<>7 
428. 3'4"/ 
428. :_·Vl7 

428.3q7 
HS .. 3~'R 
"/ 1 .. Of.l'l 

H~~. 3lHI 

EHH. HE\.AT. 

O.llOlllHl 
O. OOt.llHl 

o.nnnon 
u .. nnnno 
ll. lhHllHl 

º·ººººº o.ººººº 
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De los desplazamientos obtenidos. el desplazamiento lateral promedio del marco 
dp es: 

0.6290 cm 

de donde se obtiene la rigidez lateral del marco: 

Rx marco = ~:~~~Ü t~~ = 1.590 ton/cm 

Mientras que la rigidez lateral de los m;ircos en dirección z se obtiene 
simplemente sumando las ri$!ideces correspondir:ntrs de las columnas. ya que el cable 
no contribuye a la rigidez lateral del rnarco: 

Rcol = 3EI 
L3 

3 )> 7-.04F:3 • 7659.s:~ 
o.~17 ton/cm ------6003 

Rz rnlt.rco 2 ' 0.217 0.43.i ton/cm 

Rigideces de entrepiso: 

Las rigideces de entrepiso se obt icncn simplenwnte con10 Ja suma de las rigideces 
laterales de los marcos contenidos en esa dirección. 

Direcc. X: 

Rx ent.replso 2 • 1.590 3. ISO ton/cm 

Direcc. Z: 

Rz entrepiso 4 " 0.434 l. 736 ton/cm 



UJ Co111blnc1clón: 1.l(c.111. • c.v. + sls1no) 
(l)RCDt"-8"1 t.ft. f1h. caJ>lt. 111 •rt•, IHH y 1'14 

Cillculo del Peso total clt~ la e~tructtn·a: 
arn1achira: 

CONCEt'IO 

pt·so PlolOl"IO Al-IMAllUl-IA 

LÁMINA 

CAl-IGA tJllJl"._-1 A 

CAl-IGA VIVA IN~íANtANt AL/) 

CARC.A TOTAL 

l..''.) f.lCllF ·H 1 11\. 

Para toda la est 1·uct u ca: 

c_oNct- t·r~- l rt- "º 11 

Ai-'MAllUPA l 40 () KC,/li.C'' 

COI UMNAS ( 1) 11·0 {) KC-o/l'J' A 

VH.I\~. n•v ,., ll KG/t..• 

CAlll t- <, O t.,• )o;(,/M 

TO-:;-AL 1 
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l't '.() 101 Al 

'•l l. KC, 

t 
\ J'lt><\•\. KC. 

lt>O kt!· 

Dctcr1ninació11 cic Ftter·.•.t•, •,1· ... tnic.1'-'. d" di~1·flC1 t"I\ 111a1·1·ns poc ,.¡ ~teto<1o E!:itatico: 

Cocficicntt· .._,.._,1nic\• dt• di~t'l\•1 1·: 

(4l ,·ratotndost.• <h· 11na f"•-.ti-111·t111·,t tiJH• B. 111c;1li/.t•L1 PI\ .'<.Ht,\ tipo 11: e 

(41 loll'lff 1 ft. l"'· < "1'11-. VI ..._, 1 • .'Oh 

f--actnr d,~ C:c•1n¡'c'rta111it·ntu •-.1s1nieo Q: 
e~:>> ll.ido q11P la ct••.istPtH·ia .1ntt~ <'dl'J.~·'-<-.. 1.1tt·1-.dt·•,o 

ac1~1·0 t~n di1·pcei<u1 :i..· y •.t.ll.11111·11tP por l.1s coh11nn.1•.; '-'ll 

adoptará un v.l.lor (.) = ¿ 
I!:.) NTC-- !-;lsu1n s.-• •.. !. 

(b) Nl r: -S\stno ~,.., , .• R. t 

de donde: 

F 

Vo = F = :; Wo 

0.32 -2- ' 19644 3143 kg 

dirercinn 
P'-"'r 
por 

fll~lt"Cl.'lS 

lo qut! 
de 
se 
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Empleando las rigideces de entrepiso en cada dirección para obtener los 
desplazmientos laterales; y calculando el periodo fundamental de la estructura corno: 

(l) NTC-Stwmo •rcc. 8.2.eJ 

DIRECC. f". ITonl Kf"nt.(Ton/<;:m) flx. lcnll W x 2 .lton--~ m 2 1 F X. lton-~c.rnl T l•ea:l 

z 
X 

:J.143 

:J.l4:J 

1.?:Jb 

:.J.IKO 

Desplazamiento máximo = O ó.x 

l.810 

O.'lttH 

dir Z: 6 = 2 ~ 1.810 cm = 3.620 crn 
dir X: 6 = 2 ... 0.988 crn = 1.976 cm 

cz> Desplazamiento lateral perrnisible 

b4.'.J!.t. 

1'~.1 "1<.J 

!..bH'l 

:J.1o•_J 

Debido a que los muros de colindancia. edificios de oficinas y talleres están 
separados y fuera del plano de los marcos; los desplazamientos laterales de la 
estructura no afectan elen"lcnto alguno y: Óp = O. 012 1-1 

(2J RCDF-87 Tlt t>o. caplt.Vl, art.. zoq 

flp = 0.012 ... 600 cm = 7.2 cn1 

como ll. < 6p en ambas direcciones, se acepta la rigidez lateral de los 1narcos 

Revisando el período de la estrtJctura para posible reducción del cortante 
sísmico; para zona tipo 11: 

Ta = 0.3 seg, Tb = 1.5 seg. 

como los períodos están dentro del rango lTa,Tb) entonces la ordenada del 
espectro de aceleraciones a = e y por lo tanto no hay reducción del cortantt• nasal F 
en ninguna dirección. 

Determinación para realizar análisis de segundo ord~n: 

t::n Se tomarán en cuenta los erectos de sep,undo orden (momentos y cortantes 
adicionales provocados por las cargas verticales al quedar desplazada latcrahnente) 
si ocurre: 

donde: 

ll.~nt. > O 08 Y 
Hent · W 

6ent desplazamiento lateral de cualquiera de los entrepisos 
Hent. = altura del n1isn10 entrepiso 
V = fuerza cortante por sis1no del entrepiso 
W = suma de cargas n1ucrta y viva1nut.. sobre el entrepiso considerado 
(3) NTC-Slsmo •eee. 8.7 
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Dirección X: 
1.976 cm 
600 cm 

0.0033 < 0.08 X 
3143 kg 
19644 kg 0.0128 

Dirección Z: 

3 · 620 cm = 0.0060 < 0.0128 
600 crn 

no se requieren hacer análisis de seP,undo orden en ninguna dirección. 

Cortantes de diseño para rnarcos: 

Obtención de Descargas de armadura a columnas combinación (c.m. + c.v.ln•t.) 

Siendo 
columnas a 
muert.a: 

el sistema lineal. podemos obtener 
partir de Ja combinación l.S(c.m. 

la fracción de las descargas a 
c.v.mAx). que represente la carga 

Í: Fyt.~tc.m.•c.:.v.máx) = 1.5 (c.rn. + c.v.má.:id 

38263 kg = 1.5 >' (8904 kg + C.V.m4x) 
de donde: 

K.c.:.v.max = c.v.mtt.x/(c.m. + C.V.m6.x) = 0.651 

como la relación de carga viva instantánea a carga viva máxima es: 

r = 20 kg/mZ 

40 kg/mZ 
0.5 K.c.:.v.ln•l 0.5 ~ 0.651 0.326 

el f"act.or para obtener Ja combinación c.m. + c.v.1nst.. a partir de las descargas 
(c.m. + c.v.m&x) será: 

mult.iplicando los 
obtenemos las cargas 
columnas): 

Kc.m.•c.:.v.ln•'" = 0.349 + 0.326 = 0.675 

valores 
para la 

de la combinación (c.m.+c.v.ma.x) por este factor. 
combinación c.m.+c.v.1nst. (no incluye peso propio de 

NODO COL. DEL. FVlk1:I. FXlkcl. FZlk1:I. NODO COL.TRAS. FY(k¡:I. f"X(k¡:I. F"Zlkcl. 

bO 

Jb5 

zq1 

3% 

-2735 

-z~qa 

-2834 

-1453 

110 ::i1oq 

-212 3033 

-1n7 zqzh 

21s 1qs1 

43 
148 

274 
37q 

-1q13 

-184& 
-1qoo 

-1070 

200 -3084 

-27b -3003 

-2aq4 

205 -2037 

Sumando las cargas de vigas. cables y columnas; y tomando corno origen del 
sist.cma de referencia a la colurnna del nodo 60. obtendremos el centro de cortante: 
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xc (2.960 + 2.208) "5.50 + (3.197 + 2.269) " 11.5 + (1.771 + 1.388) " 17.1 
3.052 + 2.230 + 2.960 ... 2.208 + 3.197 + 2.269 + 1.771 .-~¡:¡8-·-· 

7.62 m 

Zc 
(2.23 + 2.208 ... 2.269 + 1.388) ,· 17.25 

3.0=5"'2~.-2=-.23=~0 + 2.960 + 2.2os + 3.197 + 2."_7-_6~i.77l+-c388 
7.32 m 

coordenadas del centro de cortante (centroide de n-1asas): (7.62,7.32) 

Ul las excentricidades de diseño se obtienen ccnno: 

cd1 = 1.5 es + 0.1 b edz = ew. - O. 1 b 
donde: 
b = dimensión del entrepiso perpendicular a la direr:c:ión qtH! se analiza 
(l) NTC-Sl•mo •ecc. H.6 

A continuación se obtienen los cortantes de diseño sísmico correspondientes a 
cada marco. de acuerdo a las forrnulas vistil"i en el capilulo 3 para tal cf"ccto: 

eligiendo como orígen del sistema de referencia a la columna del nodo 60: 
Rlcld~cew rn ton/r.nl. dhotanclaa en m y cortante' .. n ton: 

MARCO Rlx Zl Rlx ZI Zjt 

o.o o.o H.b7.S 

17.25 27.428 -8.bZ!> 

¿ :i.1so Z7.4ZR 

Plx Zjt 

13.714 

-13.714 

MARCO Rlz 

0.434 

z 0.434 

XI 

o.o 

"·" 

Rlz XI 1 Xjl Flz Xjl _"lzXJl 2 l•zdl,1""°'1Vztol1Vxlor1 •zdls 

o.o !-8.525 -3 700 :u ~41 I0.7Hhl0 081 \º·ªº' Iº 374 0.4'1q 

2.387 u3.025 -1 313 3 Cl72 O 7Hn\O 024 O 815 O 133 O 8~~ 

4_c,q1 2.Q7~ 1 zq1 :J.B41 \o.7Rt. o 104 \º BQ!. \o l'.JO O.Q'.J4 :l 0.434 11.5 

4 0.434 1·1.1 7.421 8.57~ '.J.TZ~ 31 Q12 O 7Bh O 31-1~.37b 1 Zl3 

>----t---+--+-14-_,-q-q 1------~-~--r---11 1 í: l.73b 

Cent.ro de torsión: CvCS.53,8.63) 
Cent.ro de cortante: Cd7.62,7.32) 
e. = (0.91,1.31) 

SENTIDO V.ltl b.lrn) 

X 

z 
3.143 17.2~ 

3.143 17.10 

~d2.lml Mtl.lt-rnl Mt2.lt-ml 
---- -- -----r------t 

-0.42: -t.320 

-0.80 -2.5.14 
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A continuación se analizarán los marcos con sus respectivos cortantes s(srnicos 
únicamente (sin f'actorizar); ya que para el diseno a f'lexocompresión se requiere de 
los elementos mecánicos producidos exclusivamt~nte por fuerzas sísrnicas. Para Jo cual 
emplearemos un programa para análisis de marcos planos por el rnétodo de las 
rigideces. 

ANÁLISIS DE MARCO A POR CORTANTE SÍSMICO 

AHALISIS DE MARCOS PLANOS 
LIMITE: 200 BARRAS. 200 NUIXJS O 300 G.L. 
CREA: HAR2D. RES 
PROG.: F. JAVIER ESPINO RDGZ. 
MAESTRIA EN ESTRUCTIJRAS 
S. E.P. I., E.S. I .A., l. P.N. 

TITULO DE LA ESTRUCTURA: 
AHALISIS CORTANTE SISHICO MARCO A DIRECC. X UNID:[TON,CH) 

NUH. BARRAS= 7 
G.L.= 12 
NUH. NUDOS= 8 
NUH DESPL. RESTR. = 12 
NUH. NUDOS RESTR. = 4 
E= 2040. oo 
TOLERANCIA DE P AX. 0.10000 

COORDENADAS DE NUDOS 
NUH.NUDO X y 

1 0.000 º·ººº 2 550.000 0.000 
3 1150.000 0.000 
4 1710.000 º·ººº 5 0.000 600.000 
6 550.000 600.000 
7 1150.000 600.000 
8 1"'10. 000 600.000 

DATOS DE HIEHBROS 
BARRA NUIXJ J NUDO K AREA 

1 5 30.720000 
2 2 6 30.720000 
3 3 ., 30.720000 .. 4 a 30.720000 
5 5 6 ]9. 100000 
6 6 7 19.100000 
7 7 8 19.100000 

H. INERC. LONG COSENO 

7659.820000 600.000 º·ºººººº "T659. 820000 600.000 º·ºººººº "/659. 820000 600.000 º·ºººººº 7659.820000 600.000 º·ºººººº 1282.000000 550.000 1.000000 
1282.000000 600.000 1.000000 
1282.000000 560.000 

1. ºººººº 

X SENO y 

1.000000 
1.000000 
1.000000 
1.000000 
0.000000 

º·ºººººº º·ºººººº 

-
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BARRA 

1 
2 
3 
4 
s 
6 
7 

RESTRICC. DE NUIX>S (Sl=l NO=O) 
NUIXJ RESTR X RESTR Y RESTR Z 

l 
2 
3 
4 

l 
l 
l 
l 

l 
l 
1 
l 

NUM. NOIXJS CARGAIX>S= 4 
HUM.MIEMBROS CARGAIXJS= O 

CARGAS DE NOIXJS 
NOIXJ FX 

s 0.8260 
6 0.8260 
7 0.8260 
8 0.8260 

DESPLAZAMIENTOS DE NUIXJ 
NUIXJ DX 

l 
2 
3 
4 
s 
6 
7 
8 

ELEMTOS 
NXj 

O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
0.20787E+Ol 
0.20773E+Ol 
0.20774E+01 
0.20789E+Ol 

MECANIC. EN EXT. 
VYJ 

FY 

0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 

DY 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
0.37147E-02 

-0.90312E-03 
0.78565E-03 

-0.35973E-02 

DE BARRAS (COORD 
MZJ NXk 

-0.388 0.727 325.884 0.388 
0.094 0.928 366.026 -0.094 

-0.082 0.925 365.369 0.082 
0.376 0.723 325.126 -0.376 
0.099 -0.388 -110.397 -0.099 

-0.004 -0.294 -88.044 0.004 
-0.103 -0.376 -101.561 0.103 

REACCIONES DE APOYOS 
NUIXl REACCION X REACCION Y 

l -0.727 -0.388 
2 -0.928 0.094 
3 -0.925 -0.082 
4 -0.723 0.376 
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MZ 

0.0000 

º·ºººº º·ºººº 0.0000 

DZ 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.41371E-02 
-0.33594E-02 
-0.33723E-02 
-0.41523E-02 

LOCALES) 
VYk 

-O. 727 
-0.928 
-0.925 
-0.723 

MZk 

110.397 
191.045 
189.717 
108.846 

0.388 -103.001 
0.294 -88.156 
0.376 -108.846 

REACCION z 
325.884 
366.026 
365.369 
325.126 

•••••••••••••••FIN DE CORRIDA••••••••••••••• 



ANÁLISIS DE MARCO 8 POR CORTANTE SÍSMICO 

ANALISIS DE MARCOS PLANOS 
LIMITE: 200 BARRAS. 200 NUDOS O 300 G.L. 
CREA: MAR2D.RES 
PROG.: F. JAVIER ESPINO RDGZ. 
MAESTRIA EN ESTRUCTURAS 
S.E.P. l. .E.S. l.A .• I.P.N. 

TITULO DE LA ESTRUCTURA: 
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ANALISIS CORTANTE SISHICO MARCO B DIRECC. X UNID:[TON.CH) 

HUM. BARRAS= 7 
G.L.= 12 
HUM.NUDOS= B 
HUM DESPL.RESTR.= 12 
HUM.NUDOS RESTR.= 4 
E= 2040.00 
TOLERANCIA DE P AX. 0.10000 

COORDENADAS DE NUDOS 
NUH.NUDO X 

1 º·ººº 2 550.000 
3 1150.000 
4 1710.000 
5 0.000 
6 550.000 
7 1150.000 
e 1710.000 

DATOS DE MIEMBROS 
BARRA NUDO J NUDO K 

1 1 5 
2 2 6 
3 3 7 
4 4 B 
5 5 6 
6 6 7 
7 7 B 

y 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

600.000 
600.000 
600.000 
600.000 

AREA 

30.720000 
30.720000 
30.720000 
30.720000 
19.100000 
19.100000 
19.100000 

RESTRICC. DE NUDOS (Sl=l NO=O) 
NUDO RESTR X RESTR Y RESTR Z 

1 
2 
3 
4 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

M. INERC. LONG COSENO X SENO y 

7659.820000 600.000 0.000000 1.000000 
7659.820000 600.000 º·ºººººº 1.000000 
7659.820000 600.000 0.000000 1.000000 
7659.820000 600.000 0.000000 1.000000 
1202.000000 550.000 1.000000 º·ºººººº 1202.000000 600.000 1.000000 0.000000 
1202.000000 560.000 1.000000 0.000000 



BARRA 

1 
2 -- 3 
4 
5 
6 
7 

NUM. NODOS CARGADOS= 4 
NUM. MIEMBROS CARGADOS= O 

CARGAS DE NODOS 
NOIXl FX FY 

5 0.5190 0.0000 
6 0.5190 0.0000 
7 0.5190 0.0000 
s 0.5190 0.0000 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NUIXl DX DY 

1 O.OOOOOE+OO 0.00000E+OO 
2 O.OOOOOE+OO 0.00000E+OO 
3 O.OOOOOE+OO 0.00000E+OO 
4 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
5 0.13061E+01 0.23341E-02 
6 0.13052E+01 -0.56746E-03 
7 0.13053E+01 0.49365E-03 
s 0.13062E+01 -0.22603E-02 

ELEMTOS MECANIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD 
NXj VYj MZj NXk 

-0.244 0.457 204.762 0.244 
o. 059 0.583 229.985 -0.059 

-0.052 o. 581 229.572 0.052 
0.236 0.454 204.286 -0.236 
0.062 -0.244 -69.366 -0.062 

-o. 002 -o. 185 -55.321 0.002 
-0.065 -0.236 -63.814 0.065 

REACCIONES DE APOYOS 
NUIX) REACCION X REACC!ON y 

1 -0.457 -0.244 
2 -0.583 0.059 
3 -0.581 -0.052 
4 -0.454 0.236 

MZ 

0.0000 

º·ºººº º·ºººº º·ºººº 
DZ 

O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.25994E-02 
-0.21108E-02 
-0.21189E-02 
-0.26090E-02 

LOCALES) 
VYk 

-0.457 
-0.583 
-0.581 
-0.454 
0.244 
o. 185 
0.236 

REACCION z 
204.762 
229.985 
229.572 
204.286 

•••••••••••••••FIN DE CORRIDA••••••••••••••• 

MZk 

69.366 
120.039 
119.205 
68.391 

-64.719 
-55.391 
-68.391 
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Para los rnarcos 1.2.:J y 4 e-n direccjóu Z, el cortante sísrnico se reparte por 
igual a cada colurnna. siendo el n1<u-co i~~o~ .. tático, ya qut~ el cable no interviene en la 
rigidez lateral. 

ANÁLISIS DE MARCOS 1 A 4 POR CORTANTE SÍSMICO 

Los elementos rnccánicos de las columnas se obtien'-!'n con10: 

v.up = V 
~fsup = o 
V'nr -V 
M1nr = -Vh 

U> El an<Jlisls si~rnico dPh<~ realizar-~·.: consider·ando dooc; componentes ortogonales 
no simultáneas, obteniendo los elPrnentos rnccánicos por· ~.>i!-.rno en cad;:i dirección_ 

(l) RCDfo--87 t.Jt. "'0• c•f•f1.. \.'I e.rL 2U:J. 

Eligiendo el rnisrno sist..-:rna coordenado de Ja a:rnaciura (coor-dcnadas P.lobalcs), 
para los los elcrnentos n1ccflnicos debido f'tH.:rza<..> s1'.'-:.micas aplicadas en las 
direcciones positivas rcsult<1n 

Resumen de elernentos nv~c<úlicos (~;in factor-izar) d·~ r.--.)J11n1nas. debido-; a cortant.e 
sísmico: 

Dir. X: 

,_c_o_Lu_ ... _"'_"-+-e_x_'_'~· J ....i-..•.lt l 1 Vx.ftl l J.t:..·.(t-rnJ 

bO aup. 1 0.388 j o.-;;-;---r-~~ 
f-l--"---+-'-n_'-_Hf:38±.7.-~/ ---~ 3.2~Q __ 
43 sup. 4 / 0.4!",7 ! O.t.>Q4 

1-D lnf. 4 ¡ -0.457 1 2.048 

lb5 

2-A 

148 

2-B 

274 

3-B 

•up. 
lnf. 

l sup. 

lní. 

sup. 
tnr. 

l sup. 

lnf". 

! -0.0Q4 ! O.OQ4 

1
-0.0SQ 

0.05Q 

1-~~:~: ! ~:::~ 
1 O.S83 ¡ l. 200 

1-0.583 ! 2.300 

3.054 

¡ 0.0S2 1 0.~81 ¡' l.JQ2 

-0.0~2 I -0.SHl 

3qb ,;up. / -o.?:'º / o. 7=~ 
1
¡ 

,_•_-_A __ -+-•-n_r_._~1 _o_.3_, __ h 1 -0.1._.J 

1.088 

:J. 2~~ 1 

l aup. 1-0.23h1-~~-;:~ - --,,-

lní. O.~~-Jh 
1 

0.4~4 

O.bH4 

2.043 

Dir. Z: 

COLIH..t~A .-xtr. ! -.;v.[t J j Vz.f ti i 1,,'1x.lt-ml 

1 -.\ 1 :u-~~--r-:~:- f_~:::--r~~:Q4Q __ _ 

----·-·-----------+-------------
4 J )sup. ! O.O ) Q.4<10 . O. 

_:_~--.-1~!__- __ 1 __ ~~~-~~~~:~-~-·~ 
~·-A 

1 sup. 

'lnf. 

1 o.o 
1 
; o.o 

0.4.:'R 

'-0.~-·H' 

------- --""7 -----·-·-------------------< 
148 o.o j o.~:'H o. 

~-H • !ri(. -:'.5b9 

:._•q¡ .:;up. ¡ O.O J 0.4b7 O. 

3-A , lnf. \ O.O ': ·0.4b"7 ) -~.80~ 

-:'~~-----T'"u,,-¡-·~~~-- !~-~-:-;·----º_----

:1-a ~ 1nr. J ~~~--0.4o7 -2.802 

:-JQo ¡ !.up. ¡ o.~ 1 0.tJ07 o. 

·\ A ¡ lnL ¡ o.O ¡ -O.o07 -:J.o42 

-·- --¡~-~-;;.- ;,- ~~ -o~;~-¡;;-~--

4- U [ lní. , O.O O.t>O"/ ¡ -3.ó42 

Estos valores deberán surn<Jrsc a los deliidos c.111. +e. v. lnst con el signo que 
dirección y en el increment.e los valores para cousiderar el efecto sisrnico en cada 

sent.ido más desfavorable. 
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Antes de drtc1·rninar l•>s r:lcrncrat o•. n1t:r:<"tnic()•. pa1·a la cnrnlJi11aci6n 1. l(c.rn. 
c.v.lu•t + !->i!',;111n}. anali:.""•u·t'flHJ'~ 1·! 1·on1prn·t;11nit•11to dr· la t~·.tr·•1et.1u·a corno !ii•-.tcrna df'~ un 
gr·if.do de libertad {en cada dir·f':cción) .u1tr: la co111¡:,1Jf11•ntc t'.!'~;tr:-r,1:-;t(! del !>i~.narJ dr:I 19 
de septicrnbrc de 19HS rt•Y.i"~trado c>:ll sc-r :l'r.H1.<1 tipo 111 (rni<;n1it q1w rt'~..-.ultó •.;;,:r· la rnás 
destructiva y •:11 ha~ .. c a l..t 1·1lal ·~r· i11r·r·,·11H 0 1ttfJ td f.".ppr·tr·r> rJP rJi·,r~i'1n par<t :l'nf1<1 111 del 
RCI>F para l'JH7). Para. e~otu ho11·e111•.>~ 11n ;u1•tli<;i•, t1i11.u1dr.o Iiru~ • .i t·niplt:andu Ja ir1tr·Y.1·al 
de lluharnel (v,~r apéndic<: lf'-,). y r:n ca•,r) dr· 1·1:h.1 .. ,;u ,.¡ r.111¡.~o •:l;l<,t ir:o (r·iP,idr•/ L1tf:r·al 
de colun1nas par.a flexión) hará un a11td i•ii~. di11:"u11ir o t:Ja~.t npLi~.t ir-o por t:I 10,··todo 
de integración paso a pit'"-iO. Ernpleando t.•I ac clf'·r·o~r;una citado fn1·1n.tdn por- ~.500 

c.oordcnadas obtenida~• ;1 cétda O. 0% •••·í-~· y ,-,·coi t .ar!r, o1 Joc, SO ··•·s.~. d•· irii< L1d" ••I 
rnovirniento ( iott·rv.do 111:p, irit•:n• .... ) 

Not.:1: la 111ac.;,;a d,:'I •,i•,t •·1t1a •.•· <1bt ¡, .. ,1,. dividi•!l1d<> •.·I I•'"'•" dr'. L1 •·-.t r 1Jr f 1J1·;i ,.r1f r r: el 
valor· de la acJ•l•·r-.1c·iúJ1 rh· la ~~r-~1vccLuL Sq¡:;nod1·t:1nq•, • u111r> v;tlr,r· dr: l;i f"r "' • d<': 
arnor·ti1>!1Jiln1if'"!'r1t<1 r.r·ltico € n.o:..o: (ver- t.ild.i (ff.· ;1111<J111.-.~11•trtJi1·r1to•. •·n ';1p1t11Jr) ¡J 

ANÁLISIS DINÁMICO DE ESH~UCTURA Of~ NAVE COMO S.U.G.L. r:N OIRECC. X 

CALCULO DE RESPUESTA ( •) DE S. U. G. L. POR LA 1 NTEGRAL DE DUHAHEL 
(•)HISTORIA DE DESPLAZ .• VELOC .• ACFL. Y HAXIHOS 
PROGHAHO, F. JAVIER ESPINO nncz. 
HAES-n¡ 1 A EN ESl"RUCTURAS. S. 1-.:. P. 1 .• I PN 

HASA. 1 EN BASE) 
ENTRADA DE DATOS 
TIPO EXCIT=0.1?(0 EN 
NO.PUNTOS DE F(T)=?. HASA=?. CTE.RIGID=?. FHAC.AHORT=? 

NTYPE= 1 N=2SOO H= 20.025 K= 3180.000 XI=0.020 

HAX.T INTEG=?. INCREH T=?. INTERPOLA F(T)=1.o·~ (1 SI.o NO). ACEL.GHAV=? 
TMAX= 50.000 DT= 0.020 INT= O GR= 981.000 

ENTRADA DE LOS 2500 PUNTOS DE F ( T) DAOOS EN DUHAHEL. DAT 
ACELEROGRAHA SISHO 19-SEPT-1985 COHP. ESTE-OESTE REGISTRADO EN SCT 

RESPUESTA DEL SIST. DE UN GRADO DE LIBERTAD POR LA INTEGHAL DF: DUHAHEL 

HASA 
CTE. RIGID. 
FREC. NAT. 
FREC. AHORT. 
PERIODO NAT. 
CTE. AHORT. 
FRAC.AMORT. 

TIEMPO FUERZA 

º·ººº o.sao 
259. 308 

-614. 8"T4 
1.000 
1.700 

-267. 166 
522.544 

20.025 KGr-SEG2/CH 
3180.000 KGr/CH 

12. 602 RAD/SEG 
12.599 RAD/SEG 
0.499 SEG 

10. 094 KGr-SEG/CH 
0.020 

DESPLAZ. 

0.000 
-0.335 
-0.157 
0.255 

VELOC. 

º·ººº -0.035 
0.629 
0.085 

ACELER 

12.949 
22.524 
11.272 

-14.451 

REACC.BASE 

º·ººº 1065.572 
499.281 
811.066 
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TIEMPO FUERZA DESPLAZ. VELOC. ACELER REACC.BASE 

2.000 381.104 0.036 -0.042 13.346 114. 276 
3.000 -408.606 -0.224 -0.915 15.561 711.044 
3.060 -412.535 -0.248 o. 141 18.652 787.467 
4.000 251.450 0.092 0.049 -2.052 292.051 
4.020 235.734 0.092 0.000 -2.894 293.691 
5.000 -102.152 o.osa 0.346 -14.466 184.064 
5.540 656.127 0.344 -0.101 -21.883 1095.356 
6.000 11. 787 0.079 -1.071 -11.353 250. 169 
6.800 -1263. 143 -0.665 o. 103 42.645 2116.068 
7.000 -995.977 -0.175 2.536 ··23.177 558.043 
7.760 1105.98"! 0.408 -0.0111 -9.444 1295. 911 
B.000 575.585 o. 233 -1.325 -7.533 739.916 
B.820 -145.369 -0.3CJ1 -0.555 55.047 1242.095 
9.000 135.547 0.196 4.322 -26.537 624.844 
9.560 1045.089 0.485 o. 185 -24.991 1543.666 

10.000 -153.22"! o.osa -0.94& -16.403 185.035 
10.300 -1384. 939 -o.-ro-r 0.064 43. 124 2249. 144 

11. ººº -887.933 -o.1·r1 3.276 -18.788 545.768 
12.000 1663.891 Q_-¡qq -0.410 -43.618 2541.47q 
12.820 -2015.528 -0.982 0.044 55.210 3121.548 
13.000 -2206.0BO -0.474 2.7&CJ -36.343 1506.518 
14.000 2048.924 Q.C,lb4 6.217 -53.923 306b.633 
14.0BO 1923.1<J9 1.225 -0.293 -98.342 3895.464 
15.000 -885.968 -0.310 5 .... 114 1.q16 986.Sq6 
15.360 -398.784 -0.598 -0.581 75.3-rt 1902.224 
16.000 624.696 0.2Sb b.797 -12.B4b 816.218 
16. 120 483.255 0.717 -0.711 -BC}.395 2280.SSQ 
17.000 11. 78"! -o. lbb 4. 134 24_qos 530.297 
17.200 650.234 0.480 -0.052 -43.674 1525.339 
18.000 457.717 o. 117 2.888 2.801 373.619 
18.940 -1504.771 -0.770 -0.0Q7 4-r.174 2448.4b0 
19.000 -1561. 740 -0.698 2.346 31.b49 2219.313 
20.000 2604.864 o. -¡31 2. 194 12.1147 2325.Sbl 
20.960 -2306.267 -1. 178 0.2h1 71.845 3747.t>02 
21.000 -2310.19b -1. 113 2_q44 5q_941 3538.412 
22.000 1386.903 o. 34l) 3.614 12.483 1101.052 
22.200 2166.791 0.841 -0.067 -2S.28b 2673.828 
23.000 -157. 156 o. 12·r -1. :110 -27.345 403. flTf 
23.700 -844.715 -0.502 o. 311 37. 3b3 lSqb.048 
24.000 5.893 0.204 -0.181 -32.042 t>4<.J. Tll 
24.720 -557.<JOS -0.465 -0.2t>S 46.090 1478. 1ºfB 
25.000 -4'.rJ. o-ra 0.027 -0.44<1 ·28.ºTlS Bt>.SH4 
25.960 1769.972 O.Rll 0.3DO -40. 54q 2578. 1 3ll 
26.000 1591.20., 0.792 -1. :Jb:J -45.SHl 2517. "/SH 
26.740 -280-T. 203 -1.215 o. 431 SZ.11.Jlb 3862. 4l>3 
2·r .ooo -2801. 30'• -o.sos - (). l 2lJ -so. 113 1796.503 
27.980 3371.000 1.312 0.314 -40.231 4173.4b9 
28.000 3420.112 1.311 -0.464 -37.132 4168.35<> 
29.000 -3009.541 -1.099 -2.641 25.633 349t>.2Bq 
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TIEMPO FUERZA DESPLAZ. VELOC. ACELER REACC.BASE 

29.060 -2919. 176 -1. 196 -0.387 44.373 3803.842 
30.000 2449.672 0.845 1.456 -12.530 2685.941 
30.440 2620.580 1.086 -0.321 -41.413 3453.121 
31.000 -1514.593 0.301 1.409 -124.087 956.132 
31.280 -3133.302 -1.843 -0.625 136. 508 5860.567 
32.000 1072.591 0.947 5.249 -99.407 3010.706 
32.540 2510.570 1.789 -1.497 -158.023 5690.112 
33.000 -1178.6º11 0.182 11.602 -93.558 589.464 
33.340 -2210.009 -1.666 0.455 153.984 5298.138 
34.000 1286.716 0.553 13.215 -30. 295 1765.023 
34.880 -1744.434 -2.093 -2.095 246.381 6657.093 
35.000 -1471.375 -0.818 19.355 46.642 2608.082 
35.400 -990. 084 -1.739 0.528 226. 515 5531.385 
36.000 1098.129 -0.007 16.972 47.456 172.917 
36.140 1017.586 1.680 0.653 -216.257 5341.550 
37.000 -995.977 -0.632 14.920 43.118 2015.641 
37.380 -322.170 -1.179 -1.626 171.923 3748.554 
38.000 823.106 0.046 11.205 28. 208 184.009 
38.140 540.224 1.101 -0.474 -147.654 3501.784 
39.000 -884.004 -0.408 7.965 16.689 1301.081 
39.660 1033. 302 0.779 -0.376 -71.963 2478.168 
40.000 819. 17"1 0.157 3.564 14.227 499.597 
40.880 -599.158 -0.576 -o. 167 61.681 1832.639 
41.000 -620.767 -0.244 4.508 5.407 775.883 
41.380 -567.727 -0.506 0.375 51.816 1609.131 
42.000 817.212 0.238 3.355 1.300 758.075 
42.140 807.390 0.519 -0.399 -41.966 1651.791 
43.000 -288.775 -0.152 2.852 8.267 483.970 
43.400 -353.601 -0.300 -0.216 30.121 954.585 
44.000 53.040 -0.042 3.307 7.647 137.591 
44.640 333.957 0.366 0.290 -41. 530 11b2.665 
45.000 241.628 0.059 2. 701 1.320 189.895 
45.140 335.921 0.287 -0.129 -28.732 912.570 
46.000 -571.656 -0.243 0.220 9.864 771.403 
47.000 273.059 -0.068 -0.752 24.752 215.148 
47.280 249.485 0.304 -0.149 -35.769 967.264 
48.000 -72.685 -0.166 -0.530 23.063 529.191 
48.700 416.464 0.324 -0.287 -30.483 1029.792 
49.000 165.014 -0.114 1.040 25.852 363.319 
49.740 -475. 398 -0.246 -o. 145 15.431 782.947 
49.980 88.400 0.100 1.775 -12.318 317.652 

MAX DESPLAZ. -2.093 
MAX VELOC. -22.354 
MAX ACELER. 246.381 
MAX REACC BASE 6657.093 

••••• FIN DE CORRIDA . .... 
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ANÁLISIS DINÁMICO DE ESTRUCTURA DE NAVE COMO S.U.G.L. EN DIRECC. Z 

CALCULO DE RESPUESTA(•) UE S.U.G.L. POR LA INTEGRAL DE DUJIAMEL 
(•)HISTORIA DE DESPLAZ .• VELOC. ,ACEL. Y HAXIHOS 
PROGRAMO: F. JAVIER ESPINO RDGZ. 
HAESTRIA EN ES"TilUCTIJRAS. S.E.P. I.,IPN 

HASA. 1 EN BASE) 
EN-nlADA DE DATOS 
TIPO EXCIT=0.1?(0 EN 
NO.PUNTOS DE FCTJ=?. HASA=?. CTE.RIGID=?. FRAC.AHORT=? 

NTYPE= 1 N=2500 H= 20.025 K= 1736.000 XI=0.020 

HAX.T INTEG=?. INCHD1 T=?. INTERPOLA F(T)=l.O? (1 SI,0 NO). ACEL.GRAV=? 
T'MAX= 50. 000 DT= O. 020 INT= O GR= 981. 000 

ENTRADA DE LOS 2500 PUNTOS DE f"(T) DADOS EN DUHAHEL.DAT 
ACELEROGRAHA SISHD 19-SEPT-19H5 COHP. ESTE-·OESTE REGISTRADO EH SCT 

RESPUESTA DEL SIST. DE UN GRADO DE LIBF:RTAD POR LA INTEGRAL DE DUHAMEL 

HASA 
CTE. RIGID. 
FREC. NAT. 
FREC. AHOHT. 
PERIODO NAT. 
CTE. AMORT. 
FRAC.AMORT. 

TIEMPO FUERZA 

º·ººº 259.308 
0.620 -605.051 
1.000 -267. 16b 
1.680 510.758 
2.000 381. 104 
2.740 -335.921 
3.000 -408.606 
3.680 5.893 
4.000 251.450 
4.680 -280.91"' 
5.000 -102.152 
5.680 724.RB3 
6.000 1 1 . 787 
6.900 -1217.961 
7.000 -<Jqs. q·rr 
7.920 935. o·r9 
8.000 s·rs. sss 
B.:JOO -45"(. 71 "' 
9.000 135. 547 
9.320 958.653 

10.000 -153.227 

20. 025 KGf"-SEG2/CH 
1736.000 KGC/CH 

9.311 HAO/SEG 
9. 30CJ RAD/SEG 
O. 675 SF..G 
7.458 
0.020 

KGC-SEG/CH 

DESPLAZ. VEl.OC. 

0.000 º·ººº -o.6q7 0.294 
o. lh6 0.048 
O. "T03 -0.102 

-0. 134 -1.268 
-0. 741 o. 137 
0.069 2.Só7 
o. 38<.J 0.242 

-o. 7..4h 0.482 
-o_ 4<J<J -0.081 
o. 2·r5 0.993 
0.880 0.208 

-o.:r12 3.528 
-1.540 0.526 
-1.150 6.863 
1.892 -0.562 
1.4UO ·9.480 

-1. 684 0.2b9 
-1.3CJB 5.456 
2.100 0.544 
1. 491 -4.685 

ACEl.ER REACC. BASE 

12.949 º·ººº 30.087 1209. 738 
-27.791 288.984 
-35.417 1220.744 
31. 134 233.102 
47.392 1285. 969 

-27.317 120. 789 
-33.479 674.511 

33.697 426.942 
29.273 866.501 

-29.283 476.894 
-40.157 1527. 477 
30.681 576.886 
72.447 2672.635 
47.398 1996. 962 

-117.133 3284.866 
-95.991 2569. 483 
123.0b6 2924. 117 
125.941 242"(. 441 

-134.391 3645.776 
-135.151 2588.343 
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TIEMPO FUERZA DESPLAZ. VELOC. ACELER REACC.BASE 

10.340 -1379.046 -2.647 0.979 160.259 4595.542 
11.000 -887.933 -2.422 -o. 051 165.668 4205.049 
12.000 1663.891 2.792 3.401 -160.258 4847.752 
13.000 -2206.080 -2.885 -2.575 140.907 5008.574 
13.020 -2192.329 -2.908 0.268 142.540 5048.685 
14.000 2048.924 1.857 10.112 -62.419 3224.337 
14.100 1832.834 2.438 0.541 -120.064 4233.090 
15.000 -885.968 -0.828 -18. 179 34.312 1443.860 
15.140 -754.350 -2.425 -1.285 172.993 4208.959 
16.000 624.696 0.1<>2 17.235 8.125 357.367 
16.520 -481.291 -2.399 -1.272 184.408 4164.588 
17.000 11.787 0.796 -18. 181 -61.660 1388.761 
17.520 396.819 2.400 1. 471 -188.789 4166.354 
18.000 457.717 -0.476 20. 164 56.609 839.836 
18.540 -420.393 -2.510 -0.764 196.891 4357.437 
19.000 -1561.740 -o. 176 -19.923 -55.331 339.401 
19.200 -1343.686 -3.039 0.265 196.248 5275.520 
20.000 2604.864 0.979 18.430 38.377 1704.468 
20.180 2210.009 3.435 1.609 -188. 018 5963.092 
21.000 -2310.196 -0.963 -18.138 -25.127 1677.223 
21.180 -1980. 168 -3.204 -0.302 178.946 5561.306 
22.000 1386.903 0.241 20.998 40.588 445.929 
22.200 2166.791 3.231 l. 379 -172.368 5608.183 
23.000 -157.156 0.786 -9.429 -72.508 1366.940 
23.280 -889.897 -1.734 0.704 105.626 3010.317 
24.000 5.893 -0.672 7.676 55.694 1168.025 
24.260 493.078 1.236 0.628 -82.733 2145.136 
25.000 -493.078 0.189 -0.403 -40.892 328.814 
25.680 1707.109 1.667 0.248 -59.388 2894.504 
26.000 1591.207 0.586 -1.191 29.087 1017.670 
26.740 -2807.203 -2.184 0.207 49.110 3792.182 
27.000 -2801.309 -1.200 3.193 -37.008 2084.180 
27.740 3031.150 2.695 0.449 -82.403 4677.927 
28.000 3420.112 1.264 -4. 549 62.921 2194.309 
28.720 -2221.796 -2.890 -0.435 139.755 5017.147 
29.000 -3009.541 -0.828 4. 011 -80.016 1437.454 
29.340 -1929.092 -2.453 -1.063 116. 736 4258.799 
30.000 2449.672 0.402 -4.455 89.179 697.872 
30.400 3105.799 3.163 0.395 -119.271 5491.262 
31.000 -1514.593 -0.308 19.853 -56.293 555.485 
31.460 -1946.772 -4.359 0.104 280.652 7567.596 
32.000 1072.591 0.547 -25.994 15.866 968.348 
32.520 2736.482 4.825 -0.859 -281.342 8376.771 
33.000 -1178.671 -2.962 28.412 187.303 5145.681 
33.560 -691.487 -4.742 1. 414 376.058 8232.605 
34.000 1286.716 3.096 -24. 242 -195.079 5377.016 
34.980 -1459.588 -5.135 3.218 371.109 8915.068 
35.000 -1471.375 -4.998 10.508 355.862 8676.228 
35.020 -1459.588 -4.718 17.383 329.635 8191. 196 
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TIEMPO FUERZA DESPLAZ. VE!.OC. ACELER REACC.BASE 

36.000 1098.129 4.353 -3.134 -321.393 7557.442 
37.000 -995.977 -4.113 -3.676 308.211 7140.543 
37.020 -984.191 -4.125 2.499 307.519 7160.919 
38.000 823.106 3.452 5.742 -260.269 5992.322 
38.020 791. 674 3.514 0.471 -265.276 6100.322 
39.000 -884.004 -2.757 -5.947 197.075 4786.281 
39.020 -846.679 -2.836 -1.922 204.282 4923.123 
40.000 819.177 2.447 5.601 -173.298 4247.901 
40.040 799.532 2.529 -1.523 -178.759 4390.555 
41.000 -620.767 -1.887 -6.575 135.030 3276.064 
41.040 -671. 843 -2.038 -0.931 143.488 3538.264 
42.000 817.212 1.790 7.007 -116.952 3107.361 
42.060 846.679 1.986 -0.584 -129.683 3447.944 
43.000 -288. 775 -1.312 -7.527 102. 100 2277.886 
43.060 -255.379 -1.562 -0.615 122.913 2712.124 
44.000 53.040 0.865 9.190 -75. 764 1503.239 
44.780 347.708 l. 518 -0.720 -113.955 2635.020 
45.000 241.628 -0.411 -10.412 51.554 717.314 
45.460 206. 268 1. 3óq -1.008 -108.039 2377.279 
46.000 -571.656 0.075 7.262 -37. 733 140.631 
46.460 -412.535 -1.099 0.553 74.430 1907.tzq 
47.000 273.059 0.036 -8.338 13.638 87.907 
47.800 -184.659 -1.008 -0.bBl.> 78.428 1750.074 
48.000 -72.685 0.115 8.551 -lb.754 zoq.ooo 
48.800 310.383 1.240 -0.805 -91.697 2152.623 ~.:: 

49.000 165.014 -0.235 -<>.521 32. 138 413.680 
49.800 -353.601 -1.513 0.201 113.457 2627.0<>0 
49.980 88.400 0.027 13. 28"/ -2.872 tOQ.SQb 

KAX DESP!.AZ. -5. 135 
KAX VE!.OC. -40.BOl 
KAX ACE!.ER. 376.058 
KAX REACC BASE BqlS.068 ..... FIN Df: COllRIDA . .... 



CapíL 4 pág Sil 

Fuerza lateral necesaria par.a rebasar el límite elástico Pn cada dlrecclón: 

Ya que el desplazamiento lateral del SUGL es simt .. trico (hacia la derecha o 
izquierda l. debido a la esbeltez y georn~tria d~ la.!i columna!; podernos ~u poner que la 
primera plast.ificación del rnaterial ocurrir;:) cuando se .ilcancc el 1nomento elástico en 
alguna de ellas (suponiendo que ante5 no se alcanzará nin~1Jn estado de pandeo local); 
por lo que obtendremos la fuerza lateral necesaria en cada marco y la de piso para 
ocasionar el momento elástico en alguna de las columna5. 

U> El momt.·nt.o elástico resistente de !.ección está dado por 

Mwy = F~ S Fy 
donde: 
FR = O. 9 factor de rcsi~tcncia. 
S = módulo elástico de la sección = l/c 
l = momento de itH!t·cia de la sección con respecto al eje en t.orno al cual se flexiona 
e = dist.ancia de1 eje neutro al punto rnás alejado de la sección 
{1) NTC-MetAllcn.9 •f"cc. ·3.3.2.t.b) 

MRy 0.9 " 437.70.i cm3 ,. 2530 kg/cmZ = 996652 kg-cm = 9966.S kg-m 

Dirccc. X: 
Del análisis para el cálculo de rigidez de los marcos en esta dirección t.enemos que 
la fuerza lat.era1 de 1000 kp,. provoca un mo1nento flcxionantc máximo de 1107.8 kg-m; 
por lo tant.o la fuerza lat.eral necesaria en el marco para ocasionar la fluencia será: 

_ 9966.5 kg-m 
Fmarco - TIO?.S kg=ffi ... 1000 kg = 8996.7 kg 

de donde la fuerza elástica y el desplazamient.o de piso será: 

Fx = 2 "" 8996.7 17993.4 kg •> dx = 17993.4/3180 5.658 cm 

Oirecc. Z: 
Para est.a dirección. el momento máximo en la columna es isostático por lo tanto: 

Fcol = 996665 ~g-m = 1661.1 kg 

por lo que la fuerza lateral elástica y el desplazamiento de piso será: 

Fz = 8 x 1661.1 = 13288.7 kg ,. dz = 13288.7/1736 = 7.655 cm 

De los resultados obtenidos. en el análisis elástico se observa que dichas fuerzas (o 
desplazamientos correspondientes) no se rebasaron por lo cual no es necesario el 
análisis no lineal. y sólo bastará revisar que no alcance su estado llmite de falla 
antes de alcanzar el momento elást.ico resistente. 
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FIGURA 4.65: HISTORIA DE RESPUESTA EN DIR. E-0 (X) DE ESTRUCTURA DE NAVE 
BAJO SISMO SCT 1985 

~ (1.;.' 

~,, . 
. _ .. ,-

.'\li 

~.·.r 

!,·:·· 

., ~,: 

/./'"'; ,.,, 

11.'l! ':.;· 

1 i: : ! 

0..511 '!: 
i, 

·- ·-7 i - .~\J' 

• T .• 

{)J/I 

0131 

'h' , ... J..':} '·'' 



Capít. 4 pág 513 

FIGURA 4.66: HISTORIA DE RESPUESTA EN OIR. N-S CZ) DE ESTRUCTURA DE NAVE 
BA.JO SISMO SCT 1985 
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Ret.ornando a la combinación de carga 
marcos para la parte (c.rn. + c.v.1n11tl con 

1. l(c.rn. + c.v.1n•1. + sisrno). analizaremos 
las cargas obtenictas ya en la pág. 498. 

Incluyendo el peso propio considerado en extremos de columnas: 320/2 = 160 kg 

NOOO COL. Ot-:L. FYlk.:J. FXfk¡:). FZlkc:J. NOOO COL. T~A~~- J.-Ylk¡:I. F"XlkcJ. FZlkcJ. 
- --- --- --· ·---~~--~ 

"º -zRq5 110 :uo<l ., - 707:1 200 -30H4 

lb~ -27~8 -212 '.]03:1 148 -~OOh -276 -300'.J 

2ql -2Q'}4 -u.-1 zq~~t. 2"14 ·ZObf, . 74 -2H'l4 

'.J'Jb - lbl'.J 21!"j 19"'•1 l~:lO 20•. -zo:n 

los 

Momentos ractorizados pruvoc.Hto.c; por car·Y,.a!'.> Vf·r·tic;lte~> (de ;u·nladtir·a) excéntricas 
en nodos 396 y .379: 

Nodo 396: M2 
Nodo :379: M.r. 

1453 kg 
1070 kg 

10 
10 

14530 kg-crn 
10700 k~-cn1 

Carga unirormemcnte repartida de vip;a!; IPR 203-15: 15 kg/rn 

Nota: Para los marcos en dirección Z se ;;ttJJJH~ntarán las carRas 
mitad del peso del cable: 0.62 kp,/rn .• 17.?-5 m / 2 = 5.3 kp, 

A continuación se anal i:zan los marcos para la porción de carga 
c.m. + c.v.ln•t. mediante el pro~rarna de analisis por el método 
considerando interacción f"lexión-carga axial. 

verticales con la 

correspondiente a 
de las rigideces 

ÁNÁLISIS MARCO 1 DIR. Z COMBINACION C.M. + C.V.!NST 

ANALISIS DE MARCOS PLANOS CON INTERACC. FLEXION-CARGA AXIAL 
LIMITE: 200 BARRAS. 200 NUDOS O 300 G. L. 
CREA: HARAX. RES 
PROG.: F. JAVIER ESPINO RDGZ. 
HAESTRIA EN ESTRUCTURAS 
PROFR. M.C. MIGUEL MORENO 
S.E.P.I .• E.S.I.A .• I.P.N. 

TITIJLO DE LA ESTRUCTURA: 
ANALISIS MARCO 1 COHBINACION (C.H.+C.Vinst) DIRECC. Z UNID:[TON,CH] 

TIPO DE ANALISIS: CO=interacc. flexion-carga axial; 1= cargas criticas de 
pandeo)= O 

NUH. BARRAS= 3 
G.L.= 6 
NUH. NUDOS= 4 
HUM DESPL.RESTR.= 6 
HUM. NUDOS RESTR. = 2 
E= 2040.00 
TOLERANCIA DE P AX. 0.10000 



COORDENADAS DE NUDOS 
HUM.NUDO X 

1 
2 
3 
4 

0.000 
1725.000 

0.000 
1725.000 

DATOS DE MIEMBROS 
BARRA NUDO J NUDO K 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

3 
4 
4 

y 

0.000 
0.000 

600.000 
600.000 

AREA 

30.720000 
30.720000 
0.768000 

RESTRICC. DE NUDOS (Sl=l NO=O) 
NUDO RESTR X RESTR Y RESTR Z 

1 
2 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

M. INERC. 

7659.820000 
7659.820000 

0.000000 

LONG 

600.000 
600.000 

1725.000 
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COSENO X 

0.000000 
0.000000 
1.000000 

SENO Y 

1.000000 
1.000000 
0.000000 

••••••••....•...••••..........•...........•..............•.................. 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 1 

HUM. NODOS CARGADOS= 2 
HUM.MIEMBROS CARGADOS= O 

CARCAS DE NODOS 
NODO FX 

3 -3.1090 
4 3.0840 

Determ~nante de SFF= 

DESPLAZAMIENTOS 
NUDO 

DE NUDO 
DX 

O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.15803E+01 

1 
2 
3 
4 0.14651E+01 

FY 

-2.9000 
-2.0780 

O.S2249E+14 

DY 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.27765E-01 
-0.1989SE-01 

ELEMTOS KECANIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 
BARRA NXj VY j MZj NXk 

1 
2 
3 

2.900 
2.078 

-2.766 

-0.343 
0.318 
o.ooo 

-205.786 
190.786 

0.000 

-2.900 
-2.078 
2.766 

MZ 

0.0000 
0.0000 

DZ 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
0.39508E-02 

-0.36628E-02 

VYk 

0.343 
-0.318 
0.000 

MZk 

0.000 
0.000 

º·ººº 

P EULER 

428.397 
428.397 

0.000 



1 
2 

P AX. INICIAL 

º·ººººº 0.00000 

P AX. FINAL 

2.90000 
2.07800 

P FINAL/P EULER 

0.00677 
0.00485 
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K col 

12.1541 
14.3582 

ERR. RELAT. 

1.00000 
1.00000 

..•......................................................................... 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 2 

De~erm~nan~e de SFF= 0.50731E+~4 

DE NUIXJ DESPLAZAMIENTOS 
NUIXJ DX 

O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.15914E+01 
0.14616E+01 

1 
2 
3 
4 

DY 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.27765E-01 
-0.19895E-01 

DZ 
0.00000E+OO 
O. OOOOOE+OO 
0.39829E-02 

-0.36570E-02 

ELEMTOS MECANIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 
BARRA NXJ VY J MZj NXk VYk MZk 

1 
2 
3 

1 
2 

2.900 
2.078 

-2.773 

-0.336 
0.311 
0.000 

P AX. INICIAL 

2.90000 
2.07800 

REACCIONES DE APOYOS 
NUIXl REACCION X 

1 0.336 
2 -0.311 

-206.299 
189.721 

o.ooo 

-2.900 0.336 
-0.311 -2.078 

2.773 º·ººº 
P AX. FINAL 

2.90000 
2.07800 

REACCION Y 
2.900 
2.078 

P FINAL/P EULER 

0.00677 
0.00485 

REACCION Z 
-206.299 
189.721 

•••••••••••••••FIN DE CORRIDA••••••••••••••• 

0.000 
0.000 

º·ººº 
K col 

12.1541 
14.3582 

ANÁLISIS MARCO 2 DIR. Z COMBINACION C.M. + C.V.INST 

ANALISIS DE MARCOS PLANOS CON INTERACC. FLEXION-CARGA AXIAL 
LIMITE: 200 BARRAS. 200 NUIXJS O 300 G.L. 
CREA: MARAX.RES 
PROG.: F. JAVIER ESPINO RDGZ. 
MAESTRIA EN ESTRUC"IURAS 
PROFR. M.C. MIGUEL MORENO 
S.E.P. l. .E.S. I.A., I .P.N. 

TI"IULO DE LA ESTRUC"IURA: 

P EULER 

428.397 
428.397 

0.000 

ERR. RELAT. 

0.00000 
0.00000 

ANALISIS MARCO 2 COMBINACION (C.M.+C.V~nst) DIRECC. Z UNID:(TON.CM] 
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TIPO DE ANALISIS: (O=ln~eracc. flex~on-carga axia1: 1= cargas criticas de pandeo)= O 

HUM. BARRAS= 3 
G.L.= 6 
HUM. NUDOS= 4 
HUM DESPL.RESTR.= 6 
HUM.NUDOS RESTR.= 2 
E= 2040.00 
TOLERANCIA DE P AX. 0.10000 

COORDENADAS DE NUDOS 
HUM.NUDO X y 

1 º·ººº º·ººº 2 1725.000 º·ººº 3 0.000 600.000 
4 1725.000 600.000 

DATOS DE MIEMBROS 
BARRA NUDO J NUDO K AREA 

1 1 3 30.720000 
2 2 4 30.720000 
3 3 4 0.768000 

M. INERC. LONG 

7659. 820000 600. ººº 
7659. 820000 600. ººº 

0.000000 1725. 000 

RESTJUCC. DE NUDOS (SI=l NO=O) 
NUDO RESTR X RESTR Y RESTR Z 

1 
2 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

COSENO X 

º·ºººººº º·ºººººº 1.000000 

SENO Y 

1.000000 
1.000000 

º·ºººººº 

•••••••••••••.•••••.•......••...•...•.•............•.....•.•.•.•.......•...• 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 1 

HUM.NODOS CARGADOS= 2 
NUM. MIEMBROS CARGADOS= O 

CARGAS DE NODOS 
NODO FX 

3 -3.0330 
4 3.0030 

Determinante de SFF= 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NUDO DX 

1 O.OOOOOE+OO 
2 O. OOOOOE+OO 
3 -0.15532E+01 
4 0.14150E+01 

FY 

-2.7630 
-2.0110 

0.52249E•14 

DY 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.26453E-01 
-O. 19254E-01 

0.0000 
0.0000 

DZ 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE•OO 
0.38831E-02 

-0.35375E-02 
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ELEMTOS MECANIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 
BARRA NXj VY j MZj NXk 

1 2. 763 -0.337 -202.259 -2.763 
2 2.011 0.307 184.259 -2.011 
3 -2.696 0.000 º·ººº 2.696 

VYk 

0.337 
-0.307 

º·ººº 
BARRA p AX. INICIAL p AX. FINAL P FINAL/P EULER 

1 0.00000 
2 º·ººººº 

2.76300 
2.01100 

0.00645 
0.00469 

MZk 

0.000 
0.000 
0.000 

K col 

12.4518 
14.5954 

P EULER 

428.397 
428.397 

º·ººº 
ERR. RELAT. 

1.00000 
1.00000 

••..•.....•••................•.........................................•.... 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 2 

De~erm~nan~e de SFF= 0.50792E+14 

DESPLAZAMIENTOS 
NUIXJ 

DE NUDO 
DX 

O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.15636E+01 

1 
2 
3 
4 0.14117E+01 

DY 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.26453E-01 
-0.19254E-01 

DZ 
O.OOOOOE+OO 
0.00000E+OO 
0.39132E-02 

-0.35320E-02 

ELEMTOS MECANIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 
BARRA NXj VYj MZJ NXk VYk 

1 
2 
3 

1 
2 

2.763 
2. 011 

-2.702 

-0.331 
0.301 
0.000 

P AX. INICIAL 

2.76300 
2.01100 

REACCIONES DE APOYOS 
NUDO REACCION X 

1 0.331 
2 -0.301 

-202.740 
183.258 

o.ooo 

-2.763 0.331 
-0.301 -2.011 

2.702 º·ººº 
P AX. FINAL 

2.76300 
2.01100 

REACCION Y 
2.763 
2.011 

P FINAL/P EULER 

0.00645 
0.00469 

REACCION Z 
-202.740 

183.258 

•••••••••••••••FIN DE CORRIDA••••••••••••••• 

MZk 

º·ººº º·ººº 0.000 

K col 

12.4518 
14.5954 

P EULER 

428.397 
428.397 

0.000 

ERR. RELAT. 

0.00000 
0.00000 
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ANÁLISIS MARCO 3 OIR. Z COMBINACION C.M. + C.V.INST 

ANALISIS DE MARCOS PLANOS CON INTERACC. FLEXION-CARGA AXIAL 
LIMITE: 200 BARRAS. 200 NUDOS O 300 G.L. 
CREA: MARAX.RES 
PROG.: F. JAVIER ESPINO RDGZ. 
MAESTRIA EN ESTRUC"IURAS 
PROFR. M.C. MIGUEL MORENO 
S.E.P. I. .E.S. I.A .• I.P.N. 

TITULO DE LA ESTRUC'IURA: 
ANALISIS MARCO 3 COMBINACION (C.M.+C.Vins~) DIRECC. Z UNID:[TON,CM) 

TIPO DE ANALISIS: (O=in~eracc. flexlon-carga axial: 1= cargas criticas de 
pandeo)= O 

HUM.BARRAS= 3 
G.L.= 6 
HUM.NUDOS= 4 
HUM DESPL.RESTR.= 6 
HUM. NUDOS RESTR. = 2 
E= 2040. 00 
TOLERANCIA DE P AX. O. 10000 

COORDENADAS DE NUDOS 
HUM.NUDO X y 

1 0.000 º·ººº 2 1725.000 º·ººº 3 º·ººº 600.000 
4 1725.000 600.000 

DATOS DE MIEMBROS 
BARRA NUDO J NUDO K AREA 

l l 3 30.720000 
2 2 4 30.720000 
3 3 4 0.766000 

RESTRICC. DE NUDOS (SI=1 NO=O) 
NUDO RESTR X RESTR Y RESTR Z 

1 
2 

l 
l 

l 
l 

1 
1 

M. INERC. 

7659.820000 
7659.620000 

º·ºººººº 

LONG 

600.000 
600.000 

1725.000 

COSENO X 

0.000000 
0.000000 
1.000000 

SENO Y 

1.000000 
1.000000 
0.000000 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 1 

NUM.NOOOS CARGADOS= 2 
INUM.MIEMBROS CARGAOOS= O 
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CARGAS DE NODOS 
NODO FX 

3 -2.9260 
4 2.8940 

Det.erminant.e de SFF= 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NUDO DX 

1 
2 
3 
4 

O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.15047E+Ol 
0.13573E+Ol 

FY 

-2.9990 
-2.0710 

0.52249E+14 

DY 
O.OOOOOE+OO 
0.00000E+OO 

-0.28713E-01 
-O. 19828E-Ol 

HZ 

0.0000 
0.0000 

DZ 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
0.37619E-02 

-0.33932E-02 

ELEMTOS MECANIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 
BARRA NXj VY j MZj NXk VYk 

1 
2 
3 

1 
2 

2.999 
2.071 

-2.599 

-0.327 
0.295 
0.000 

P AX. INICIAL 

º·ººººº 0.00000 

-195.943 
176.743 

0.000 

P AX. FINAL 

2.99900 
2.07100 

-2.999 
-2.071 
2.599 

0.327 
-0.295 
0.000 

P FINAL/P EULER 

0.00700 
0.00483 

HZk 

0.000 
0.000 
0.000 

K col 

11. 9518 
14.3825 

p EULER 

428.397 
428.397 

0.000 

ERR. RELAT. 

1.00000 
1.00000 

•••••••••••••••••••••••••.••.........•..........................•......••... 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 2 

Det.erm1nant.e de SFF= 0.50702E+14 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NUDO DX 

1 
2 
3 
4 

O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.15164E+01 
0.13529E+01 

DY 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.28713E-01 
-0.19828E-01 

DZ 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
0.37954E-02 

-0.33849E-02 

ELEMTOS MECANIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 
BARRA NXj VY j MZj NXk VYk 

1 2.999 -0.320 
2 2.071 0.288 
3 -2.606 0.000 

BARRA p AX. INICIAL 

1 2.99900 
2 2.07100 

-196.549 
175.604 

0.000 

p AX. FINAL 

2.99900 
2.07100 

-2.999 
-2.071 
2.606 

0.320 
-0.288 
0.000 

P FINAL/P EULER 

0.00700 
0.00483 

HZk 

0.000 
0.000 
0.000 

K col 

11.9518 
14.3825 

P EULER 

428.397 
428.397 

0.000 

ERR. RELAT. 

0.00000 
0.00000 
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REACCIONES DE APOYOS 
NUDO REACCION X 

1 0.320 
2 -0.288 

REACCION Y 
2.999 
2.071 

REACCION Z 
-196.549 
175.604 

•••••••••••••••FIN DE CORRIDA••••••••••••••• 

ANÁLISIS MARCO 4 DIR. Z COMBINACION C.M. + C.V.INST 

ANALISIS DE MARCOS PLANOS CON INTERACC. FLEXION-CARGA AXIAL 
LIMITE: 200 BARRAS. 200 NUDOS O 300 G.L. 
CREA: MARAX. RES 
PROG.: F. JAVIER ESPINO RDGZ. 
llAESTIUA EN ESTRUC"IURAS 
PROFR. M.C. MIGUEL MORENO 
S. E.P. I •• E.S. I .A .• I. P.N. 

TITULO DE LA ESTRUC"IURA: 
ANALISIS MARCO 4 COMBINACION (C.M.+C.VlnsL) DIRECC. Z UNID:[TON.CM) 

TIPO DE ANALISIS: (O=lnteracc. Clexion-carga axial; 1= cargas criticas de 
pandeo)= O 

NUM.BARRAS= 3 
G.L.= 6 
NUM.HUDOS= 4 
NUM DESPL.RESTR.= 6 
NUM. NUDOS RESTR. = 2 
E= 2040.00 
TOLERANCIA DE P AX. 0.10000 

COORDENADAS DE NUDOS 
NUM.HUDO X y 

1 o.ooo 0.000 
2 1725.000 0.000 
3 0.000 600.000 
4 1725.000 600.000 

DATOS DE MIEMBROS 
BARRA NUDO J NUDO K AREA 

1 1 3 30.720000 
2 2 4 30.720000 
3 3 4 0.768000 

RESTRICC. DE 
llUDO RESTR X 

NUDOS (Sl=l 
RESTR Y 

NO=O) 
RESTR Z 

1 1 1 1 
2 1 1 1 

M. INERC. 

7659.820000 
7659.820000 

0.000000 

LONG 

600.000 
600.000 

1725.000 

COSENO X 

0.000000 
0.000000 
1.000000 

SENO Y 

1.000000 
1.000000 
0.000000 
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••.••••.••.•..••.•.••••.•...•...........•....•.•.....•....•..•.......•..•... 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 1 

NUM. NODOS CARGADOS= 2 
HUM.MIEMBROS CARGADOS= O 

CARGAS DE NODOS 
NODO FX 

3 -1.9510 
4 2.0370 

Determinante de SFF= 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NUDO DX 

1 0.00000E+OO 
2 0.00000E+OO 
3 -0.78244E+OO 
4 0.11787E+01 

FY 

-1.6180 
-1.2350 

0.52249E+14 

DY 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.15491E-01 
-0.11824E-01 

KZ 

º·ºººº º·ºººº 

DZ 
O.OOOOOE+OO 
0.00000E+OO 
0.19561E-02 

-0.29467E-02 

ELEHTOS KECAHIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 
BARRA NXJ VY j MZJ NXk VYk 

1 
2 
3 

1 
2 

1.618 
1.235 

-1.781 

-0.170 
0.256 

º·ººº 
P AX. INICIAL 

0.00000 
0.00000 

-101.887 
153.486 

º·ººº 
P AX. FINAL 

1.61800 
1.23500 

-1.618 
-1. 235 
1.781 

0.170 
-0.256 
0.000 

P FINAL/P EULER 

0.00378 
0.00288 

KZk 

0.000 
o.ooo 
0.000 

K col 

16.2717 
18.6247 

P EULER 

428.397 
428.397 

o.ooo 

ERR. RELAT. 

1.00000 
1.00000 

••.•.....•..•.•...•......................................................... 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 2 

Determinante de SFF= 0.51376E+14 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NUDO DX 

1 O.OOOOOE+OO 
2 O.OOOOOE+OO 
3 -0.78289E+OO 
4 O.ll809E+01 

DY 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-O.l5491E-Ol 
-0.11824E-01 

ELEllTOS MECANIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 
BARRA NXJ VYj MZj NXk 

1 1.618 -0.167 -101.691 -1.618 
2 1.235 0.253 153.484 -1.235 
3 -1.784 0.000 º·ººº 1.784 

DZ 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
0.19585E-02 

-0.29537E-02 

VYk 

0.167 
-0.253 
0.000 

KZk 

º·ººº 0.000 

º·ººº 

P EULER 

428.397 
428.397 

º·ººº 
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2 
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P AX. INICIAL 

1.61800 
1.23500 

REACCIONES DE APOYOS 
NUDO REACCION X 

1 0.167 
2 -0.253 

p AX. FINAL p FINAL/P EULER 

1.61800 0.00378 
1.23500 0.00288 

REACCION Y REACCION Z 
1.618 -101.691 
1.235 153.484 

•••••••••••••••FIN DE CORRIDA••••••••••••••• 

K co1 

16.2717 
18.6247 

ANÁLISIS MARCO A DIR. X COMBINACION C.M. + C.V.INST 

ANALISIS DE KARCOS PLANOS CON INTERACC. FLEXION-CARGA AXIAL 
LIMITE: 200 BARRAS. 200 NUDOS O 300 G.L. 
CREA: NARAX.RES 
PROG.: F. JAVIER ESPINO RDGZ. 
NAESTRIA EN ESTRUCTURAS 
PROFR. M.C. MIGUEL MORENO 
S.E.P. I .• E.S. I.A .• I.P.N. 

TITULO DE LA ESTRUCTURA: 

ERR. RELAT. 

º·ººººº 0.00000 

ANALISIS MARCO A COMBINACION (C.H.+C.Vinst) DIRECC. X UNID:(TON.CH] 

TIPO DE ANALISIS: (O=interacc. flexion-carga axial; 1= cargas criticas de 
pandeo)= O 

HUM.BARRAS= 7 
G.L.= 12 
HUM. NUDOS= 8 
HUM DESPL. RESTR. = 12 
HUM. NUDOS RESTR. = 4 
E= 2040.00 
TOLERANCIA DE P AX. 0.10000 

COORDENADAS DE NUDOS 
HUM.NUDO X Y 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
e 

0.000 
550.000 

1150.000 
1710.000 

0.000 
550.000 

1150.000 
1710.000 

o.ooo 
o.ooo 
0.000 
0.000 

600.000 
600.000 
600.000 
600.000 
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DATOS DE MIEMBROS 
BARRA NUDO J NUDO K 

1 
2 2 
3 3 
4 4 
5 5 
6 6 
7 7 

RESTRICC. DE 
NUDO 

1 
2 
3 
4 

RESTR 

1 
1 
1 
1 

X 

5 30.720000 
6 30.720000 
7 30.720000 
8 30.720000 
6 19.100000 
7 19.100000 
8 19.100000 

NUDOS (Sl=l NO=O) 

1 
1 
1 
1 

RESTR 

1 
1 

y RESTR 

M. INERC. LONG COSENO X SENO Y 

7659.820000 600.000 0.000000 1.000000 
7659.820000 600.000 0.000000 1.000000 
7659.820000 600.000 º·ºººººº 1. 000000 
7659.820000 600.000 0.000000 1.000000 
1282.000000 550.000 1.000000 0.000000 
1282.000000 600.000 1.000000 0.000000 
1282.000000 560.000 1.000000 º·ºººººº 

z 

.•....•..................................................................... 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 
HUM. NODOS CARGADOS= 4 
HUM.MIEMBROS CARGADOS= 3 

CARCAS DE NODOS 
NODO 

5 
6 
7 
a 

FX 

0.1100 
-0.2120 
-0.1670 
0.2150 

FY 

-2.8950 
-2.7580 
-2.9940 
-1.6130 

MZ 

º·ºººº 0.0000 
0.0000 

14.5300 

ACCIONES EN EXT. DE BARRAS RESTRING. DEBIDO A CARGAS INTERMEDIAS 
BARRA FXJ FYJ HZJ 

5 º·ººº 0.041 3.781 
6 0.000 0.045 4.500 
7 º·ººº 0.042 3.920 

Det.erm.inante de SFF= 0.18207E+35 

DESPLAZAMIENTOS 
NUDO 

DE NUDO 
DX DY 

O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O. OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

1 
2 
3 .. 
5 
6 
7 
B 

O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.5320SE-01 
-0.5513SE-Ol 
-0.54364E-01 
-0.51598E-Ol 

-0.28191E-01 
-O. 27228E-01 
-0. 29564E-01 
-0.15703E-01 

FXk FYk 

o. ooo 
0. 000 

º·ººº 

DZ 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
0.75544E-04 
0.86142E-04 
0.86703E-04 
0.25861E-03 

HZk 

0.041 
0.045 
0.042 

-3.781 
-4.500 
-3.920 
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ELEMTOS HECANIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 
BARRA NXJ VY j HZJ NXk VYk 

1 2.944 -0.027 
2 2.844 -0.025 
3 3.088 -0.025 
4 1.640 0.023 
s 0.137 0.049 
6 -o.oso 0.053 
7 -0.192 0.057 

BARRA p AX. INICIAL 

1 º·ººººº 2 0.00000 
3 0.00000 
4 0.00000 
s 0.00000 
6 0.00000 
7 0.00000 

-9.922 
-9.872 
-9.642 
0.032 
S.987 
6.860 
7.262 

p AX. FINAL 

2.94446 
2.84392 
3.08793 
1.64020 
0.13652 

-0.05005 
-0.19244 

-2.944 
-2.844 
-3.088 

0.027 
0.025 
0.025 

-1.640 
-o. 137 
o.oso 
0.192 

-0.023 
0.033 
0.037 
0.027 

P FINAL/P EULER 

0.00687 
0.00664 
0.00721 
0.00383 
0.00160 

-0.00070 
-0.00234 

HZk p EULER 

-5.987 428.397 
-S.385 428.397 
-5.126 428.397 
13.503 428.397 
-1.474 85.328 
-2.136 71.699 
1. 027 82.308 

K col ERR. RELAT. 

12.0620 1. ººººº 12.2734 1. ººººº 
11.7785 1.00000 
16.1612 1.00000 
25.0008 1.00000 

º·ºººº 1. 00000 

º·ºººº 1. ººººº 
..•••.••....•..........................................•.................... 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 2 

ACCIONES EN EXT. DE BARRAS RESTRING. DEBIDO A CARGAS INTERMEDIAS 
BARRA FXJ FY j HZJ FXk FYk MZk 

s 
6 
7 

0.000 
o.ooo 
0.000 

Determ~nante de SFF= 

0.041 
0.045 
0.042 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 
NUDO DX 

1 O.OOOOOE+OO 
2 O.OOOOOE+OO 
3 0.00000E+OO 
4 O.OOOOOE+OO 
S -0. S3B99E-01 
6 -0.5SB26E-01 
7 -0.55054E-01 
8 -0.S22B7E-01 

3.781 
4.500 
3.920 

0.17B61E+35 

DY 
0.00000E+OO 
0.00000E+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.28192E-01 
-0.27228E-01 
-0.29565E-01 
-0.15702E-01 

0.000 
0.000 
0.000 

0.041 
0.045 
0.042 

DZ 
0.00000E+OO 
0.00000E+OO 
0.00000E+OO 
O.OOOOOE+OO 
0.76937E-04 
O. B7285E-04 
O. 87841E-04 
O. 26020E-03 

-3.781 
-4. 500 
-3.920 
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ELEMTOS MECANIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 
BARRA NXJ VY j KZJ NXk VYl< P EULER 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

BARRA 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

2.94S -0.026 
2.844 -0.02S 
3.088 -0.02S 
1.640 0.023 
0.136 o.oso 

-o.oso O.OS3 
-o. 192 O.OS7 

p AX. INICIAL p 

2.94446 
2.84392 
3.08793 
1.64020 
0.136S2 

-o.osoos 
-0.19244 

REACCIONES DE APOYOS 
NUDO REACCION X 

1 0.026 
2 0.025 
3 0.025 
4 -0.023 

-10.009 
-9.972 
-9.740 
-0.047 
6.02S 
6.889 
7.298 

-2.94S 
-2.844 
-3.088 
-1.640 
-0.136 
o.oso 
0.192 

0.026 
o.02s 
0.02S 

-0.023 
0.033 
0.037 
0.027 

AX. FINAL P FINAL/P EULER 

2.944S9 
2.84389 
3.08796 
1.64006 
0.13646 

-O.OS010 
-0.192SO 

REACCION Y 
2.94S 
2.844 
3.088 
l.640 

0.00687 
0.00664 
0.00721 
0.00383 
0.00160 

-0.00070 
-0.00234 

REACCION Z 
-10.009 
-9.972 
-9. 740 
-0.047 

•••••••••••••••FIN DE CORRIDA••••••••••••••• 

-6.02S 
-S.450 
-5. 192 
13.463 
-1.439 
-2.106 
l. 067 

K co1 

12.0618 
12.2735 
11. 7784 
16.1619 
2S.0060 
0.0000 
0.0000 

ANÁLISIS MARCO 8 OIR. X COMBINACION C.M. + C.V.INST 

ANALISIS DE MARCOS PLANOS CON INTERACC. FLEXION-CARCA AXIAL 
LIMITE: 200 BARRAS. 200 NUDOS O 300 C.L. 
CREA: KARAX.RES 
PROC.: F. JAVIER ESPINO RDCZ. 
KAESTRIA EN ESTRUCTURAS 
PROFR. M.C. MIGUEL MORENO 
S.E. P. l .• E.S. l.A .• I. P.N. 

TI"IULO DE LA ESTRUCTURA: 

428.397 
428.397 
428.397 
428.397 
8S.328 
71.699 
82.308 

ERR. RELAT. 

0.00004 
-0.00001 
0.00001 

-0.00008 
-0.00042 
0.00096 
0.00030 

ANALISIS MARCO B COMBINACION (C.M.+C.V~nsl) DIRECC. X UNID:[TON.CK) 

TIPO DE ANALISIS: CO=interacc. ~1exion-carga axia1; 1= cargas cr~~~cas de 
pandeo)= O 

e 

...... 



NUH. BARRAS= 7 
G.L.= 12 
NUH. NUDOS= 8 
NUM DESPL.RESTR.= 12 
NUH.NUDOS RESTR.= 

0

4 
E= 2040.00 
TOLERANCIA DE P AX. 0.10900 

COORDENADAS DE NUDOS 
NUH.NUDO X Y 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

º·ººº 550.000 
1150.000 
1710.000 

º·ººº 550.000 
1150. 000 
1710.000 

º·ººº 0.000 

º·ººº º·ººº 600.000 
600.000 
600.000 
600.000 

DATOS DE MIEMBROS 
BARRA NUDO J NUDO K AREA 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

5 
6 
7 
a 
6 
7 
a 

30.720000 
30.720000 
30.720000 
30.720000 
19.100000 
19.100000 
19.100000 

RESTRICC. DE NUDOS (SI=l NO=O) 
NUDO RESTR X RESTR Y RESTR Z 

1 
2 
3 
4 

1 
1 
1 
1 

1 
l 
l 
1 

1 
1 
l 
1 
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M. INERC. LONG COSENO X SENO Y 

7659.820000 600.000 0.000000 
1. ºººººº 

7659.820000 600.000 º·ºººººº 1. 000000 
7659.820000 600.000 º·ºººººº 1. ºººººº 7659.820000 600.000 º·ºººººº 1.000000 
1282.000000 550.000 1.000000 0.000000 
1282.000000 600.000 1.000000 º·ºººººº 1282.000000 560.000 1.000000 0.000000 

•.....•.•.•................................................................. 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 1 
NUM. NODOS CARGADOS= 4 
NUM:NIEMBROS CARGADOS= 3 

CARGAS DE NODOS 
NOIXJ FX 

5 0.2000 
6 -0.2760 
7 -0.0740 
a 0.2050 

FY 

-2.0730 
-2.0060 
-2.0660 
-1.2300 

º·ºººº º·ºººº 0.0000 
10.7000 
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ACCIONES EN EXT. UE BARRAS RESTRING. DEBIDO A CARGAS INTERMEDIAS 
BARRA FXJ FY J HZJ FXk FYk MZk 

5 
6 
7 

º·ººº o.ooo 
0.000 

Deter.inan~e de SFF= 

0.041 
0.045 
0.042 

DESPLAZAMIENTOS 
NUDO 

DE NUDO 
DX 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

O.OOOOOE+OO 
o.oooooE+oo 
0.00000E+OO 
0.00000E+OO 
0.21216E-Ot 
0.18385E-01 
0.19662E-01 
0.2204tE-01 

3.781 
4.500 
3.920 

0.1B207E+35 

DY 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.20190E-01 
-0.2005BE-01 
-0.20647E-01 
-0.12171E-01 

0.000 

º·ººº 0.000 

0.041 
0.045 
0.042 

DZ 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
0.00000E+OO 

-0.72994E-04 
-0.32327E-04 
-0.32726E-04 
0.78220E-04 

-3.781 
-4.500 
-3.920 

ELEMTOS MECANIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 
BARRA NXJ VYJ MZJ NXk VYk MZk P EULER 

1 2.109 -0.001 1.723 -2-109 0.001 -2.079 428.397 
2 2-095 o.ooe 3.104 -2.095 -0.008 1.420 428.397 
3 2-157 0.009 3.416 -2.157 -0.009 1.712 428.397 
4 1-271 0.040 9.814 -1.271 -0.040 13.889 428.397 
5 0.201 0.036 2.079 -0.201 0.047 -5.097 85.328 
6 -0.083 0.042 3.677 0.083 0.048 -5.327 71.699 
7 -0-165 0.043 3.615 0.165 0.041 -3.189 82.308 

BARRA p AX. INICIAL p AX. FINAL p FINAL/P EULER K col. ERR. RELAT. 

1 º·ººººº 2.10876 0.00492 14.2531 1.00000 
2 0.00000 2.09499 0.00489 14.2999 1.00000 
3 0.00000 2.15651 0.00503 14.0944 1.00000 
4 0.00000 1.27124 0.00297 18.3573 1.00000 
5 0.00000 o. 20059 0.00235 20.6248 1.00000 
6 0.00000 -0.08295 -0.00116 0.0000 1.00000 
7 0.00000 -0.16550 -0.00201 0.0000 1.00000 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
NO. DE ITERACION PARA P AX.= 2 

ACCIONES EN EXT. DE BARRAS RESTRING. DEBIDO A CARGAS INTERMEDIAS 
BARRA FX.J FY.J tlZ.J FXk FYk MZk 

5 0.000 0.041 3.781 0.000 0.041 -3.781 
6 0.000 0.045 4.500 0.000 0.045 -4.500 
7 0.000 0.042 3.920 0.000 0.042 -3.920 
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Determinante de SFF= 

DESPLAZAMIENTOS 
NUDO 

DE NUDO 
DX 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
0.21399E-01 
0.18567E-01 
0.19844E-01 
0.22222E-01 

0.17956E+35 

DY 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.20189E-01 
-o. 20058E-01· 
-0.20647E-01 
-0.12171E-01 

DZ 
0.00000E+OO 
O.OOOOOE+OO 
0.00000E+OO 
0.00000E+OO 

-0.73420E-04 
-0.32628E-04 
-0.33036E-04 
0.77945E-04 

ELEHTOS MECAHIC. EN EXT. DE BARRAS (COORD LOCALES) 
BARRA NXJ VYJ HZj NXk VYk 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

BARRA 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

2.109 -0.001 
2.095 0.008 
2.157 0.009 
1. 271 0.040 
0.201 0.036 

-0.083 0.042 
-o. 165 0.043 

p AX. INICIAL 

2.10876 
2.09499 
2.15651 
1. 27124 
0.20059 

-0.08295 
-0.16550 

REACCIONES DE APOYOS 
NUDO REACCION X 

1 0.001 
2 -0.008 
3 -0.009 
4 -0.040 

1. 741 
3.131 
3.442 
9.847 
2.068 
3.669 
3.607 

p AX. FINAL 

2.10872 
2.09500 
2. 15651 
1.27127 
0.20062 

-2.109 
-2.095 
-2. 157 
-1. 271 
-0.201 
0.083 
0.165 

0.001 
-0.008 
-0.009 
-0.040 
0.047 
0.048 
0.041 

P FINAL/P EVLER 

0.00492 
0.00489 
0.00503 
0.00297 
0.00235 

-0.08293 -0.00116 
-0.16548 

REACCION Y 
2.109 
2.095 
2.157 
1.271 

-0.00201 

REACCION Z 
1. 741 
3.131 
3.442 
9.847 

•••••••••••••••FIN DE CORRIDA••••••••••••••• 

MZk 

-2. 068 
1.438 
1.728 

13.897 
-5. 107 
-5.335 
-3.197 

K col 

14.2532 
14.2998 
14.0944 
18.3571 
20.6234 

º·ºººº º·ºººº 

P EULER 

428.397 
428.397 
428.397 
428.397 
85.328 
71. 699 
82.308 

ERR. RELAT. 

-0.00002 
0.00001 
0.00000 
0.00002 
0.00014 

-0.00022 
-0.00012 
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Resumiendo los elen1cnt.os mecánico~ resultantes de los análisis para c.m. 
c.V.lnst y sumando a las cargas axiales de los extremos inferiores de colun1nas la 
mit.ad falt.antc de su peso propio; en el siste1na coordenado de la armadura tenernos: 

Cuadro de Cargas: c.rn. + c.Vln•t 

COLUMNA Ny.ITnnl rx (tonl Vz.ltonl Mx lton mi j Mz.lton-ml M).•.{ton-rn) 

bO •up. -Z.<J45 O OZb O :l3b O O i-0.0bO o.o 
1-A \nf. 3.10!.o O OZb O.'.:l3h -z 063 -0.101 o.o 

--2.1-;;;;-r=o.;;-o-1_,_::-~.:i1~-- ~-----¡=-~~~ ------·-
43 sup. o.o 
1-U In(. 22hQ OOOl 0,11 ::", T::: . o.o r --- - ---·-------~ 

lb!> !!1.Up. -;;'.ff44 -0.DZ!> o :J Jl o.o 
2-A 1nr. 3.004 ~.ozc~ __ o~'~- -2.0Z? o 100 o.o 

O 008 l O JOl 
>--------- ------- -----

148 aup. -2.0Q'3 o.o o 014 o.o 
2-U lnf. z.Zb5 -0.00R ~-!~I 1.R3::J - O.O:JI o.o 

2q1 aup. -3.088 -a.OZb ~O O.O -O 052 o.o 
:J-A lnf. 3.Z48 o 02~ -0."J:.!0 -1,Qbb -o.oq7 o.o 

274 •up. -Z.\~? 

1 
O.OO<J tº·º"" o.o r 0.017 o.o 

:J-B lnf. Z.31? -0.00'l 0.~8H l.75b 0.034 o.o 

:JQb •up. -l.t>40 0.02'.J ) O.lt>7 o.o 1 O.t3S 0.017 

4-A lnr. 1.800 -0.073 
1 

-O.lb? -1.017 1 -0.001 -0.017 1---:in sup. -1.271 0.040 \ -0.2S3 o.o 

1 
0.13<l -0.0Z5 

4-B lnf. 1.431 -0.040 1 0.2!:>3 1.S:JS 0.0'l8 0.025 

Sumando estos resultados (c.m. c. v. lnstl en valor absoluto. con los obtenidos 
por sismo y tornando el signo de los prirneros, obtendremos los elcn1cntos mecánicos 
máximos (considerando el sismo en el sentido más desfavorable) y multiplicándoles por 
l. l. nos resultan la cornbinaciones de diseño por cargas accidentales l. lCc.m. 
c.V.lnst. + sisrnox) y l. l(c.m. + c.v.1nst + sic;rno:::-.), dadas a continuación: 



¡ 

! 
¡ 

\.'~ 

Cuadro de cargas l.Hc.rn. • c.v.ln•t + sismox) 

COLUMNA ext.remu Ny.ITonl Vx.(lonl Yz.ltnnl Mx.lton-ml Mz.lt.on-ml 

bO aup. -·3.bbb -0.HZH 0.'.)"70 O.O -1.ZHO 

1-A lnr. :J.842 O.BZB -0.:J"IO -2.2b'J -3.b•Jt,, 

43 aup. -2.!..BB -0.!>04 -o.:M2 O.O -0.'7B'7 

1-B tnr. z."Jb4 o.!>04 0.342 2.00? 2.2'72 

tt.5 aup. -3.232 - J.04H o.:Jo4 o.O - 2.1b3 

2-A lnf. 3.408 1.048 -0.3b4 -2.230 -4.13b 
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My.lton-ml 

o.o 
o.o 

o.o 
o.o 

o.o 
o.o 

148 

Z-B 

aup. 

lnf. 2.~,45 -0.b .. ,O O.Tll ;!.01b 2.St.4 O.O 

-~:~~ ¡·=-~.Yll O.O 1--,-.-3-3!> ____ --~~~---
!----+-----+------·- ---- ~------+-----+---~--- ·----~~--

zq1 

3-A 
Z74 
3-B 

3'>b 

4-A 

S\Jp. 

\n(. 

•up. 

1nr. 

... up. 

lnf. 

-:J.48'1 

3.bb3 

-2.430 

2.bOb 

-LO.,~ 

l.04!. 

0.821 

-0.821 

-0.3 ... 2 

-0.317 

o.:::u'7 

0.184 

o.o 
-2.lt..:J 

o.o 
-0.1H4 -l.11Q 

-2.144 

-4.lZb 

1.330 

2.!>b3 

1.34"3 

-'.J.STl 

o.o 
o.o 

o.o 
o.o 

0.018 

-0.018 
t-----+-----+--·---t·----r----·->---·------l------+-------1 

37'> 

4-B 
•up. 
In(. 

-1.h">B 

1.834 

0.!..43 

-0.~43 

0.:"78 o.o 
0.2"1H 1.t.SQ 

Cuadro de cargas 1.Hc.m. + c.V.ln•t. + sisrnoz) 

O,QOS 

2.3!:>~ 

-0.028 

0.028 

COLUMNA extremo Ny.ITonl Vx.ltonl Vz:.ltonl Mx.lton-ml ,.\z.lton-ml l.4y.lton-ml 

oo •up. -3.240 -o.ozq o.qoq o.o -O.Obb o.o 

1-A lnf. :J.41b o.ozq -o.qoq -~.S03 -0.111 o.o 

4'.3 aup. -2.:JZO -0.001 -0.881 O.O -0.0Z:J O.O 

1-D lnf. 2.4Qb 0.001 0.8Bl 5.321 O.O)l:J O.O 

1b5 •Up. -:l.128 -0.028 0.835 O.O -0.0bl O.O 

2-A lnf. 3.304 0.028 -O.B'.35 -5.0SS -0.110 O.O 

148 aup. -2.:Jos o.ooq - o.saz o.o 0.015 o.o 

2-B 1nr. z.4Bt -o.ooq o.saz 4.841 o.034 o.o 

2ql 11up. -3.3Q'7 -0.028 O.Rbb O.O -0.05'7 O.O 

3-A lnf. :J.573 0.028 -0.Sbb -5.245 -0.10'7 O.O 

2"1'4 aup. -2.'.J'73 0.010 -0.8'31 o.o o.01q o.o 

3-B lnf. z_54q -0.010 O.B'.31 5.014 0.03'7 o.o 

3% 

4-A 

nup. 

lnf. 

aup. 

lnf. 

-1.804 

1.fJBO 

-1.:JfJS 

1.5'74 

o.ozs 
-0.025 

0.044 

-0.044 

Q.851 

-0.851 

-Q.Q4b 

o.q4b 

o.o 
-5.12"""> 

0.14q 

-0.001 

0.153 

0.108 

0.018 

-0.018 

-o.ozs 
o.ozs 
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Revisión de cclosC.a. por fuerz~-i cortélnte: 

De acuerdo a los requisitos preliminares vist.os al inicio esta sección para el 
diseño de celosía (pág. 434) t.enemos: 

Fuerza cortante de disci\o para celosía: 

COLUMNA 1-A 1-U Z-A z-a '.l-A 3-R 4-A 4-B 
·-------·-- ----- f--~·f---'-t---l·---+---+----1 

Vlc.m.•c.v.ln•l ltonl 0.33b 0.311 o.:rlt 0.301 0.320 O.ZKB O.lb? 0.7-S:J 

0.02~ Nmá.x ltonl 0.078 0.0~"7 0,075 O.OSb O.ORJ o.ose 0.04~ 0.03b 

Debido a que los anft.lisis realizados consideran la interacción f"lexión-carga 
axial. las fuerzas cortantes obtenidas ya consideran los cortantes adicionales 
debidos a la carga axial por la def"lexión de los extremos de columnas. Adt.:más de 
verificar que los cortantes máximos obtenidos son mayores que el /!.57~ de la fuerza 
axial en columnas. Por lo tanto se tornará como cortante de diseño para celosia el 
máximo de columnas por la combinacion l.l(c.m. + c.v.lnd + sismo). 

Vdl• = 1.048 ton 

En seguida analizaremos la columna cotnpleta para el cortante de diseño. con un 
programa de análisis para marcos tridirnensionales empleando el metodo de las 
rigideces (ver apéndice SL Para lo cual se supondr<i. a las soleras que forrnan la 
celosia como barras doblemente articuladas, los segmentos de ángulo y las placas 
diafragma como h;::orras conectadas de forma continua (doblemente en1potradas). 

Adicionalmente se presentará. el mismo tipo de análisis de columna para el diseño 
por las combinaciones 1.S(c.m. c.v.máx) y l.l(c.m. c.V.ln•t sismo): eligiendo 
como cargas los elementos mecánicos de las columnas con mayor fuerza axial y mayor 
'f11erza cor't.ante respectivamente. 

A cont.inuación se presentan los archivos de datos y resultados del análisis para 
los t.res sist.emas de carga: 
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FIGURA 4.67: MODELO TRIDIMENSIONAL DE COLUMNA ARMADA DE NAVE 
PARA ANÁLISIS DE CELOSÍA: 
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ARCHIVO DE DATOS ANÁLISIS (DE CELOSÍA) DE COLUMNA ARMADA COMPLETA: 

ANALISIS DE CELOSIA DE COLUMNA DE NAVE, UNID:[KG-CM) 
3 
14B.56,38,B,2.040E6,0.7875E6 
1, º· o . o 
2.35. o . o 
3. º· o ,35 
4,35, o .35 
5, 0,38.5, o 
6.35,38.5, o 
7, 0,38.5,35 
8,35.38.5,35 
9. o.es.e, o 

10.35,85.8, o 
11, 0,85.8,35 
12.35,85.8,35 
13. 0, 133. 1, o 
14, 35, 133.1, o 
15. 0,133.1,35 
16,35,133.1,35 
17, 0,180.4, o 
18,35,180.4, o 
19. 0,180.4,35 
20,35,180.4,35 
21, 0,227.7, o 
22.35,227.7, o 
23. 0,227.7,35 
24,35,227.7,35 
25. 0,275.0, o 
26,35,275.0, o 
27. 0,275.0,35 
28,35,275.0,35 
29, 0,322.3, o 
30,35,322.3, o 
31, 0,322.3,35 
32,35,322.3,35 
33, 0,369.6, o 
34,35,369.6, o 
35, 0,369.6,35 
36.35,369.6,35 
37. 0,416.9, o 
38.35,416.9, o 
39. 0,416.9,35 
40,35,416.9,35 
41, 0,464.2. o 
42,35,464.2, o 
43, 0,464.2,35 
-.35,464.2,35 
45, 0,511.5, O 
-.35,511.S. O 
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47. 0,511.5,35 
48,35,511.5,35 
49, o,558.8. o 
50,35,558.8, o 
51, 0,558.8,35 
52,35,558.8,35 
53, 0,600.0, o 
54.35,600.0, o 
55. 0,600.0,35 
56,35,600.0,35 
1.1.5,7.68,0.922.11.65,45.36.225,o 
1.0. -1 
2,5,9,7.68,0.922.11.65,45.36,225,0 
1.0. -1 
3.9.13,7.68.0.922.11.65,45.36,225.0 
1.0.-1 
4,13,17.7.68,0.922.11.65.45.36.225.0 
1.0. -1 
5,17,21,7.68,0.922,11.65,45.36,225,0 
1.0. -1 
6,21,25.7.68,0.922.11.65,45.36.225.0 
1.0.-1 
7,25,29,7.68,0.922,11.65,45.36,225.0 
1.0. -1 
8.29.33.7.68,o.922.11.65.45.36,225.o 
1.0. -1 
9,33,37,7.68,0.922,11.65,45.36,225,0 
1.0.-1 
10.37,41,7.68,0.922.11.65,45.36.225.0 
1.0.-1 
11,41,45.7.68.0.922,11.65,45.36,225.0 
1.0.-1 
12,45,49,7.68,0.922,11.65,45.36,225,0 
1.0.-1 
13,49.53,7.68,0.922,11.65,45.36,225,0 
1.0.-1 
14,2,6,7.68,0.922,11.65.45.36.135,0 
1.0.1 
15,6,10,7.68,0.922,11.65,45.36,135,0 
1,0,1 
16,10,14,7.68,0.922.11.65,45.36,135,0 
1,0,1 
17,14,18.7.68,0.922,11.65,45.36,135,0 
1,0,1 
lB,18,22,7.68,0.922.11.65,45.36,135,0 
1.0.1 
19,22,26,7.68,0.922,11.65,45.36,135,0 
1.0.1 
20,26,30,7.68,0.922,11.65,45.36,135,0 
1.0.1 
21,30,34,7.68,0.922,11.65,45.36,135.0 
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1.0.1 
22.34.3B.7.6B.0.922.11.65.45.36.135.0 
1.0.1 
23.3B.42.7.6B.0.922.11.65.45.36.135.0 
1.0.1 
24.42.46.7.68.0.922.11.65.45.36.135.0 
1,0, 1 
25,46,50.7.6B.0.922,11.65,45.36,135.0 
1,0,1 
26,50,54.7.6B.0.922,11.65.45.36,135,0 
1.0.1 
27,3,7,7.6B.0.922.11.65,45.36,315,0 
-1,0.-1 
2B,7,11.7.6B.0.922,11.65 0 45.36.315.0 
-1.0.-1 
29.11.15.7.68.0.922.11.65.45.36.315.0 
-1.0.-1 
30.15.19.7.68.0.922.11.65.45.36.315.0 
-1.0.-1 
31.19,23.7.68.0.922.11.65.45.36.315.0 
-1.0,-1 
32.23.27.7.68.0.922.11.65.45.36.315.0 
-1.0.-1 
33.27.31.7.68.0.922.11.65.45.36.315.0 
-1.0.-1 
34.31.35.7.68.0.922.11.65.45.36.315.0 
-1.0.-1 
35.35.39.7.68.0.922.11.65.45.36.315.0 
-1.0.-1 
36.39.43.7.68.0.922.11.65.45.36.315.0 
-1.0.-1 
37.43.47.7.60.0.922.11.65.45.36.315.o 
-1.0.-1 
38.47,51.7.68.0.922.11.65.45.36.315.0 
-1.0.-1 
39,Sl,55,7.68.0.922.11.65,45.36,315.0 
-1, º· -1 
40.4,8,7.68,0.922.11.65.45.36.45,0 
-1.0.1 
41.8.12.7.68.0.922.11.65.45.36.45.0 
-1.0,1 
42.12,16.7.68,0.922.11.65,45.36.45,0 
-1,0.1 
43.16,20,7.68.0.922.11.65,45.36.45.0 
-1.0.1 
44,20,24.7.68,0.922.11.65,45.36.45.0 
-1.0.1 
45,24,28,7.68,0.922.11.65.45.36.45.0 
-1.0.1 
46,28,32,7.68,0.922.11.65.45.36.45.0 
-1.0.1 
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47.32.36.7.68.0.922.11.65.45.36.45.0 
-1.0.1 
48.36.40.7.68.0.922.11.65.45.36.45.0 
-1. 0.1 
49.40.44.7.68.0.922.11.65.45.36.45.0 
-1.0.1 
50

0
44.48.7.68.0.922,11.65.45.36.45.0 

-1.0.1 
51.48

0
52.7.68 0 0.922.11.65.45.36.45,0 

-1. 0.1 
52.52.56.7.60.0.922.11.&5.45.36.45.0 
-1.0.1 
53.5.6.66.50.6B08.5,20.678B.5.o.o 
54.6.B.66.50.6B08.5,20.678B.5.0.0 
55.B.7.66.50.6808.5.20.6788.5.0.0 
56.7.5,66.50.680B.5.20,678B.5,0.0 
57.9.10.3.20.0.0.0.0.3 
50.10.12.3.20.0.0.0.0.3 
59.12.11.3.20.0.0.0.0.3 
60.11. 9.3.20.0.0.0.0.3 
61.13.14.3.20.0.0.0.0.3 
62.14.16.3.20.0.0.0.0.3 
63.16.15.3.20.0.0.0.0.3 
64.15.13.3.20.0.0.0.0.3 
65.17.1B,3.20.o.o.o.o.3 
66.10,20.3.20.0.0.0.0.3 
67.20,19,3.20.0.0.0.0.3 
60.19.17.3.20.0.0.0.0.3 
69.21.22,3.20.0.0,0.0.3 
70,22.24,3.20.0,0.0,0.3 
71.24.23.3.20.0.0,0.0.3 
72.23.21,3.20.0,0.0.0.3 
73.25.26,3.20.0,0.0.0.3 
74.26.2B.3.20.o.o,o.o.3 
75.20.27,3.20.0.0.0.0.3 
76.27.25.3.20.o.o.o.o.3 
77.29.30.3.20.0.0.0.0.3 
7B.30.32.3.20.o.o.o.o.3 
79.32.31.3.20.0.0.0.0.3 
eo.31.29.3.20.0.0.0.0.3 
01.33.34.3.20.0.0.0.0.3 
82.34.36,3.20.0.0.0.0.3 
83.36.35.3.20.0.0.0.0.3 
84.35.33.3.20.0.0.0.0.3 
85.37,38.3.20.0.0.0.0.3 
86.38.40.3.20.0.0.0.0.3 
87.40,39,3.20.0.0.0.0.3 
88,39,37,3.20.0.0.0.0.3 
89.41.42.3.20.0.0.0.0.3 
90.42.44.3.20.0.0.0.0.3 
91.44.43.3.20.0.0.0.0,3 
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92,43,41,3.20.0.0,0.0.3 
93,45,46,3.20.0.0.0.0.3 
94.46,48,3.20.0.0,0,0.3 
95,48,47,3.20,o,o.o,o,3 
96,47,45,3.20.0.0,0,0.3 
97,49,50,3.20.0.0,0.0.3 
98,50,52,3.20.0.0.0.0.3 
99,52.51.3.20.0.0.0.0.3 
100,51,49,3.20.0.0.0.0.3 
101.53,54,45.50,4651.2,6.4,4644.8.o.o 
102.54,56,45.50.4651.2.6.4,4644.8,o.o 
103,56,55.45.50.4651.2.6.4.4644.8,0,0 
104,55.53,45.50,4651.2.6.4,4644.8,0,0 
105. 5,11.3.20.0.0,0.0.3 
106. 7,12.3.20.0,0.0.0,3 
107. 8,10.3.20,0.0.0.0,3 
108. 6. 9,3.20.0.0.0.0.3 
109. 9,15,3.20,0,0,0.0,3 
110.11,16.3.20.0.0.0.0.3 
111.12.14,3.20,0.0.0.0,3 
112.10.13.3.20.0.0.0.0,3 
113,13,19,3.20.0.0.0.0.3 
114.15.20.3.20.0.0.0.0.3 
115.16.18,3.20.0,0,0,0,3 
116.14,17,3.20.0.0.0.0.3 
117,17,23,3.20.0.0.0,0,3 
118.19.24,3.20.0.0,0,0,3 
119,20,22.3.20.0.0,0.0,3 
120.18.21,3.20.0.0.0.0.3 
121.21.27.3.20.0.0,0.0,3 
122.23,28,3.20.0.0.0.0.3 
123,24,26,3.20.0.0.0.0.3 
124,22,25,3.20,o.o.o.o.3 
125.25,31,3.20.0.0.0.0.3 
126,27,32.3.20,0.0.0,0.3 
127,28,30,3.20.0.0.0.0,3 
128.26,29,3.20,0.0.0.0.3 
129,29,35,3.20.0.0.0.0,3 
130.31.36.3.20.0.0.0.0.3 
131,32.34.3.20.0.0.0.0.3 
132,30,33.3.20.0.0.0.0,3 
133,33,39,3.20,0,0,0,0.3 
134,35,40,3.20.0.0,0.0.3 
135,36,38,3.20.0.0.0.0.3 
136,34,37,3.20.0.0.0.0.3 
137,37.43.3.20.0.0.0.0,3 
13B.39.44,3.20.o,o.o.o.3 
139,40,42,3.20,0.0.0.0.3 
140,38,41,3.20.0.0.0.0.3 
141,41,47,3.20.0.0.0.0.3 
142,43,48,3.20,0.0,0.0.3 
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143.44,46,3.20.0.0.0.0.3 
144.42,45,3.20.0.0.0.0.3 
145,45.51,3.20.0.0.0.0.3 
146,47.52,3.20.0.0.0.0.3 
147.48.50,3.20.0.0.0.0.3 
148.46.49.3.20.0.0.0.0.3 
1.1.1.1.1.1.1 
2.1.1.1.1.1.1 
3.1.1.1.1.1.1 
4.1.1.1.1.1.1 
53.1.0.1.0.1.1 
54. 1 • o. 1 • o. 1 • 1 
55.1.0.0.0.1.1 
56.1.0.0.0.1.1 
FUERZA CORTANTE 1.1(CM+CV+SISMOx) 
e.o 
49.-262.0.0.0.0.0 
50.-262.0.0.0.0.0 
51.-262.0.0.0.0.0 
52.-262.0.0.0.0.0 
5.262.0.0.0.0.0 
6.262.0.0.0.0.0 
7.262.0.0.0.0.0 
e.262.0.0.0.0.0 
CARGA DISE~O 1.5(C.M.+C.V.max) (COLUMNA 1-A) 
e.o 
49.-13.-1600.1e2.o.o.-2eoo 
50.-13.-1600.1e2.o.o.-2eoo 
51.-13.-1600.1e2.o.o.-2eoo 
52.-13.-1600.1e2.o.o.-2eoo 
5,13.1660.-1e2.-114950.o.-2140 
6.13.1660.-1e2.-114950,0,-2140 
7,13.1660.-1e2.-114950,0.-2140 
e.13,1660.-1e2.-114950,0,-2140 
CARGA DISE~O 1.1(CM+CV+SISMOx) (COLUMNA 2-A) 
e.o 
49,-262.-eoe.91.0.0.-54075 
50.-262.-eo8,91.o.o.-54o75 
51,-262.-eoe.91.0.0.-54075 
52,-262.-eo8.91.o.o.-54075 . 
5,262,852.-91.-55750,0,-103400 
6,262,852,-91,-55750.0,-103400 
7,262.852.-91,-55750,0,-103400 
B,262,852.-91.-55750,0.-103400 
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ARCHIVO DE RESULTADOS DE ANÁLISIS (DE CELOSÍA) DE COLUMNA ARMADA COMPLETA: 

ANALISIS DE MARCOS 3D, HASTA 160 BARRAS, 60 NUDOS Y 320 G.L. 
PR(X;RAHO F. JAVIER ESPINO RDGZ. 
HAESTRIA EN ESTRUCTIJRAS 
S. E. P. l., E.S. I. A., 1. P. N. 

ANALISIS DE CELOSIA DE COLUMNA DE NAVE, UNID:(KG-GH) 

HUM.BARRAS= 148 C.L.= 298 NUH.NUDOS= 56 
HUM DESPL.RESTR.= 38 NUM.NUDOS RESTR.= 8 
E= 2040000.00 G= 787500.00 
HUM.DE SIST.DE CARGA= 3 

NUDO l X= º·ººº Y= 0.000 Z= º·ººº NUDO 2 X= 35.000 Y= º·ººº Z= º·ººº NUDO 3 X= º·ººº Y= 0.000 Z= 35.000 
NUDO 4 X= 35.000 Y= 0.000 Z= 35.000 
NUDO 5 X= º·ººº Y= 3B.500 Z= º·ººº NUDO 6 X= 35.000 Y= 38.500 Z= 0.000 
NUDO 7 X= º·ººº Y= 38.500 Z= 35.000 
NUDO 8 X= 35.000 Y= 38.500 Z= 35.000 
NUDO 9 X= º·ººº Y= 85.800 Z= º·ººº NUDO 10 X= 35.000 Y= 85.800 Z= 0.000 
NUDO 11 X= º·ººº Y= 85.800 Z= 35.000 
NUDO 12 X= 35.000 Y= 85.800 Z= 35.000 
NUDO 13 X= º·ººº Y= 133.100 Z= º·ººº NUDO 14 X= 35.000 Y= 133. 100 Z= º·ººº NUDO 15 X= 0.000 Y= 133.100 Z= 35.000 
NUDO 16 X= 35.000 Y= 133.100 Z= 35.000 
NUDO 17 X= º·ººº Y= 180.400 Z= 0.000 
NUDO 18 X= 35.000 Y= 180.400 Z= º·ººº NUDO 19 X= º·ººº Y= 180.400 Z= 35.000 
NUDO 20 X= 35.000 Y= 180.400 Z= 35.000 
NUDO 21 X= º·ººº Y= 227.700 Z= º·ººº NUDO 22 X= 35.000 Y= 227.700 Z= 0.000 
NUDO 23 X= º·ººº Y= 227.700 Z= 35.000 
NUDO 24 X= 35.000 Y= 227.700 Z= 35.000 
NUDO 25 X= 0.000 Y= 275.000 Z= 0.000 
NUDO 26 X= 35.000 Y= 275.000 Z= 0.000 
NUDO 27 X= º·ººº Y= 275.000 Z= 35.000 
NUDO 28 X= 35.000 Y= 275.000 Z= 35.000 
NUDO 29 X= º·ººº Y= 322.300 Z= º·ººº NUDO 30 X= 35.000 Y= 322.300 Z= 0.000 
NUDO 31 X= º·ººº Y= 322.300 Z= 35.000 
NUDO 32 X= 35.000 Y= 322.300 Z= 35.000 
NUDO 33 X= 0.000 Y= 369.600 Z= º·ººº NUDO 34 X= 35.000 Y= 369.600 Z= º·ººº NUDO 35 X= 0.000 Y= 369.600 Z= 35.000 
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NUDO 36 X= 35.000 Y= 369.600 Z= 35.000 
NUIXJ 37 X= 0.000 Y= 416.900 Z= 0.000 
NUDO 38 X= 35.000 Y= 416.900 Z= 0.000 
NUDO 39 X= 0.000 Y= 416.900 Z= 35.000 
NUIXJ 40 X= 35.000 Y= 416.900 Z= 35.000 
NUIXl 41 X= 0.000 Y= 464.200 Z= º·ººº NUIXJ 42 X= 35.000 Y= 464.200 Z= 0.000 
NUIXJ 43 X= º·ººº Y= 464.200 Z= 35.000 
NUDO 44 X= 35.000 Y= 464.200 Z= 35.000 
NUIXl 45 X= 0.000 Y= 511.500 Z= º·ººº NUDO 46 X= 35.000 Y= 511.500 Z= º·ººº NUIXJ 47 X= º·ººº Y= 511.500 Z= 35.000 
NUIXJ 48 X= 35.000 Y= 511.500 Z= 35.000 
NUIXJ 49 X= 0.000 Y= 558.800 Z= 0.000 
NUIXJ 50 X= 35.000 Y= 558.800 Z= 0.000 
NUIXJ 51 X= º·ººº Y= 558.800 Z= 35.000 
NUIXJ 52 X= 35.000 Y= 558.800 Z= 35.000 
NUIXJ 53 X= 0.000 Y= 600.000 Z= 0.000 
NUDO S4 X= 35.000 Y= 600.000 Z= 0.000 
NUIXJ SS X= º·ººº Y= 600.000 Z= 35.000 
NUIXJ S6 X= 35.000 Y= 600.000 Z= 35.000 

BARRA NUDO J NUIXJ K AREA M. INER.X M. INER. Y M. INER. Z LONG IA NTB 

1 1 s 7.680000 0.922000 11.650000 45.360000 38.SOO 225 o 
BARRA= 1 ALFA NO CERO XP= 1.000 YP= 0.000 ZP= -1.000 

2 s 9 7.680000 0.922000 11.650000 45.360000 47.300 225 o 
BARRA= 2 ALFA NO CERO XP= 1.000 YP= º·ººº ZP= -1.000 

3 9 13 7.680000 0.922000 11.650000 45.360000 47.300 225 o 
BARRA= 3 ALFA NO CERO XP= 1.000 YP= º·ººº ZP= -1.000 

4 13 17 7.680000 0.922000 11.650000 45.360000 47.300 225 o 
BARRA= 4 ALFA NO CERO XP= 1.000 YP= 0.000 ZP= -1.000 

s 17 21 7.680000 0.922000 11.650000 45.360000 47.300 225 o 
BARRA= s ALFA NO CERO XP= 1.000 YP= 0.000 ZP= -1.000 

6 21 2S 7.680000 0.922000 11.6SOOOO 45.360000 47.300 225 o 
BARRA= 6 ALFA NO CERO XP= 1.000 YP= 0.000 ZP= -1.000 

7 2S 29 7.680000 0.922000 11.650000 45.360000 47.300 22S o 
BARRA= 7 ALFA NO CERO XP= 1.000 YP= 0.000 ZP= -1.000 

e 29 33 7.680000 0.922000 11.650000 45.360000 47.300 225 o 
BARRA= e ALFA NO CERO XP= 1.000 YP= º·ººº ZP= -1.000 

9 33 37 7.680000 0.922000 11.6SOOOO 45.360000 47.300 22S o 
BARRA= 9 ALFA NO CERO XP= 1.000 YP= º·ººº ZP= -1.000 

.) 
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10 37 41 7.680000 0.922000 11.650000 45.360000 47.300 225 o 
BARRA= 10 ALFA NO CERO XP= 1.000 YP= o.ooo ZP= -1.000 

11 41 45 7.680000 0.922000 11.650000 45.360000 47.300 225 o 
BARRA= 11 ALFA NO CERO XP= 1.000 YP= 0.000 ZP= -1. 000 

12 45 49 7.680000 o. 922000 11.650000 45.360000 47.300 225 o 
BARRA= 12 ALFA NO CERO XP= 1.000 YP= o.ooo ZP= -1.000 

13 49 53 7.680000 0.922000 11.650000 45.360000 41.200 225 o 
BARRA= 13 ALFA NO CERO XP= 1.000 YP= o.ooo ZP= -1.000 

14 2 6 7.680000 o. 922000 11.650000 45.360000 38.500 135 o 
BARRA= 14 ALFA NO CERO XP= 1.000 YP= 0.000 ZP= 1.000 

15 6 10 7.680000 0.922000 11.650000 45.360000 47.300 135 o 
BARRA= 15 ALFA NO CERO XP= 1.000 YP= 0.000 ZP= 1.000 

16 10 14 7.680000 0.922000 11.650000 45.360000 47.300 135 o 
BARRA= 16 ALFA NO CERO XP= 1 .000 YP= 0.000 ZP= 1.000 

17 14 18 7.680000 0.922000 11.650000 45.360000 47.300 135 o 
BARRA= 17 ALFA NO CERO XP= 1.000 YP= 0.000 ZP= 1.000 

18 18 22 7.680000 0.922000 11.650000 45.360000 47.300 135 o 
BARRA= 18 ALFA NO CERO XP= 1.000 YP= 0.000 ZP= 1.000 

19 22 26 7.680000 0.922000 11.650000 45.360000 47.300 135 o 
BARRA= 19 ALFA NO CERO XP= 1.000 YP= º·ººº ZP= 1.000 

20 26 30 7.680000 o. 922000 11.650000 45.360000 47.300 135 o 
BARRA= 20 ALFA NO CERO XP= 1.000 YP= o.ooo ZP= 1.000 

21 30 34 7.680000 0.922000 11.650000 45.360000 47.300 135 o 
BARRA= 21 ALFA NO CERO XP= 1.000 YP= 0.000 ZP= 1.000 

22 34 38 7.680000 0.922000 11.650000 45.360000 47.300 135 o 
BARRA= 22 ALFA NO CERO XP= 1.000 YP= 0.000 ZP= 1.000 

23 38 42 7.680000 0.922000 11.650000 45.360000 47.300 135 o 
BARRA= 23 ALFA NO CERO XP= 1.000 YP= 0.000 ZP= 1.000 

24 42 46 7.680000 0.922000 11.650000 45.360000 47.300 135 o 
BARRA= 24 ALFA NO CERO XP= 1.000 YP= o.ooo ZP= 1.000 

25 46 so 7.680000 0.922000 11.650000 45.360000 47.300 135 o 
BARRA= 25 ALFA NO CERO XP= 1.000 YP= 0.000 ZP= 1.000 

26 50 54 7.680000 0.922000 11.650000 45.360000 41.200 135 o 
BARRA= 26 ALFA NO CERO XP= 1.000 YP= º·ººº ZP= 1.000 

... 
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27 3 7 7.680000 0.922000 11.650000 45.360000 38.500 315 o 
BARRA= 27 ALFA NO CERO XP= -1.000 YP= 0.000 ZP= -1.000 

28 7 11 7.680000 0.922000 11.650000 45.360000 47.300 315 o 
BARRA= 28 ALFA NO CERO XP= -1.000 YP= 0.000 ZP= -1.000 

29 11 15 7.680000 0.922000 11.650000 45.360000 47.300 315 o 
BARRA= 29 ALFA NO CERO XP= -1.000 YP= 0.000 ZP= -1.000 

30 15 19 7.680000 0.922000 11.650000 45.360000 4"!. 300 315 o 
BARRA= 30 ALFA NO CERO XP= -1.000 YP= o.ooo ZP= -1.000 

31 19 23 7.680000 0.922000 11. 650000 45.360000 47.300 315 o 
BARRA= 31 ALFA NO CERO XP= -1. 000 YP= 0.000 ZP= -1.000 

32 23 27 7.680000 0.922000 11.650000 45.360000 47.300 315 o 
BARRA= 32 ALFA NO CERO XP= -1.000 YP= 0.000 ZP= -1.000 

33 27 31 7.680000 0.922000 11.650000 45. 360000 47.300 315 o 
BARRA= 33 ALFA NO CERO XP= -1.000 YP= 0.000 ZP= -1.000 

34 31 35 7.680000 0.922000 11.650000 45.360000 47.300 315 o 
BARRA= 34 ALFA NO CERO XP= -1.000 YP= o.ooo ZP= -1.000 

35 3S 39 7.680000 0.922000 11.650000 4S.360000 47.300 315 o 
BARRA= 35 ALFA NO CERO XP= -1.000 YP= 0.000 ZP= -1.000 

36 39 43 7.680000 0.922000 11.650000 4S.360000 47.300 315 o 
BARRA= 36 ALFA NO CERO XP= -1.000 YP= 0.000 ZP= -1.000 

37 43 47 7.680000 0.922000 11.650000 4S.360000 47.300 31S o 
BARRA= 37 ALFA NO CERO XP= -1.000 YP= º·ººº ZP= -1.000 

38 47 Sl 7.680000 0.922000 11.650000 4S.360000 47.300 315 o 
BARRA= 38 ALFA NO CERO XP= -1.000 YP= 0.000 ZP= -1.000 

39 Sl SS 7.680000 0.922000 11.650000 4S.360000 41.200 315 o 
BARRA= 39 ALFA NO CERO XP= -1.000 YP= º·ººº ZP= -1.000 

40 4 8 7.680000 0.922000 11.650000 4S.360000 38.500 45 o 
BARRA= 40 ALFA NO CERO XP= -1.000 YP= º·ººº ZP= 1.000 

41 8 12 7.680000 0.922000 11.6SOOOO 45.360000 47.300 4S o 
BARRA= 41 ALFA NO CERO XP= -1.000 YP= º·ººº ZP= 1. 000 

42 12 16 7.680000 0.922000 11.650000 4S.360000 47.300 4S o 
BARRA= 42 ALFA NO CERO XP= -1. ººº YP= º·ººº ZP= 1. ººº 
43 16 20 7.680000 0.922000 11.6SOOOO 4S.360000 47.300 4S o 
BARRA= 43 ALFA NO CERO XP= -1. 000 YP= 0.000 ZP= 1.000 
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44 20 24 7.680000 0.922000 11.650000 45.360000 47.300 45 o 
BARRA= 44 ALFA NO CERO XP= -1.000 YP= 0.000 ZP= 1.000 

45 24 28 7.680000 0.922000 11.650000 4S.360000 47.300 4S o 
BARRA= 45 ALFA NO CERO XP= -1.000 YP= o.ooo ZP= 1.000 

46 28 32 7.680000 0.922000 11.650000 45.360000 47.300 4S o 
BARRA= 46 ALFA NO CERO XP= -1.000 YP= 0.000 ZP= 1.000 

47 32 36 7.680000 0.922000 11.650000 45.360000 47.300 45 o 
BARRA= 47 ALFA NO CERO XP= -1.000 YP= o.ooo ZP= 1.000 

48 36 40 7.680000 0.922000 11.650000 45.360000 47.300 45 o 
BARRA= 48 ALFA NO CERO XP= -1.000 YP= 0.000 ZP= 1.000 

49 40 44 7.680000 0.922000 11.650000 45.360000 47.300 45 o 
BARRA= 49 ALFA NO CERO XP= -1.000 YP= 0.000 ZP= 1.000 

50 44 48 7.680000 0.922000 11.650000 45.360000 47.300 4S o 
BARRA= so ALFA NO CERO XP= -1.000 YP= 0.000 ZP= 1.000 

51 48 52 7.680000 0.922000 11.650000 45.360000 47.300 4S o 
BARRA= 51 ALFA NO CERO XP= -1.000 YP= 0.000 ZP= 1.000 

S2 S2 56 7.680000 0.922000 11.650000 45.360000 41. 200 4S o 
BARRA= 52 ALFA NO CERO XP= -1.000 YP= o.ooo ZP= 1.000 

53 5 6 66.500000 6808.SOOOOO 20.000000 6788.500000 35.000 o o 
54 6 8 66.500000 6808.SOOOOO 20.000000 6788.SOOOOO 35.000 o o 
SS 8 7 66.SOOOOO 6808.500000 20.000000 6788.500000 35.000 o o 
56 7 5 66.SOOOOO 6808.500000 20.000000 6788.500000 35.000 o o 
S7 9 10 3.200000 0.000000 º·ºººººº 0.000000 35.000 o 3 
58 10 12 3.200000 0.000000 º·ºººººº 0.000000 35.000 o 3 
59 12 11 3.200000 0.000000 º·ºººººº 0.000000 35.000 o 3 
60 11 9 3.200000 0.000000 º·ºººººº 0.000000 35.000 o 3 
61 13 14 3.200000 0.000000 º·ºººººº 0.000000 35.000 o 3 
62 14 16 3.200000 º·ºººººº º·ºººººº 0.000000 35.000 o 3 
63 16 15 3.200000 0.000000 0.000000 0.000000 35.000 o 3 
64 15 13 3.200000 º·ºººººº º·ºººººº 0.000000 35.000 o 3 
65 17 18 3.200000 º·ºººººº º·ºººººº 0.000000 35.000 o 3 
66 18 20 3.200000 º·ºººººº º·ºººººº 0.000000 35.000 o 3 
67 20 19 3.200000 º·ºººººº º·ºººººº 0.000000 35.000 o 3 
68 19 17 3.200000 0.000000 º·ºººººº 0.000000 35.000 o 3 
69 21 22 3.200000 º·ºººººº º·ºººººº 0.000000 35.000 o 3 
70 22 24 3.200000 0.000000 º·ºººººº 0.000000 35.000 o 3 
71 24 23 3.200000 0.000000 º·ºººººº 0.000000 35.000 o 3 
72 23 21 3.200000 0.000000 º·ºººººº º·ºººººº 35.000 o 3 
73 25 26 3.200000 º·ºººººº 0.000000 º·ºººººº 35.000 o 3 
74 26 28 3.200000 0.000000 º·ºººººº 0.000000 35.000 o 3 
75 28 27 3.200000 0.000000 º·ºººººº 0.000000 35.000 o 3 
76 27 25 3.200000 0.000000 º·ºººººº º·ºººººº 3S.OOO o 3 
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77 29 30 3.200000 0.000000 0.000000 0.000000 3S.OOO o 3 
7e 30 32 3.200000 0.000000 0.000000 º·ºººººº 3S.OOO o 3 
79 32 31 3.200000 0.000000 0.000000 º·ºººººº 3S.OOO o 3 
eo 31 29 3.200000 0.000000 0.000000 0.000000 3S.OOO o 3 
el 33 34 3.200000 0.000000 0.000000 º·ºººººº 35.000 o 3 
e2 34 36 3.200000 0.000000 0.000000 º·ºººººº 35.000 o 3 
e3 36 3S 3.200000 0.000000 º·ºººººº º·ºººººº 3S.OOO o 3 
e4 3S 33 3.200000 0.000000 º·ºººººº º·ºººººº 35.000 o 3 
es 37 3e 3.200000 0.000000 º·ºººººº º·ºººººº 3S.OOO o 3 
86 3e 40 3.200000 0.000000 º·ºººººº º·ºººººº 35.000 o 3 
87 40 39 3.200000 0.000000 0.000000 º·ºººººº 35.000 o 3 
88 39 37 3.200000 0.000000 º·ºººººº º·ºººººº 3S.OOO o 3 
89 41 42 3.200000 0.000000 º·ºººººº º·ºººººº 3S.OOO o 3 
90 42 44 3.200000 0.000000 º·ºººººº º·ºººººº 3S.OOO o 3 
91 44 43 3.200000 0.000000 º·ºººººº º·ºººººº 35.000 o 3 
92 43 41 3.200000 0.000000 º·ºººººº º·ºººººº 35.000 o 3 
93 45 46 3.200000 0.000000 0.000000 º·ºººººº 3S.OOO o 3 
94 46 4e 3.200000 0.000000 º·ºººººº º·ºººººº 35.000 o 3 
95 48 47 3.200000 0.000000 º·ºººººº 0.000000 35.000 o 3 
96 47 4S 3.200000 0.000000 º·ºººººº º·ºººººº 35.000 o 3 
97 49 so 3.200000 0.000000 º·ºººººº º·ºººººº 35.000 o 3 
98 so S2 3.200000 0.000000 º·ºººººº º·ºººººº 35.000 o 3 
99 52 51 3.200000 0.000000 0.000000 º·ºººººº 35.000 o 3 
100 51 49 3.200000 0.000000 0.000000 º·ºººººº 3S.OOO o 3 
101 S3 S4 4S.500000 4651.200000 6.400000 4644.800000 3S.000 o o 
102 S4 56 4S.500000 4651.200000 6.400000 4644.800000 35.000 o o 
103 S6 SS 45.500000 4651.200000 6.400000 4644.800000 3S.000 o o 
104 SS S3 4S.500000 4651.200000 6.400000 4644.800000 35.000 o o 
105 5 tt 3.200000 º·ºººººº º·ºººººº 0.000000 S8.84t o 3 
106 7 12 3.200000 º·ºººººº º·ºººººº 0.000000 58.841 o 3 
107 8 10 3.200000 0.000000 º·ºººººº 0.000000 58.841 o 3 
108 6 9 3.200000 º·ºººººº 0.000000 0.000000 58.841 o 3 
109 9 15 3.200000 0.000000 0.000000 0.000000 5e.841 o 3 
110 11 16 3.200000 0.000000 0.000000 º·ºººººº 58.841 o 3 
111 12 14 3.200000 º·ºººººº 0.000000 0.000000 58.841 o 3 
112 10 13 3.200000 0.000000 0.000000 0.000000 S8.841 o 3 
113 13 19 3.200000 0.000000 0.000000 0.000000 58.841 o 3 
114 15 20 3.200000 0.000000 0.000000 0.000000 58.841 o 3 
115 16 18 3.200000 0.000000 0.000000 0.000000 5e.841 o 3 
116 14 17 3.200000 0.000000 º·ºººººº 0.000000 58.841 o 3 
117 17 23 3.200000 0.000000 0.000000 0.000000 se.841 o 3 
118 19 24 3.200000 º·ºººººº 0.000000 0.000000 se.841 o 3 
119 20 22 3.200000 0.000000 º·ºººººº 0.000000 58.841 o 3 
120 te 21 3.200000 0.000000 0.000000 º·ºººººº se.841 o 3 
121 21 27 3.200000 0.000000 0.000000 0.000000 se.841 o 3 
122 23 2e 3.200000 0.000000 0.000000 0.000000 58.e41 o 3 
123 24 26 3.200000 0.000000 0.000000 º·ºººººº 5e.841 o 3 
124 22 25 3.200000 0.000000 0.000000 0.000000 5B.e41 o 3 
125 25 31 3.200000 0.000000 0.000000 0.000000 5e.841 o 3 
126 27 32 3.200000 0.000000 0.000000 0.000000 58.e41 o 3 
127 2e 30 3.200000 0.000000 0.000000 0.000000 S8.e41 o 3 
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128 26 29 3.200000 0.000000 0.000000 
129 29 35 3.200000 0.000000 º·ºººººº 130 31 36 3.200000 0.000000 º·ºººººº 131 32 34 3.200000 º·ºººººº 0.000000 
132 30 33 3.200000 0.000000 0.000000 
133 33 39 3.200000 º·ºººººº 0.000000 
134 35 40 3.200000 0.000000 0.000000 
135 36 38 3.200000 0.000000 0.000000 
136 34 37 3.200000 º·ºººººº 0.000000 
137 37 43 3.200000 0.000000 º·ºººººº 138 39 44 3.200000 0.000000 º·ºººººº 139 40 42 3.200000 0.000000 º·ºººººº 140 38 41 3.200000 0.000000 º·ºººººº 141 41 47 3.200000 0.000000 0.000000 
142 43 48 3.200000 0.000000 º·ºººººº 143 44 46 3.200000 º·ºººººº 0.000000 
144 42 45 3.200000 º·ºººººº º·ºººººº 145 45 51 3.200000 º·ºººººº 0.000000 
146 47 52 3.200000 º·ºººººº 0.000000 
147 48 so 3.200000 º·ºººººº º·ºººººº 148 46 49 3.200000 º·ºººººº º·ºººººº 
NUDO RESTR. TRASL.X TRASL.Y TRASL.2 GIRO X GIRO y 

1 1 1 1 1 1 
2 1 1 1 1 1 1 
3 1 1 1 1 1 1 
4 1 1 1 1 1 1 
53 1 o 1 o 1 1 
54 1 o 1 o 1 1 
55 1 o o o 1 1 
56 1 o o o 1 1 

VALOR FINAL DE NBA.ND= 42 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
HUM. DEL SIST. DE CARGA= 1 
FUEJIZA CORTANTE 1.l(CN+GV+SISMOx) 

HUM.NUDOS CARGADOS= 8 HUM.MIDmROS CARGADOS= o 

NUDO FX FY FZ MX MY 

49 -262.000 0.000 º·ººº o.ooo o.ooo 
so -262.000 0.000 0.000 º·ººº o.ooo 
51 -262.000 0.000 º·ººº º·ººº o.ooo 
52 -262.000 0.000 0.000 º·ººº 0.000 
s 262.000 o.ooo 0.000 0.000 0.000 
6 262.000 o.ooo 0.000 º·ººº 0.000 
7 262.000 º·ººº 0.000 º·ººº 0.000 

• 262.000 0.000 0.000 º·ººº º·ººº 
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0.000000 58. 841 o 3 
0.000000 58.841 o 3 
0.000000 58.841 o 3 
0.000000 58.841 o 3 
0.000000 58.841 o 3 
0.000000 58.841 o 3 
0.000000 58.841 o 3 

º·ºººººº 58.841 o 3 

º·ºººººº 58.841 o 3 

º·ºººººº 58.841 o 3 

º·ºººººº 58.841 o 3 

º·ºººººº 58.841 o 3 

º·ºººººº 58.841 o 3 

º·ºººººº 58.841 o 3 
0.000000 58.841 o 3 
0.000000 58.841 o 3 
0.000000 58.841 o 3 
0.000000 58.841 o 3 
0.000000 58.841 o 3 
0.000000 58.841 o 3 
0.000000 58.841 o 3 

GIRO Z 

r: 

MZ 

o.ooo 
º·ººº º·ººº 0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

'""'. 
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DESPLAZAMIENTOS DE NUIXJ 

NUDO DL.X DL.Y DLZ DAX DAY DAZ 
1. 0.00000E+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 0.00000E+OO O.OOOOOE+OO 
2 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 0.00000E+OO 0.00000E+OO O.OOOOOE+OO 
3 O.OOOOOE+OO O. OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
4 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 0.00000E+OO O.OOOOOE+OO 
5 O. 1.6708E-01 -0.S7716E-04 0.24644E-OZ 0.60182E-OS 0.32287E-03 0.10843E-04 
6 0.1.6690E-01 0.334S4E-03 -0.88174E-02 0.62730E-OS 0.3Z310E-03 0.74S37E-OS 
7 0.28063E-01 -0.33600E-03 0.24S03E-OZ 0.96068E-OS 0.32287E-03 0.11341E-04 
8 O. 280SSE-01 O.S9161E-04 -0.88314E-02 0.9B611E-OS 0.3Z310E-03 0.777S6E-OS 
9 0.1.S116E-01 -O. 7S476E-03 0.27603E-02 O.SB732E-OS 0.29S68E-03 O. S7972E-04 
10 O. 1S097E-01 0.14909E-02 -0.S8736E-02 0.810S7E-04 o.2.,s08E-03 O.S8886E-04 
1.1. O. 23S27E-01 -0.1.1698E-02 0.296SSE-0Z O. 8(.946E- OS 0.29S&7E-03 0.13860E-03 
12 O. Z3987E-01 0.1086SE-OZ -0.S6433E-02 O.B4S03E-04 0.29SB8E-03 0.13137E-03 
1.3 O. 11267E-01 -0.12782E-02 0.29B26E-02 0.3::1SS9E-05 0.26B4BE-03 0.10241E-03 
14 0.1.1247E-01 0.24694E-02 -0.2S747E-02 0.65446E-04 O. 26B67E-03 0.10Z17E-03 
1.5 0.16S53E-01. -0.1.B012E-02 0.31921.E-OZ 0.26S9BF:-OS 0.26B47E-03 O. 16429E-03 
1.6 0.17030E-01 0.1961.0E-02 -0.23252E-02 0.64780E-04 0.26B66E-03 O. 16599E-03 
17 O. S6197E-02 -0.16284E-02 0.30671E-02 0.16193E-06 0.2412BE-03 O. 13467E-03 
18 0.56010E-02 0.3241.3E-02 O.S6214E-03 0.6S348E-04 0.2414SE-03 0.13473E-03 
19 0.7B069E-02 -0.22300E-02 0.327S6E-02 O. 33225E··06 0.24128E-03 0.20128E-03 
20 0.82800E-02 0.26S80E-02 0.80641E-03 0.6S44BE-04 0.2414SE-03 0.20089E-03 
21 -0.13091E-02 -0.180S4E-02 0.29B70E-02 -O. 37217E-OS 0.21408E-03 0.1S6S1E-03 
22 -0.13281E-02 0.381.3SE-02 0.3S345E-02 0.60639E-04 0.21423E-03 0.1S6SOE-03 
23 -0.22335E-OZ -0.24S72E-02 0.319SBE-02 -0.37S27E-OS 0.2140BE-03 0.22212E-03 
24 -0.17S95E-02 0.31819E-02 0.3779BE-02 0.60642E-04 0.21423E-03 0.22218E-03 
25 -0.90163E-02 -0.18093E-02 0.27019E-02 -0.B4358E-05 0.1B68BE-03 O. 167S8E-03 
26 -0.90352E-02 0.4184SE-02 0.629BBE-02 O.SS94SE-04 0.1B701E-03 O. 167S6E-03 
27 -0.1.30S1E-01 -0.24826E-02 0.29106E-02 -0.84704E-OS 0.'1B6S8E-03 0.23316E-03 
28 -0.12S77E-01 0.3S316E-02 0.6S440E-02 O.S58B9E-04 0.18701E-03 0.23326E-03 
29 -0.16997E-01 -0. 16399E-02 0.21729E-02 -0.14170E-04 O. 1 S96BE-03 0.16819E-03 
30 -0.17016E-01 0.43S4SE-02 0.8B223E-02 O.S095SE-04 O. 1 S980E-03 0.16826E-03 
31 -0.24143E-01 -0.23061E-02 0.23816E-02 -0.1400SE-04 0.15968E-03 0.23486E-03 
32 -0.23670E-01 O. 3707SE-02 0.90671E-02 0.51144E-04 0.1S979E-03 0.23444E-03 
33 -0.24738E-01 -0.12973E-02 O. 13637E-02 -0.19762E-04 0.13248E-03 0.1S682E-03 
34 -O. 24758E-01 0.43243E-02 0.11061.E-01 0.42272E-04 0.13258E-03 0.15662E-03 
35 -0.34991.E-01 -0.19292E-02 0.1.5730E-02 -0.20346E-04 O. 1324BE-03 0.21892E-03 
36 -0.34514E-01 0.37084E-02 0.1130BE-01 0.4166SE-04 O. 1325BE-03 0.22031.E-03 
37 -0.31778E-01 -O. 78194E-03 0.22771.E-03 -0.30158E-04 O. 1.0SZ9E-03 0.14199E-03 
38 -0.31791.E-01 0.40B92E-02 0.13002E-01 0.4503BE-04 0.10536E-03 O. 14237E-03 
39 -0.45129E-01 -O. 13440E-02 0.4319SE-03 -0. 28266E-04 O. 10S29E-03 0.22046E-03 
40 -O. 44673E-01 0.3S391E-02 O. 13240E-01 0.46877E-04 0.10S36E-03 0.21646E-03 
41 -0.37374E-01 -0.90423E-04 -0.12S11E-02 -0.2S454E-04 0.7BOB8E-04 0.76629E-04 
42 -0.37431E-01 O. 367S7E-02 0.14S4BE-01 -O. 12SS4E-OS 0.78143E-04 0.776S6E-04 
43 -0.53880E-01 -O.S8779E-03 -0.10151E-02 -O. 30739E-04 0.78087E-04 0.97290E-04 
44 -0.53308E-01. 0.31827E-02 0.1482'.lE-01 -0.622SOE-OS 0.78142E-04 0.10588E-03 
45 -0.42290E-01. 0.75229E-03 -0.31366E-02 -0.81411.E-04 0.50889E-04 0.21.81.9E-03 
46 -0.42060E-01. 0.29369E-02 0.1S720E-01 O. 1.3238E-03 0.5092SE-04 0.1.9826E-03 
47 -0.61400E-01. 0.51.332E-03 -0.30773E-02 -0.713SOE-04 0.50889E-04 0.42236E-03 
48 -0.61448E-01 0.26928E-02 0.1S836E-01 0.14269E-03 0.5092SE-04 0.4239SE-03 
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49 -0.38B24E-01 0.1921BE-02 -O.S4342E-02 0.8S789E-04 0.23691E-04 -0.BS741E-03 
so -0.37B40E-01 0.27390E-02 0.17363E-01 -0.34972E-03 0.2370BE-04 -O.B4476E-03 
Sl -0.61646E-01 0.1131SE-02 -0.47B17E-02 0.77241E-04 0.23691E-04 -O. 12942E-02 
S2 -0.61316E-01 0.193S6E-02 0.1B053E-01 -0.3S966E-03 0.23707E-04 -0.1293BE-02 
S3 O.OOOOOE+OO 0.22979E-02 O.OOOOOE+OO O. 1B646E-04 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
S4 O.OOOOOE+OO 0.2362SE-02 O.OOOOOE+OO 0.19830E-04 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
SS O.OOOOOE+OO 0.1S119E-02 -0.20151E-04 0.2565BE-04 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
S6 O.OOOOOE+OO 0.155S7E-02 -0.36133E-04 0.26B74E-04 0.00000E+OO O.OOOOOE+OO 

ELEMENTOS KECANICOS EN EXTREMOS DE BARRAS {COORD LOCALES) 
NXJ VYj VZJ TXJ KYJ KZJ 
NXk VYk VZk TXk KYk KZk 

BARRA 1 
23.487 -200.449 68.0BO -6.089 -1308.443 -3829.984 

-23.487 200.449 -68. oso 6.089 -1312.6S5 -3887.296 

BARRA 2 
230.BBl -0.151 0.09S 0.418 14.557 61.428 

-230.BBl 0.1S1 -0.095 -0.418 -19.034 -6B.S61 

BARRA 3 
173.382 0.447 -0.099 0.418 19.034 68.560 

-173.382 -0.447 0.099 -0.418 -14.332 -47.424 

BARRA 4 
llS.990 0.30S -0.073 0.418 14.331 47.423 

-llS.990 -0.30S 0.073 -0.418 -10.863 -32.998 

BARRA 5 
SB.642 0.345 -o. 073 0.418 10.863 32.997 

-se. 642 -0.34S 0.073 -0.418 -7.414 -16.673 

BARRA 6 
1.269 0.333 -0.076 0.418 7.413 16.672 

-1.269 -0.333 0.076 -0.418 -3.802 -0.912 

BARRA 7 
-56.091 0.338 -0.065 0.418 3.802 0.912 
56.091 -0.338 0.065 -0.418 -0.707 lS.081 

BARRA B 
-113.476 0.354 -o. 117 0.418 0.706 -15.082 
113.476 -0.354 0.117 -0.418 4.812 31.848 

BARRA 9 
-170.710 0.129 0.137 0.418 -4.812 -31.849 
1-ro.710 -0.129 -o. 137 -0.418 -1.658 37.9S6 

BARRA 10 
-229.0S2 1.943 -1.123 0.418 1.6SB -37.9S8 
229.052 -1.943 1.123 -0.418 Sl.442 129.BSO 
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BARRA 11 
-279.133 -10.498 5.142 0.418 -51.442 -129.849 
279.133 10.498 -5.142 -0.418 -191.796 -366.693 

BARRA 12 
-387.391 68.639 -26.780 0.418 191.796 366.692 
387.391 -68.639 26.780 -0.418 1074.903 2879.947 

BARRA 13 
-142.987 -200.729 70.486 0.418 -1074.904 -2879.947 
142.987 200.729 -70.486 -0.418 -1829.139 -5390.073 

BARRA 14 
-136.137 332.511 42.176 -6.093 -808.159 6382.496 
136.137 -332.511 -42.176 6.093 -815.630 6419.196 

BARRA 15 
-383.037 -0.513 -2.364 0.418 92.719 -117.016 
383.037 0.513 2.364 -0.418 19.121 92.736 

BARRA 16 
-324.082 -0.380 0.450 0.418 -19.121 -92.736 
324.082 0.380 -0.450 -0.418 -2.162 74.768 

BARRA 17 
-255.679 -0.470 -o. 114 0.418 2.162 -74.768 
255.679 0.470 o. 114 -0.418 3.222 52.540 

BARRA 18 
-189.526 -0.433 o. 023 0.418 -3.222 -52.539 
189.526 0.433 -0.023 -0.418 2.151 32.070 

BARRA 19 
-122.891 -0.453 -o. 016 0.418 -2.151 -32.070 

122.891 0.453 0.016 -0.418 2.891 10.655 

BARRA 20 
-56.320 -0.406 0.016 0.418 -2.891 -10.655 
56.320 0.406 -0.016 -0.418 2.141 -8.526 

BARRA 21 
10.004 -0.622 -0.087 0.418 -2.141 8.526 

-10.004 0.622 o. 087 -0.418 6.237 -37.966 

BARRA 22 
77.887 0.434 0.331 0.418 -6.237 37.968 

-77.887 -0.434 -0.331 -0.418 -9.436 -17.445 

llARRA 23 
136.956 -4.726 -1.342 0.418 9.436 17.446 

-136.956 4.726 1.342 -0.418 54.025 -240.986 
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BARRA 24 
244.718 20.487 5.047 0.418 -54.025 240.984 

-244.718 -20.487 -5.047 -0.418 -184.695 728.035 

BARRA 25 
65. 526 -118.197 -17. 396 0.418 184.695 -728.035 

-65. 526 118.197 17.396 -0.418 638.132 -4862.695 

BARRA 26 
143. 205 329.300 40.625 0.418 -638.131 4862.695 

-143.205 -329.300 -40.625 -0.418 -1035. 636 8704.467 

BARRA 27 
136.731 59.343 140.967 -6.089 -2706.459 1164.686 

-136.731 -59.343 -140.967 6.089 -2720. 786 1120.037 

BARRA 28 
276. 186 0.575 -2.673 0.418 127. 110 4.911 

-276. 186 -0.575 2.673 -0.418 -0.693 22.304 

BARRA 29 
209. 120 -0.385 0.513 0.418 0.693 -22.304 

-209. 120 0.385 -0.513 -0.418 -24.952 4.091 

BARRA 30 
142. 045 0.104 -0.271 0.418 24.952 -4.091 

-142. 045 -0.104 0.271 -0.418 -12.135 9.031 ., 
BARRA 31 

75. 241 0.004 -0.073 0.418 12.135 -9.031 
-75. 241 -0.004 0.073 -0.418 -8.687 9.211 

BARRA 32 
8.444 0.026 -0.136 0.418 8.687 -9.211 

-B.444 -0.026 0.136 -0.418 -2.272 10.440 

BARRA 33 
-se. 484 0.020 -0.063 0.418 2.272 -10.440 
SB.484 -0.020 0.063 -0.418 0.719 11.393 

BARRA 34 
-124. 827 0.006 -0.312 0.418 -0.719 -11.393 
124. 827 -0.006 0.312 -0.418 15.470 11.676 

BARRA 35 
-193. 859 0.165 0.682 0.418 -15.470 -11.676 
193. 859 -0.165 -0.682 -0.418 -16. 795 19.467 

BARRA 36 
-250.463 -0.902 -3.327 0.418 16.795 -19.467 
250.463 0.902 3.327 -0.418 140. 590 -23.176 

;.,.' 
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BARRA 37 
-364.720 5.085 12.824 0.418 -140. 590 23.176 
364.720 -5.085 -12.824 -0.418 -465.996 217.328 

BARRA 38 
-204.745 -25.419 -56.072 0.418 465.996 -217.328 
204.745 25.419 56.072 -0.418 2186.186 -984.985 

BARRA 39 
-144.659 57.355 142.312 0.418 -2186. 186 984.985 
144.659 -57.355 -142.312 -0.418 -3677.086 1378.033 

BARRA 40 
-24.075 278.463 129.558 -6.093 -2486.264 5363.098 
24.075 -278.463 -129.558 6.093 -2501. 707 5357.723 

BARRA 41 
-340.273 0.964 -3.311 0.418 148.220 -52. 729 
340.273 -0.964 3.311 -0.418 8.409 98.317 

BARRA 42 
-289.677 -0.955 0.556 0.418 -8.409 -98.317 

289.677 0.955 -0.556 -0.418 -17.888 53.147 

BARRA 43 
-230.854 -0.186 -0.237 0.418 17.888 -53.146 
230.854 0.186 0.237 -0.418 -6.678 44.326 

BARRA 44 
-173.551 -0.321 -0.046 0.418 6.678 -44.326 

173.551 0.321 0.046 -0.418 -4.503 29.153 

BARRA 45 
-115.808 -0.296 -0.102 0.418 4.503 -29.153 

115.808 0.296 0.102 -0.418 0.328 15.144 

BARRA 46 
-58.284 -0.300 -0.042 0.418 -0.328 -15.144 
58.284 0.300 0.042 -0.418 2.330 0.944 

BARRA 47 
-0.303 -0.351 -0.254 0.418 -2.330 -0.944 

0.303 0.351 0.254 -0.418 14.344 -15.669 

BARRA 48 
56.072 0.135 0.631 0.418 -14.344 15.667 

-56.072 -0.135 -0.631 -0.418 -15.495 -9.289 

BARRA 49 
118.081 -3.241 -3.088 0.418 15.495 9.289 

-118.081 3.241 3.088 -0.418 130.585 -162.587 
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BARRA 50 
162.242 17.545 12.462 0.418 -130.586 162.586 

-162.242 -17.545 -12.462 -0.418 -458.843 667.283 

BARRA 51 
250.830 -102.983 -52.218 0.418 458. 844 -667.285 

-250.830 102.983 52.218 -0.418 2011.053 -4203.827 

BARRA 52 
144.443 277.682 130.368 0.418 -2011. 055 4203.826 

-144.443 -277.682 -130.368 -0.418 -3360.108 7236.690 

BARRA 53 
72.911 -279.307 -0.260 -39.028 4.287 -3546.834 

-72.911 279.307 0.260 39.028 4.818 -6228.899 

BARRA 54 
54.049 -27.019 0.648 -49.307 -11.329 946.902 

-54.049 27.019 -0.648 49.307 -11.335 -1892. 560 

BARRA 55 
31.617 234.924 -0.260 -38.957 4.824 5522.063 

-31.617 -234.924 0.260 38.957 4.293 2700.268 

BARRA 56 
54.495 -18.769 0.617 -76.357 -10.800 1091.452 

-54.495 18.769 -0.617 76.357 -10.794 -1748.377 
~:'!. 

BARRA 57 
3.426 º·ººº 0.000 0.000 º·ººº º·ººº -3.426 0.000 º·ººº 0.000 0.000 º·ººº 

BARRA 58 
-42.964 º·ººº 0.000 0.000 o.ooo º·ººº 42.964 º·ººº 0.000 º·ººº 0.000 0.000 

BARRA 59 
-85.792 º·ººº 0.000 0.000 0.000 º·ººº 85.792 0.000 0.000 º·ººº 0.000 º·ººº 

BARRA 60 
-38.275 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
38.275 º·ººº 0.000 0.000 º·ººº º·ººº 

BARRA 61 
3.596 0.000 0.000 o.ooo º·ººº 0.000 

-3.596 0.000 0.000 o.ooo 0.000 0.000 

BARRA 62 
-46.527 0.000 0.000 o.ooo º·ººº 0.000 
46.527 º·ººº 0.000 0.000 º·ººº 0.000 

-
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BARRA 63 
-88.963 º·ººº 0.000 o.ooo o.ooo 0.000 
88.963 0.000 o.ooo 0.000 o.ooo 0.000 

BARRA 64 
-39.071 º·ººº 0.000 0.000 0.000 0.000 
39.071 0.000 o.ooo 0.000 0.000 0.000 

BARRA 65 
3.495 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

-3.495 º·ººº º·ººº o.ooo 0.000 º·ººº 
BARRA 66 

-45.560 0.000 º·ººº o.ooo º·ººº o.ooo 
45.560 º·ººº o.ooo o.ooo 0.000 0.000 

BARRA 67 
-88.227 0.000 0.000 o.ooo o.ooo º·ººº 88.227 0.000 0.000 o.ooo 0.000 º·ººº 

BARRA 68 
-38.884 º·ººº 0.000 0.000 0.000 º·ººº 38.884 o.ooo 0.000 o.ooo 0.000 0.000 

BARRA 69 
3.534 0.000 0.000 º·ººº º·ººº º·ººº -3.534 º·ººº 0.000 0.000 0.000 º·ººº 

BARRA 70 
-45.752 0.000 o.ooo 0.000 o.ooo º·ººº 45.752 º·ººº 0.000 0.000 o.ooo º·ººº 

BARRA 71 
-88.401. o.ooo o.ooo 0.000 0.000 º·ººº 88.401. 0.000 o.ooo o.ooo o.ooo º·ººº 

BARRA 72 
-38.936 0.000 0.000 o.ooo 0.000 º·ººº 38.936 o.ooo 0.000 0.000 0.000 0.000 

BARRA 73 
3.51.9 0.000 º·ººº º·ººº º·ººº º·ººº -3.519 0.000 0.000 o.ooo 0.000 º·ººº 

BARRA 74 
-45.727 0.000 0.000 0.000 º·ººº º·ººº 45.727 0.000 o.ooo 0.000 º·ººº º·ººº 

BARRA 75 
-88.377 o.ooo 0.000 0.000 º·ººº º·ººº 88.377 o.ooo 0.000 0.000 º·ººº 0.000 



~co. craoitr ~Spino ~Rohriput~ Capft. 4 pág 554 

BARRA 76 
-38.917 0.000 0.000 º·ººº º·ººº 0.000 
38.917 0.000 º·ººº º·ººº º·ººº 0.000 

BARRA 77 
3.517 0.000 0.000 º·ººº 0.000 0.000 

-3.517 º·ººº º·ººº 0.000 º·ººº 0.000 

BARRA 78 
-45.665 o.ooo 0.000 0.000 º·ººº 0.000 

45.665 º·ººº 0.000 º·ººº º·ººº 0.000 

BARRA 79 
-88.268 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

88.268 0.000 º·ººº 0.000 º·ººº 0.000 

BARRA 80 
-38.921 0.000 0.000 º·ººº 0.000 0.000 

38.921 0.000 0.000 0.000 º·ººº 0.000 

BARRA 81 
3.642 0.000 0.000 0.000 o.ooo 0.000 

-3.642 º·ººº º·ººº 0.000 0.000 0.000 

BARRA 82 
-45.995 0.000 0.000 0.000 º·ººº 0.000 

45.995 0.000 0.000 0.000 º·ººº 0.000 ..:: 
BARRA 83 

-88.982 0.000 0.000 0.000 º·ººº 0.000 
88.982 0.000 º·ººº 0.000 º·ººº 0.000 

BARRA 84 
-39.028 º·ººº 0.000 0.000 0.000 0.000 

39.028 º·ººº º·ººº 0.000 º·ººº 0.000 

BARRA as 
2.512 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

-2.512 0.000 0.000 0.000 º·ººº 0.000 

BARRA 86 
-44.480 º·ººº 0.000 0.000 0.000 0.000 
44.480 0.000 0.000 0.000 º·ººº 0.000 

BARRA 87 
-84.968 º·ººº 0.000 0.000 0.000 º·ººº 84.968 º·ººº º·ººº 0.000 º·ººº 0.000 

BARRA 88 
-38.093 º·ººº 0.000 0.000 º·ººº 0.000 

38.093 0.000 º·ººº 0.000 º·ººº 0.000 

..... 
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BARRA 89 
10.632 o.ooo º·ººº 0.000 0.000 0.000 

-10.632 0.000 º·ººº 0.000 0.000 0.000 

BARRA 90 
-51.222 º·ººº 0.000 o.ooo o.ooo o.ooo 
51.222 0.000 º·ººº 0.000 0.000 0.000 

BARRA 91· 
-106.720 0.000 º·ººº 0.000 0.000 º·ººº 106.720 0.000 0.000 o.ooo 0.000 0.000 

BARRA 92 
-44.020 0.000 º·ººº 0.000 0.000 º·ººº 44.020 0.000 º·ººº 0.000 º·ººº º·ººº 

BARRA 93 
-42.885 o.ooo º·ººº 0.000 0.000 º·ººº 42.885 0.000 º·ººº 0.000 0.000 º·ººº 

BARRA 94 
-21.745 0.000 º·ººº 0.000 0.000 º·ººº 21.745 0.000 0.000 0.000 º·ººº 0.000 

BARRA 95 
9.006 º·ººº 0.000 º·ººº 0.000 º·ººº -9.006 0.000 º·ººº º·ººº º·ººº º·ººº 

BARRA 96 
-11.075 º·ººº º·ººº 0.000 0.000 º·ººº 11.075 º·ººº 0.000 º·ººº 0.000 º·ººº 

BARRA 97 
-183.598 º·ººº º·ººº 0.000 0.000 0.000 

183.598 º·ººº 0.000 º·ººº 0.000 º·ººº 
BARRA 98 

-128.632 º·ººº 0.000 º·ººº º·ººº 0.000 
128.632 º·ººº º·ººº º·ººº º·ººº º·ººº 

BARRA 99 
-61.394 º·ººº º·ººº º·ººº 0.000 º·ººº 61.394 º·ººº o.ooo º·ººº º·ººº º·ººº 

BARRA 100 
-121.694 0.000 0.000 0.000 0.000 º·ººº 121.694 º·ººº 0.000 0.000 0.000 º·ººº 

BARRA 101 
o.ooo -171.312 0.000 -123.955 0.000 -2997.963 
o.ooo 171.312 0.000 123.955 0.000 -2997.963 
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BARRA 102 
95.826 -28. 107 0.000 º·ººº 0.000 1415.028 

-95.826 28.107 0.000 º·ººº 0.000 -2398.781 

BARRA 103 
0.000 116.335 o.osa -127.263 -1.022 2035.856 
o.ooo -116.335 -o.osa 127.263 -1.022 2035.a56 

BARRA 104 
53.439 -2a.323 0.000 0.000 0.000 1402.684 

-53.439 28.323 0.000 0.000 º·ººº -2394.00a 

BARRA lOS 
66.110 º·ººº 0.000 0.000 º·ººº 0.000 

-66.110 0.000 º·ººº 0.000 0.000 0.000 

BARRA 106 
142.112 º·ººº 0.000 º·ººº º·ººº 0.000 

-142. 112 0.000 0.000 0.000 0.000 º·ººº 
BARRA 107 

67.494 0.000 0.000 0.000 º·ººº 0.000 
-67.494 º·ººº º·ººº 0.000 0.000 0.000 

BARRA 1oa 
-6.703 º·ººº 0.000 0.000 º·ººº 0.000 

6.703 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
.-;: 

BARRA 109 
64.a27 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

-64.a27 º·ººº 0.000 0.000 0.000 º·ººº 
BARRA 110 

149.540 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
-149.540 º·ººº 0.000 0.000 º·ººº 0.000 

BARRA 111 
79.171 0.000 0.000 0.000 0.000 º·ººº -79.171 º·ººº 0.000 0.000 0.000 0.000 

BARRA 112 
-5.a46 º·ººº 0.000 0.000 º·ººº 0.000 

5.846 º·ººº º·ººº 0.000 0.000 0.000 

BARRA 113 
6S.549 0.000 0.000 0.000 º·ººº 0.000 

-65.S49 0.000 0.000 0.000 º·ººº 0.000 

BARRA 114 
14a.269 º·ººº 0.000 0.000 0.000 º·ººº -14a.269 0.000 0.000 0.000 0.000 º·ººº 
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BARRA 115 
76.363 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

-76.363 º·ººº 0.000 0.000 0.000 0.000 

BARRA 116 
-5.923 0.000 0.000 0.000 º·ººº 0.000 

5.923 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

BARRA 117 
65.419 º·ººº º·ººº 0.000 0.000 0.000 

-65.419 0.000 0.000 o·.ooo 0.000 0.000 

BARRA 118 
148.653 º·ººº 0.000 0.000 0.000 0.000 

-148.653 0.000 0.000 º·ººº 0.000 0.000 

BARRA 119 
76.983 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

-76.983 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

BARRA 120 
-5.932 º·ººº 0.000 0.000 0.000 º·ººº 5.932 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

BARRA 121 
65.440 º·ººº 0.000 0.000 0.000 0.000 

-65.440 0.000 0.000 0.000 0.000 º·ººº 
BARRA 122 

148.514 º·ººº º·ººº 0.000 0.000 0.000 
-148.514 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

BARRA 123 
76.820 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

-76.820 0.000 0.000 0.000 º·ººº 0.000 

BARRA 124 
-5.910 0.000 º·ººº 0.000 0.000 0.000 

5.910 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

BARRA 125 
65.446 º·ººº 0.000 0.000 0.000 º·ººº -65.446 0.000 º·ººº 0.000 0.000 0.000 

BARRA 126 
148.699 º·ººº º·ººº 0.000 0.000 0.000 

-148.699 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

BARRA 127 
76.953 0.000 0.000 º·ººº 0.000 0.000 

-76.953 0.000 0.000 0.000 º·ººº º·ººº 
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BARRA 128 
-5.995 º·ººº º·ººº º·ººº o.ooo º·ººº 5.995 0.000 o.ooo 0.000 º·ººº 0.000 

BARRA 129 
65.392 º·ººº º·ººº º·ººº 0.000 º·ººº -65.392 º·ººº º·ººº º·ººº 0.000 º·ººº 

BARRA 130 
147.977 0.000 º·ººº º·ººº º·ººº º·ººº -147. 977 0.0~0 º·ººº º·ººº 0.000 º·ººº 

BARRA 131 
76.571 º·ººº º·ººº 0.000 0.000 º·ººº -76. 571 0.000 º·ººº º·ººº 0.000 0.000 

BARRA 132 
-5.554 º·ººº º·ººº 0.000 0.000 0.000 

5.554 º·ººº o.ooo 0.000 º·ººº 0.000 

BARRA 133 
65.646 0.000 º·ººº 0.000 o.ooo º·ººº -65.646 0.000 0.000 0.000 o.ooo º·ººº 

BARRA 134 
151.270 0.000 º·ººº º·ººº 0.000 º·ººº -151. 270 º·ººº º·ººº º·ººº o.ooo 0.000 

e 
BARRA 135 

77.846 0.000 º·ººº º·ººº 0.000 0.000 
-77.846 0.000 º·ººº º·ººº 0.000 0.000 

BARRA 136 
-7.877 0.000 º·ººº 0.000 o.ooo º·ººº 7.877 0.000 o.ooo 0.000 0.000 0.000 

BARRA 137 
64.700 0.000 º·ººº º·ººº 0.000 0.000 

-64.700 o.ooo 0.000 0.000 0.000 º·ººº 
BARRA 138 

136.062 o.ooo º·ººº 0.000 0.000 0.000 
-136.062 0.000 º·ººº 0.000 0.000 º·ººº 

BARRA 139 
74. 130 0.000 º·ººº 0.000 o.ooo º·ººº -74. 130 o.ooo º·ººº º·ººº o.ooo º·ººº 

llAJIRA 140 
4.364 o.ooo º·ººº º·ººº o.ooo º·ººº -4.364 0.000 0.000 0.000 o.ooo 0.000 
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BARRA 141 
66.665 º·ººº º·ººº º·ººº 0.000 o.ooo 

-66.665 º·ººº 0.000 0.000 0.000 0.000 

BARRA 142 
206.836 º·ººº º·ººº º·ººº 0.000 0.000 

-206.836 º·ººº 0.000 º·ººº 0.000 o.ooo 

BARRA 143 
81.125 º·ººº 0.000 º·ººº º·ººº 0.000 

-81.125 0.000 0.000 º·ººº 0.000 0.000 

BARRA 144 
-59.926 0.000 0.000 º·ººº 0.000 0.000 
59.926 º·ººº 0.000 º·ººº º·ººº º·ººº 

BARRA 145 
74.747 0.000 0.000 º·ººº º·ººº 0.000 

-74.747 º·ººº o.ooo 0.000 º·ººº 0.000 

BARRA 146 
-132.345 0.000 0.000 º·ººº 0.000 º·ººº 132.345 º·ººº 0.000 º·ººº º·ººº º·ººº 

BARRA 147 
96.633 0.000 0.000 º·ººº 0.000 0.000 

-96.633 º·ººº 0.000 º·ººº 0.000 º·ººº 
BARRA 148 

304.039 0.000 0.000 0.000 0.000 º·ººº -304.039 º·ººº 0.000 º·ººº o.ooo º·ººº 
REACCIONES DE APOYOS 
NUDO FRX FRY FRZ KRX HRY HRZ 

1 -189.879 23.487 93.599 1782.999 -6.089 3633.417 
2 -331.128 -136.137 51.934 995.449 -6.093 6355.978 
3 -142.561 136.731 -55.406 -1089. 086 -6.089 2737.756 
4 -291.404 -24.075 -97.009 -1874.882 -6.093 5606.170 

53 191.778 0.000 -38.656 0.000 -o. 418 2106.791 
S4 327.963 º'ººº 45.537 0.000· -0.418 5672.296 
SS 143.850 º·ººº º·ººº º·ººº -1. 440 1678.076 
S6 291.392 0.000 º·ººº 0.000 -1.440 5532. 441 

•.•......................................................... 
HUM. DEL SIST. DE CARGA= 2 
CARGA DISE~O 1.5(C.H.+C.V.max) (COLUMNA 1-A) 

HUM.NUDOS CARGADOS= 8 NUH.HIEHBROS CARGADOS= o 
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NUIX> FX FY FZ HX HY HZ 
49 -13.000 -1600.000 182.000 º·ººº º·ººº -2800.000 
so -13.000 -1600.000 182.000 º·ººº º·ººº -2800.000 
51 -13.000 -1600.000 182.000 º·ººº º·ººº -2800.000 
52 -13.000 -1600.000 182.000 º·ººº º·ººº -2800.000 

5 13.000 1660.000 -182.000 •..•..... 0.000 -2140.000 
6 13.000 1660.000 -182.000 ••......• 0.000 -2140.000 
7 13.000 1660.000 -182.000 .......•• 0.000 -2140.000 
8 13.000 1660.000 -182.000 .••.....• º·ººº -2140.000 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 

NUDO DLX DLY DLZ DAX DAY DAZ 
1 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
2 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 0.00000E+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
3 0.00000E+OO O. OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 0.00000E+OO O.OOOOOE+OO 
4 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 0.00000E+OO O.OOOOOE+OO 0.00000E+OO O.OOOOOE+OO 
s 0.23152E-02 -O. 12727E-01 -0.27362E-01 -0.79056E-03 -0.25371E-03 -0.73708E-05 
6 0.23421E-02 -O. 12938E-01 -0.18437E-01 -0.79007E-03 -0.25352E-03 -0.73608E-05 
7 -0.65487E-02 0.13231E-01 -0.27341E-01 -0.79064E-03 -0.25417E-03 -0.66355E-05 
a -0.65125E-02 0.13024E-01 -0.18395E-Ol -0.79002E-03 -0.25397E-03 -0.66838E-05 
9 0.46090E-02 -O. 13584E-01 -0.53381E-01 -0.39877E-03 -0.23234E-03 -0.56175E-04 
10 0.52521E-02 -0.13010E-01 -0. 4741 SE-01 -0.47201E-03 -0.23216E-03 -O.b7723E-04 
11 -0. 20514E-02 0.49320E-02 -0.53129E-01 -0.39528E-03 -0.23276E-03 -0.11578E-03 
12 -O. 11342E-02 O. 55261E-02 -0.46109E-01 -0.44899E-03 -0.23258E-03 -0.13074E-03 
13 0.62520E-02 -0.14802E-01 -O. 687q4E-01 -0.24218E-03 -0.21097E-03 -O. 17&22E-04 
14 0.69768E-02 -O. 13522E-01 -0.65091E-01 -0.28087E-03 -0.21080E-03 -0. 15706E-04 
15 O. 17659E-02 -0.29966E-02 -0. 68577E-01 -0.24362E-03 -0.21135E-03 -0.57598E-04 
16 0.26830E-02 -O. 16894E-02 -0.63667E-01 -0.28538E-03 -0.21118E-03 -0.53575E-04 
17 O. 64675E-02 -o. 16392E-01 -0.76103E-01 -0.73668E-04 -0.18960E-03 o.87874E-05 
18 0.71762E-02 -O. 14577E-01 -0.74439E-01 -0.11849E-03 -0.1894SE-03 0.85069E-05 
19 0.39267E-02 -O. 10366E-01 -0.75879E-01 -0.731BOE-04 -0.18994E-03 -0.3298BE-04 
20 0.48428E-02 -0.85156E-02 -0.73041E-01 -0.11766E-03 -0.18979E-03 -0.34048E-04 
21 0.54544E-02 -O. 18354E-01 -0.76269E-01 0.62752E-04 -0.16B22E-03 0.33058E-04 
22 0.61662E-02 -O. 16155E-01 -0.76696E-01 0.18785E-04 -0.1680qE-03 0.33087E-04 
23 0.48902E-02 -0.17213E-01 -0.76046E-01 0.62615E-04 -0.16853E-03 -0.86132E-05 
24 0.5806BE-02 -O. 14976E-01 -0.75293E-01 0.18b55E-04 -0. 16839E-03 -0.835BBE-05 
25 0.34196E-02 -O. 20688E-01 -0.70555E-01 0.17451E-03 -0.14685E-03 0.52290E-04 
26 0.4130BE-02 -0.18259E-01 -0.73067E-01 0.13039E-03 -0.14674E-03 0.52302E-04 
27 0.4823BE-02 -0.23531E-01 -0.70332E-01 0.17453E-03 -0.14711E-03 O. 10539E-04 
28 0.57402E-02 -O. 2106SE-01 -0.71664E-01 O. 13033E-03 -0.14700E-03 O. 10562E-04 
29 0.57122E-03 -0.23394E-01 -0.60168E-01 0.26041E-03 -0.12548E-03 O.b74Q5E-04 
30 0.12829E-02 -0.20889E-01 -0.64761E-01 0.21661E-03 -0.12538E-03 O. 67426E-04 
31 0.39480E-02 -o. 29322E-01 -0.59945E-01 0.26050E-03 -0.12570E-03 0.26214E-04 
32 0.48646E-02 -0.26784E-01 -0.63359E-01 0.21695E-03 -0.12561E-03 O. 25870E-04 
33 -0.28754E-02 -0.26471E-01 -0.46326E-01 0.32056E-03 -0.10411E-03 0.769BBE-04 
34 -0.21661.E-02 -0.24045E-01 -0.52997E-01 0.27612E-03 -0.10402E-03 0.77374E-04 
35 0.24812E-02 -O. 34585E-01 -0.46105E-01 0.32005E-03 -0.10429E-03 0.33186E-04 
36 O. 3397SE-02 -0.32135E-01 -0.51594E-01 0.27483E-03 -0.10421E-03 0.34542E-04 
37 -0.67511.E-02 -0.29923E-01 -0.3023BE-01 0.35569E-03 -O.B2734E-04 o.88972E-04 
38 -0.60282E-02 -O. 27730E-01 -0.38960E-01 0.31534E-03 -O.B2669E-04 0.86787E-04 
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39 0.61058E-03 -0.39319E-01 -o. 30004E-01 0.35832E-03 -0.82882E-04 0.52719E-04 
40 0.15262E-02 -0.37112E-01 -0.37559E-01 0.32009E-03 -0.82817E-04 0.47696E-04 
41 -0.10632E-01 -0.33726E-01 -O. 13167E-01 0.35981E-03 -0.61361.E-04 0.59082E-04 
42 -0.99856E-02 -0.31924E-01 -0.23950E-01 0.30476E-03 -0.61313E-04 0.71430E-04 
43 -0.13446E-02 -0.43532E-01 -0.13009E-01 0.34585E-03 -0.61471E-04 -0.14090E-05 
44 -0.41863E-03 -0.41732E-01 -0.22541E-01 0.28748E-03 -0.61423E-04 O. 16712E-04 
45 -0.15483E-01 -0.38017E-01 0.39590E-02 0.37397E-03 -0.39989E-04 0.22853E-03 
46 -0.14369E-01 -0.36737E-01 -0.88699E-02 0.37409E-03 -0.39957E-04 0.15649E-03 
47 -0.36025E-02 -0.47187E-01 0.45662E-02 0.45089E-03 -0.40060E-04 0.22013E-03 
48 -0.27455E-02 -0.45931E-01 -0.75038E-02 0.43621E-03 -0.40029E-04 0.1S639E-03 
49 -0.14066E-01 -0.41976E-Ot O. t 5556E-01 -0.33954E-04 --O. 18616E-04 -0.7SS40E-03 
so -0.13435E-01 -0.41476E-01 0.41497E-02 -0.18860E-04 -0.t8602E-04 -0.47863E-03 
Sl -0.31089E-02 -0.S0425E-01 0.15916E-01 -0.31481E-03 -0.t8650E-04 -0.76722E-03 
S2 -0.29078E-02 -0.49971E-01 0.46206E-02 -0.30957E-03 -0.t8635E-04 -0.48440E-03 
S3 O.OOOOOE+OO -0.42246E-01 O.OOOOOE+OO 0.21112E-03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
S4 O.OOOOOE+OO -0.42181E-01 O.OOOOOE+OO 0.2148SE-03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
SS O.OOOOOE+OO -0.49709E-01 0.83235E-04 0.20940E-03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
56 O.OOOOOE+OO -0.49710E-01 0.25282E-04 0.21331E-03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 

ELEMENTOS KECANICOS EN EXTREMOS DE BARRAS (COORD LOCALES) 

NXj VYj VZj TXj KYj KZj 
NXk VYk VZk TXk HYk KZk 

BARRA 1 
5179. 217 -196.991 -35.234 4.785 1020.116 -5148.185 

-5179.217 196.991 35.234 -4.785 336.400 -243S.986 

BARRA 2 
283.825 9.781 5.S27 -0.328 -287.242 705.787 

-283.825 -9.781 -5.527 0.328 25.830 -243.127 

BARRA 3 
403.297 -1.134 -0.681 -0.328 -2S.830 243.127 

-403.297 1.134 0.681 0.328 58.049 -296.787 

BARRA 4 
526.918 1.148 0.320 -0.328 -58.049 296.785 

-526.918 -1.148 -0.320 0.328 42.923 -242.490 

BARRA s 
649.820 0.854 0.130 -0.328 -42.924 242.493 

-649.820 -0.854 -0.130 0.328 36.767 -202.084 

BARRA 6 
773.027 0.883 0.16S -0.328 -36.766 202.084 

-773.027 -0.883 -0.16S 0.328 28.983 -160.330 

BARRA 7 
896.190 0.865 0.163 -0.328 -28.981 160. 327 

-896.190 -0.86S -0.163 0.328 21.251 -119.390 
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BARRA 8 
1019.135 0.974 0.137 -0.328 -21.249 119.388 

-1019.135 -0.974 -0.137 0.328 14.748 -73.296 

BARRA 9 
1143.453 0.344 0.276 -0.328 -14.746 73.295 

-1143.453 -0.344 -0.276 0.328 1.696 -57.036 

BARRA 10 
1259.902 3.919 -0.439 -0.328 -1.696 57.037 

-1259.902 -3.919 0.439 0.328 22.478 128.310 

BARRA 11 
1421. 261 -16.165 3.283 -0.328 -22.478 -128.309 

-1421.261 16.165 -3.283 0.328 -132.826 -636.281 

BARRA 12 
1311.224 108.316 -14.269 -0.328 132.827 636.283 

-1311.224 -108.316 14.269 0.328 542.120 4487.072 

BARRA 13 
102.866 -198.838 -59.690 -0.328 1437.779 -2507. 171 

-102.866 198.838 59.690 0.328 1021.467 -5684.952 

BARRA 14 
5264.856 44.643 15.805 4.781 -791.604 932.895 

-5264.856 -44.643 -15.805 -4.781 183.129 785.874 

BARRA 15 
24.069 11.629 -2.436 -0.328 218.238 374.758 

-24.069 -11.629 2.436 0.328 -103.031 175.270 

BARRA 16 
169.578 -2.645 -0.330 -0.328 103.031 -175.271 

-169.578 2.645 0.330 0.328 -87.422 50. 153 

BARRA 17 
349.459 0.276 -0.263 -0.328 87.420 -so. 153 

-349.459 -0.276 0.263 0.328 -74.970 63.219 

BARRA 18 
522.542 -0.307 -0.270 -0.328 74.971 -63.219 

-522.542 0.307 0.270 0.328 -62.196 48.702 

BARRA 19 
697.004 -0.199 -0.272 -0.328 62.198 -48.703 

-697.004 0.199 0.272 0.328 -49.340 39.287 

BARRA 20 
871. 221 -0.201 -0.265 -0.328 49.342 -39.288 

-871.221 0.201 0.265 0.328 -36.813 29.778 
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BARRA 21 
1045.303 -0.292 -0.299 -0.328 36.813 -29.779 

-1045.303 0.292 0.299 0.328 -22.674 15.971 

BARRA 22 
1220.494 0.198 -0.132 -0.328 22.674 -15.972 

-1220.494 -0.198 0.132 0.328 -16.444 25.354 

BARRA 23 
1389.259 -2.368 -0.910 -0.328 16.443 -25.356 

-1389.259 2.368 0.910 0.328 26.617 -86.632 

BARRA 24 
1594.085 10.865 2.545 -0.328 -26.618 86.629 

-1594.085 -10.865 -2.545 0.328 -93. 741 427.280 

BARRA 25 
1569.599 -71.537 -11.912 -0.328 93.741 -427.285 

-1569.599 71.537 11. 912 0.328 469.683 -2956.429 

BARRA 26 
268.413 60.563 32.944 -0.328 -552.000 157.640 

-268.413 -60.563 -32.944 0.328 -805.275 2337.560 

BARRA 27 
-5384.277 -239.378 -31.671 4.793 592.012 -6507.145 

5384.277 239.378 31.671 -4.793 627.306 -2708.902 

BARRA 28 
2748.906 24.168 4.147 -0.329 -147.380 1350.646 

-2748.906 -24.168 -4.147 0.329 -48.776 -207.523 

BARRA 29 
2626.221 -3.632 -0.737 -0.329 48.776 207.525 

-2626.221 3.632 0.737 0.329 -13.899 -379.310 

BARRA 30 
2440. 915 2.001 0.036 -0.329 13.899 379.307 

-2440.915 -2.001 -0.036 0.329 -15.579 -284.648 

BARRA 31 
2268.025 0.863 -0.061 -0.329 15.579 284.649 

-2268.025 -0.863 0.061 0.329 -12.695 -243.819 

BARRA 32 
2092.824 1.100 -0.064 -0.329 12.695 243.821 

-2092.824 -1.100 0.064 0.329 -9.667 -191.805 

BARRA 33 
1918.017 1.037 -0.025 -0.329 9.667 191.806 

-1918.017 -1.037 0.025 0.329 -8.479 -142.758 
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BARRA 34 
1743.309 1.120 -0.175 -0.329 8.478 142.756 

-1743.309 -1.128 0.175 0.329 -0.186 -89.380 

BARRA 35 
1567.864 0.660 0.430 -0.329 0.186 89.378 

-1567.864 -0.660 -0.430 0.329 -20.502 -58.162 

BARRA 36 
1395.483 3.366 -2.024 -0.329 20.502 58.162 

-1395.483 -3.366 2.024 0.329 75.222 101.050 

BARRA 37 
1210.875 -12.449 7.948 -0.329 -75.222 -101. 049 

-1210.875 12.449 -7.948 0.329 -300.695 -487.803 

BARRA 38 
1072.491 81.672 -34.135 -0.329 300.695 487.802 

-1072.491 -81.672 34.135 0.329 1313.873 3375.292 

BARRA 39 
-272.291 -222.432 -50.207 -0.329 1485.048 -3453.041 

272.291 222.432 50.207 0.329 583.463 -5711. 166 

BARRA 40 
-5299.948 -136.533 -11.208 4.790 -141.633 -3920.350 

5299.948 136.533 11.208 -4.790 573.130 -1336.179 

··~ 
BARRA 41 

2483.490 27.605 0.024 -0.320 62.284 1289.288 
-2483.490 -27.685 -0.824 0.328 -101.264 20.224 

BARRA 42 
2390.013 -5.508 -0.629 -0.328 101.266 -20.225 

-2390.013 5.508 0.629 0.328 -71.513 -240.280 

BARRA 43 
2261.044 1.808 -0.148 -0.328 71.512 240.279 

-2261.044 -1.808 0.148 0.328 -64.494 -154.763 

BARRA 44 
2139.734 0.347 -0.247 -0.328 64.495 154.765 

-2139.734 -0.347 0.247 0.328 -52.817 -130.363 

BARRA 45 
2016.984 0.646 -0.233 -0.328 52.819 130.367 

-2016.904 -0.646 0.233 0.328 -41.821 -107.817 

BARRA 46 
1894.434 0.559 -0.207 -0.328 41. 820 107.816 

-1894.434 -0.559 0.207 0.328 -32.029 -81.357 
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BARRA 47 
1772.149 0.674 -0.334 -0.328 32.027 Bl.355 

-1772.149 -0.674 0.334 0.328 -16.243 -49.479 

BARRA 48 
1648.554 0.313 0.204 -0.328 16.243 49.481 

-1648. SS4 -0.313 -0.204 0.328 -25.894 -34.676 

BARRA 49 
1530.328 1.455 -2.050 -0.328 25.894 34.677 

-1530. 328 -l. 455 2.oso 0.328 71.091 34. 127 

BARRA so 
1390.776 -1.490 7.341 -0.328 -71.089 -34.128 

-1390. 776 1.490 -7.341 0.328 -276.120 -36.348 

BARRA 51 
1338. 259 S.359 -32.542 -0.328 276.118 36.348 

-1338. 259 -s. 359 32.542 0.328 1263.105 217.113 

BARRA S2 
-99. 046 -110.104 -12.053 -0.328 659.441 -2252.749 
99.046 110.104 12.053 0.328 -162.839 -2283.532 

BARRA S3 
-104.113 -183.554 -0.551 -74.263 9.401 -3216. 160 
104.113 183.554 0.551 74.263 9.867 -3208. 191 

BARRA S4 
-163. 357 6SS0.645 0.302 -103.702 -4.759 ...•.•..• 
163.357 -65S0.64S -0.302 103.702 -5.817 ......... 

BARRA SS 
-140.352 100. 238 -0.612 -9S.043 10.935 1773.283 
140.352 -100.238 0.612 9S.043 10.469 1735. 003 

BARRA 56 
-81.058 -6638.087 0.27S -112.640 -S.347 ......... 
81.058 6638.087 -0.27S 112.640 -4.288 •.•..•..• 

BARRA S7 
-119.946 º·ººº 0.000 0.000 0.000 0.000 
119.946 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

BARRA se 
-243. 631 0.000 º·ººº 0.000 0.000 0.000 
243.631 0.000 º·ººº 0.000 0.000 0.000 

BARRA S9 
-171..068 º·ººº º·ººº o.ooo º·ººº 0.000 
171.068 º·ººº 0.000 0.000 0.000 0.000 
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BARRA 60 
-46.978 0.000 o.ooo º·ººº 0.000 0.000 
46.978 º·ººº 0.000 º·ººº 0.000 º·ººº 

BARRA 61 
-135.182 0.000 0.000 º·ººº 0.000 0.000 
135.182 0.000 o.ooo º·ººº 0.000 º·ººº 

BARRA 62 
-265.518 0.000 0.000 º·ººº º·ººº º·ººº 265.518 º·ººº 0.000 º·ººº 0.000 0.000 

BARRA 63 
-171. 062 º·ººº o.ooo º·ººº 0.000 o.ooo 
171.062 º·ººº 0.000 º·ººº 0.000 º·ººº 

BARRA 64 
-40.480 º·ººº 0.000 0.000 0.000 º·ººº 40.480 0.000 0.000 º·ººº 0.000 0.000 

BARRA 65 
-132.190 º·ººº 0.000 º·ººº 0.000 º·ººº 132.190 0.000 0.000 º·ººº 0.000 º·ººº 

BARRA 66 
-260.822 º·ººº 0.000 º·ººº º·ººº º·ººº 260.822 º·ººº 0.000 º·ººº 0.000 0.000 e.. 

BARRA 67 
-170.861 0.000 0.000 º·ººº 0.000 0.000 
170.861 0.000 o.ooo º·ººº 0.000 0.000 

BARRA 68 
-41.664 º·ººº 0.000 º·ººº 0.000 º·ººº 41.664 0.000 o.ooo º·ººº 0.000 º·ººº 

BARRA 69 
-132.768 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
132.768 0.000 0.000 º·ººº 0.000 0.000 

BARRA 70 
-261. 758 0.000 0.000 º·ººº 0.000 0.000 
261.758 0.000 o.ooo 0.000 0.000 0.000 

BARRA 71 
-170.960 0.000 o.ooo º·ººº 0.000 0.000 
170.960 º·ººº º·ººº º·ººº 0.000 0.000 

BARRA 72 
-41.559 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
41.559 o.ooo 0.000 0.000 0.000 o.ooo 

..... 
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BARRA 73 
-132.649 0.000 º·ººº 0.000 º·ººº 0.000 
132.649 º·ººº º·ººº 0.000 º·ººº o.ooo 

BARRA 74 
-261.572 º·ººº 0.000 o.ooo º·ººº 0.000 
261.572 º·ººº º·ººº o.ooo 0.000 0.000 

BARRA 75 
-170.918 º·ººº º·ººº 0.000 0.000 0.000 
170.918 o.ooo º·ººº 0.000 º·ººº 0.000 

BARRA 76 
-41.539 0.000 º·ººº 0.000 0.000 º·ººº 41.539 o.ooo º·ººº o.ooo 0.000 º·ººº 

BARRA 77 
-132.747 0.000 0.000 0.000 º·ººº º·ººº 132.747 º·ººº º·ººº 0.000 º·ººº º·ººº 

BARRA 78 
-261.611 o.ooo º·ººº º·ººº 0.000 0.000 
261.611 0.000 º·ººº º·ººº 0.000 º·ººº 

BARRA 79 
-170.952 0.000 0.000 º·ººº o.ooo 0.000 
170.952 o.ooo º·ººº 0.000 o.ooo º·ººº 

BARRA 80 
-41.623 0.000 0.000 º·ººº º·ººº º·ººº 41.623 o.ooo 0.000 º·ººº o.ooo º·ººº 

BARRA 81 
-132.292 o.ooo 0.000 º·ººº 0.000 º·ººº 132.292 0.000 º·ººº º·ººº º·ººº º·ººº 

BARRA 82 
-261.622 0.000 0.000 º·ººº 0.000 º·ººº 261. 622 o.ooo 0.000 0.000 0.000 º·ººº 

BARRA 83 
-170.911 0.000 0.000 º·ººº o.ooo º·ººº 170.911 º·ººº º·ººº 0.000 0.000 0.000 

BARRA 84 
-41.196 0.000 0.000 º·ººº 0.000 º·ººº 41.196 º·ººº º·ººº º·ººº 0.000 0.000 

BARRA as 
-134.841 º·ººº o.ooo º·ººº o.ooo º·ººº 134.841 º·ººº 0.000 0.000 0.000 0.000 
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BARRA 86 
-261.407 º·ººº º·ººº 0.000 0.000 0.000 
261.407 º·ººº º·ººº 0.000 0.000 0.000 

BARRA 87 
-170.784 º·ººº º·ººº º·ººº º·ººº o.ooo 

170.784 0.000 º·ººº 0.000 º·ººº o.ooo 

BARRA 88 
-43.619 º·ººº º·ººº 0.000 0.000 0.000 
43.619 0.000 0.000 0.000 º·ººº o.ooo 

BARRA 89 
-120.549 0.000 0.000 º·ººº o.ooo 0.000 

120.549 º·ººº 0.000 0.000 º·ººº 0.000 

BARRA 90 
-262.828 º·ººº º·ººº º·ººº 0.000 0.000 
262.828 º·ººº º·ººº º·ººº 0.000 0.000 

BARRA 91 
-172.714 0.000 º·ººº o.ooo º·ººº º·ººº 172.714 º·ººº º·ººº 0.000 0.000 0.000 

BARRA 92 
-29.555 0.000 0.000 0.000 0.000 o.ooo 
29.555 º·ººº º·ººº 0.000 0.000 0.000 

e: 
BARRA 93 

-207.856 º·ººº 0.000 0.000 º·ººº 0.000 
207.856 º·ººº º·ººº º·ººº 0.000 º·ººº 

BARRA 94 
-254.803 º·ººº º·ººº 0.000 0.000 º·ººº 254.803 º·ººº 0.000 º·ººº 0.000 º·ººº 

BARRA 95 
-159.837 0.000 º·ººº 0.000 º·ººº º·ººº 159.837 0.000 º·ººº 0.000 0.000 º·ººº 

BARRA 96 
-113.240 o.ooo º·ººº o.ooo 0.000 0.000 
113.240 º·ººº 0.000 º·ººº 0.000 º·ººº 

BARRA 97 
-117.725 º·ººº º·ººº o.ooo 0.000 º·ººº 117.725 o.ooo 0.000 0.000 0.000 0.000 

BARRA 98 
-87.826 º·ººº º·ººº o.ooo º·ººº 0.000 
87.826 o.ooo º·ººº 0.000 º·ººº 0.000 

...... 
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BARRA 99 
-37.510 0.000 0.000 º·ººº 0.000 0.000 
37.510 º·ººº º·ººº 0.000 º·ººº 0.000 

BARRA 100 
-67.308 º·ººº 0.000 0.000 0.000 0.000 
67.308 0.000 º·ººº 0.000 0.000 0.000 

BARRA 101 
0.000 -172.415 0.000 -390.244 0.000 -3017.275 
0.000 172.415 0.000 390.244 0.000 -3017.275 

BARRA 102 
-67.049 96.009 º·ººº º·ººº º·ººº 1264. 178 
67.049 -96.009 0.000 0.000 0.000 2095.918 

BARRA 103 
0.000 -3.008 0.212 -409.566 -3.706 -52.493 
0.000 3.008 -0.212 409.566 -3.706 -52.493 

BARRA 104 
-220.741 -275.271 0.000 º·ººº 0.000 -5283.222 
220.741 275.271 0.000 0.000 º·ººº -4351.708 

BARRA 105 
125.469 0.000 º·ººº º·ººº º·ººº 0.000 

-125.469 0.000 0.000 0.000 º·ººº 0.000 

BARRA 106 
329.843 0.000 º·ººº 0.000 0.000 0.000 

-329.843 0.000 0.000 0.000 0.000 º·ººº 
BARRA 107 

406.756 º·ººº 0.000 0.000 0.000 º·ººº -406.756 0.000 º·ººº 0.000 0.000 0.000 

BARRA 108 
207.248 0.000 º·ººº 0.000 º·ººº 0.000 

-207.248 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

BARRA 109 
58.626 0.000 0.000 0.000 0.000 º·ººº -58.626 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

BARRA 110 
278.090 0.000 0.000 º·ººº º·ººº º·ººº -278.090 0.000 0.000 0.000 º·ººº 0.000 

BARRA 111 
446.128 0.000 0.000 0.000 º·ººº 0.000 

-446.128 0.000 0.000 0.000 º·ººº º·ººº 
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BARRA 1.1.2 
225.741 o.ooo 0.000 o.ooo o.ooo º·ººº -225.741 0.000 º·ººº º·ººº o.ooo º·ººº 

BARRA 113 
71..957 o.ooo o.ooo º·ººº o.ooo 0.000 

-71..957 0.000 o.ooo º·ººº 0.000 º·ººº 
BARRA 1.14 

289.147 0.000 0.000 º·ººº º·ººº 0.000 
-289.147 0.000 o.ooo º·ººº 0.000 0.000 

BARRA 1.15 
438.527 0.000 o.ooo º·ººº 0.000 º·ººº -438.527 0.000 0.000 º·ººº 0.000 º·ººº 

BARRA 1.16 
222.358 0.000 º·ººº º·ººº º·ººº º·ººº -222.358 0.000 o.ooo 0.000 0.000 0.000 

BARRA 1.17 
69.469 0.000 0.000 º·ººº o.ooo º·ººº -69.469 o.ooo o.ooo º·ººº 0.000 0.000 

BARRA 1.18 
287.032 0.000 0.000 º·ººº 0.000 º·ººº -287.032 0.000 0.000 º·ººº 0.000 º·ººº <': 

BARRA 1.19 
440.057 0.000 0.000 º·ººº o.ooo º·ººº -440.057 0.000 0.000 º·ººº o.ooo º·ººº 

BARRA 1.20 
223.214 0.000 o.ooo º·ººº o.ooo º·ººº -223.214 0.000 o.ooo º·ººº º·ººº 0.000 

BARRA 1.21 
69.945 0.000 o.ooo o.ooo o.ooo º·ººº -69.945 0.000 0.000 º·ººº o.ooo º·ººº 

BARRA 1.22 
287.420 0.000 0.000 º·ººº 0.000 º·ººº -287.420 0.000 o.ooo º·ººº 0.000 º·ººº 

BARRA 1.23 
439.734 o.ooo o.ooo º·ººº 0.000 º·ººº -439.734 0.000 0.000 º·ººº o.ooo º·ººº 

BARRA 124 
223.026 o.ooo o.ooo º·ººº 0.000 0.000 

-223.026 o.ooo o.ooo º·ººº 0.000 0.000 
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BARRA 125 
69.812 0.000 0.000 0.000 0.000 º·ººº -69.812 0.000 0.000 º·ººº 0.000 0.000 

BARRA 126 
287.406 0.000 0.000 0.000 º·ººº 0.000 

-287.406 0.000 0.000 º·ººº 0.000 0.000 

BARRA 127 
439.878 0.000 0.000 0.000 0.000 º·ººº -439.878 0.000 º·ººº º·ººº 0.000 0.000 

BARRA 128 
223.011 º·ººº 0.000 º·ººº º·ººº 0.000 

-223.011 0.000 0.000 º·ººº 0.000 º·ººº 
BARRA 129 

70.073 º·ººº 0.000 0.000 0.000 0.000 
-70.073 0.000 º·ººº 0.000 0.000 0.000 

BARRA 130 
287.152 0.000 0.000 º·ººº 0.000 0.000 

-287.152 0.000 0.000 º·ººº 0.000 0.000 

BARRA 131 
439.530 0.000 0.000 0.000 º·ººº 0.000 

-439.530 º·ººº º·ººº º·ººº 0.000 º·ººº 
BARRA 132 

223.322 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
-223.322 0.000 0.000 º·ººº 0.000 0.000 

BARRA 133 
68.670 0.000 0.000 º·ººº 0.000 0.000 

-68.670 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

BARRA 134 
288.326 0.000 0.000 º·ººº 0.000 0.000 

-288.326 0.000 º·ººº 0.000 0.000 0.000 

BARRA 135 
440.906 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

-440.906 0.000 0.000 º·ººº 0.000 0.000 

BARRA 136 
221.592 0.000 º·ººº 0.000 0.000 0.000 

-221.592 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

BARRA 137 
76.731 0.000 º·ººº 0.000 0.000 0.000 

-76.731 º·ººº 0.000 º·ººº 0.000 0.000 
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BARRA 138 
283.122 0.000 º·ººº º·ººº 0.000 º·ººº -283. 122 º·ººº º·ººº 0.000 0.000 0.000 

BARRA 139 
435.399 0.000 0.000 0.000 0.000 º·ººº -435.399 0.000 º·ººº º·ººº 0.000 º·ººº 

BARRA 140 
230.965 0.000 º·ººº º·ººº º·ººº º·ººº -230.965 0.000 0.000 0.000 º·ººº º·ººº 

BARRA 141 
30.238 o.ooo º·ººº 0.000 º·ººº 0.000 

-30.238 0.000 0.000 0.000 0.000 º·ººº 
BARRA 142 

306.382 o.ooo 0.000 º·ººº º·ººº 0.000 
-306.382 0.000 º·ººº 0.000 0.000 º·ººº 

BARRA 143 
456.737 o.ooo 0.000 0.000 º·ººº º·ººº -456.737 o.ooo 0.000 0.000 º·ººº º·ººº 

BARRA 144 
180.599 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

-180.599 0.000 º·ººº 0.000 0.000 0.000 <: 
BARRA 145 

317.489 0.000 º·ººº 0.000 º·ººº º·ººº -317.489 0.000 º·ººº º·ººº º·ººº 0.000 

BARRA 146 
202.389 o.ooo 0.000 0.000 0.000 0.000 

-202.389 0.000 0.000 º·ººº º·ººº 0.000 

BARRA 147 
371.719 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

-371.719 º·ººº 0.000 0.000 º·ººº º·ººº 
BARRA 148 

487.202 º·ººº 0.000 º·ººº º·ººº 0.000 
-487.202 º·ººº o.ooo 0.000 0.000 0.000 
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REACCIONES DE APOYOS 
NUDO FRX FRY FRZ KRX 

1 -114.380 S179.217 164.208 4361.647 
2 -44.1S9 S264.8S6 17.110 818.688 
3 38.30S -S384.277 238.406 6488.197 
4 106.9S7 -S299.948 8S.S99 2794.774 

S3 98.392 0.000 -403.S48 0.000 
S4 59.S68 0.000 -101. 7S8 º·ººº SS -56.363 0.000 0.000 º·ººº S6 -88.323 o.ooo 0.000 º·ººº .........••...•............................................. 

NUH. DEL SIST. DE CARGA= 3 

CARGA DISE~O 1.1(CH+CV+SISHOx) (COLUMNA 2-A) 

NUH.NUDOS CARGADOS= 8 NUH.HIEKBROS CARGADOS= o 

NUDO FX FY FZ HX 

49 -262.000 -808.000 91.000 0.000 
so -262.000 -808.000 91.000 º·ººº S1 -262.000 -808.000 91.000 0.000 
S2 -262.000 -808.000 91.000 º·ººº s 262.000 8S2.000 -91. 000 ......... 

6 262.000 8S2.000 -91. 000 ......•.. 
7 262.000 852.000 -91. ººº ......... 
8 262.000 8S2.000 -91. 000 •....•..• 

MRY 

4.78S 
4.781 
4.793 
4.790 
0.328 
0.328 

-3.377 
-3.378 

HY 

0.000 
0.000 

º·ººº º·ººº º·ººº 0.000 

º·ººº 0.000 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 

NUDO DLX DLY DLZ DAX DAY 
1 O.OOOOOE+OO 0.00000E+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
2 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
3 O.OOOOOE+OO 0.00000E+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
4 O.OOOOOE+OO 0.00000E+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
s 0.21S68E-01 0.28171E-02 -0.14421E-01 -0.343SOE-03 -0.48932E-03 
6 0.21S56E-01 -0.13781E-01 0.27474E-02 -0.342S2E-03 -0.48761E-03 
7 0.44S32E-02 0.1399SE-01 -O. 14397E-01 -0.34300E-03 -0.48946E-03 
8 0.4S210E-02 -0.25987E-02 0.27781E-02 -0.3419SE-03 -0.4877SE-03 
9 0.33191E-01 -0.37694E-02 -0.21266E-01 -0.47420E-04 -0.44810E-03 
10 0.32709E-01 -0.619SOE-02 0.44716E-02 0.19267E-03 -0.44653E-03 
11 O.S3062E-02 0.34091E-02 -O. 20372E-01 -0.33660E-04 -0.44823E-03 
12 0.8192SE-02 0.10126E-02 O.S9420E-02 0.21906E-03 -0.44666E-03 
13 0.2S668E-01 -o. 94SS8E-02 -0.231SOE-01 -0.20483E-04 -0.40688E-03 
14 0.25123E-01 -0.80S61E-04 0.12279E-01 O. 17639E-03 -0.40S46E-03 
15 -0.12136E-01 -0.5741SE-02 -0.22326E-01 -0.252S1E-04 -0.40700E-03 
16 -0.91537E-02 0.36643E-02 O. 13906E-01 0.171S1E-03 -0.40SS8E-03 
17 0.3674BE-02 -o. 14082E-01 -0.22B61E-01 0.28210E-04 -0.36S66E-03 
18 0.31413E-02 0.43776E-02 0.22394E-01 0.23BS1E-03 -0.3643BE-03 

KRZ 

2918.986 
909.220 

-772.469 
-27S2.897 

280.307 
-704.400 
-689.327 

-1495.8S6 

HZ 

••....... ......... ......... ......... . ........ . ........ . ........ . ........ 
DAZ 

O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO 

-0.51826E-03 
-O.S1848E-03 
-O.S1689E-03 
-O.S1749E-03 
-O. 16412E-04 
-0.7S568E-OS 

O. 26362E-03 
O. 21462E-03 
0.32392E-03 
0.32244E-03 
O.S14S5E-03 
O.S2631E-03 
O.S9279E-03 
O. S9309E-03 



19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
3q 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
so 
SI 
S2 
S3 
S4 
SS 
S6 
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-O. 44028E-Ol -0.l3236E-01 -0.22030E-Ol 0.2'J487E-04 -0.36577E-03 0.80719E-03 
-0.41069E-Ol 0.52606E-02 0.23q82E-Ol 0.23913E-03 -0.36449E-03 0.80455E-03 
-0.29203E-Ol -0.l7&72E-01 -0.20833E-Ol 0.54634E-04 -0.32444E-03 0.78510E-03 
-0.29738E-01 0.72229E-02 0.34222E-Ol 0.26130E-03 -0.32331E-03 0.78480E-03 
-0.86833E-01 -0. l9113E-01 -0.20001E-Ol 0.54729E-04 -0.32454E-03 0.99438E-03 
-0.83869E-01 0.58196E-02 0.35818E-01 0.2&176E-03 -0.32340E-03 0.99430E-03 
-0.69367E-Ol -0.20221E-01 -0.17913E-01 0.67050E-04 -0.28322E-03 0.89947E-03 
-O. 69903E-01 0.84463E-02 0.4b937E-01 0.2"/290E-03 -0.28223E-03 0.90054E-03 
-0.13691E+OO -0. 2336"/E-01 -0.17084E-Ol 0.65281E-04 -0.28330E-03 O.l1064E-02 
-0.13395E+OO 0.5334"/E-02 0.48531E-01 0.270B4E-03 -0.28231E-03 O.ll091E-02 
-0.11324E+OO -0.21732E-01 -O. 14895E-01 0.53750E-04 -0.24200E-03 0.94739E-03 
-0.11377E+OO 0.80477E-02 O. 5978BF:-01 0.26B65E-03 -0.24115E·03 0.94302E-03 
-O. 19071E+OO -0.25994E-01 -O. 14059E-01 0.61004E-04 -0.24207E-03 0.11684E-02 
-0.18775E+OO 0.38114E-02 0.61384E-01 0.27641E-03 -0.24123E-03 0.11579E-02 
-0.15712E+OO -0.22202E-01 -0.12513E-01 0.60454E-04 -0.2007BE-03 0.8769BE-03 
-0.15769E+OO 0.6037BE-02 0.71913E-Ol 0.23t>5BE-03 -0.20008E-03 0.B9506E-03 
-0.24446E+OO -0.27017E-01 -O. 11696E-01 0.32430E-04 -0.20084E-03 0.10413E-02 
-0.24148E+OO 0.12333E-02 0.73506E-01 0.207S4E-03 -0.20014E-03 0.10791E-02 
-O. 19800E+OO -0.21640E-01 -0.1 l762E-01 -0.'J6824E-04 -0.l5956E-03 0.92021E-03 
-0. 19839E+OO 0.23580E-02 0.82799E-01 0.24449E-03 -0.15900E-03 0.B4372E-03 
-0.29522E+OO -0.26334E-Ol -o. ioqooE-01 0.96373E-05 -0.15961E-03 O. 12954E-02 
-0.29240E+OO -0.23373E-02 O. B438SE-01 0.35229E-03 -0.15905E-03 O. l l 632E-02 
-0.22931E+OO -O. l9994E-Ol -0. l2705E-01 0.31471E-03 -0.11834E-03 0.20B13E-04 
-0.23057E+OO -0.26809E-02 0.90871E-·01 -0.12070E-04 -0.11793E-03 0.35296E-03 
-0.33675E+OO -0.24403E-01 -O. 11886E-Ol -0.83021E-04 -0.1183BE-03 -0.3&955E-03 
-0.33294E+OO -0.71311E-02 0.92545E-01 -0.40915E-03 -0.11796E-03 0.69081E-04 
-0.26250E+OO -O. l 7580E-01 -0.1B382E-Ol -0.15Bl9E-02 -0.77123E-04 0.30875E-02 
-0.25913E+OO -0.10721E-Ol 0.96796E-01 0.69157E-03 -0.7&853E-04 0.15969E-02 
-0.37594E+OO -O. 19124E-01 -0.17969E-01 -0.1258BE-03 -0.77146E-04 0.53024E-02 
-0.37780E+OO -0.12351E-01 0.97B95E·01 0.21412E-02 -0.76B76E-04 0.39771E-02 
-0.21212E+OO -0.12400E-01 -0.23143E-01 0.5350BE-02 -0.35904E-04 -0.13461E-01 
-0.20467E+OO -0.12327E-01 O. 10493E+OO -0.18&27E-02 -0.3577BE-04 -0.83B34E-02 
-0.33610E+OO -0.20388E-Ol -0.20065E-01 0.67B04E-04 -0.35914E-04 -0.20881E-01 
-0.33742E+OO -0.20416E-01 0.10B17E+OO -0.71643E-02 -0.35789E-04 -0.1S693E-01 

O.OOOOOE+OO -0.12638E-Ol 0.00000E+OO 0.193S3E-03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO -O. 12577E-01 O.OOOOOE+OO 0.20031E-03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
O.OOOOOE+OO -0.20129E-01 -0.71538E-04 0.22911E-03 O.OOOOOE+OO 0.00000E+OO 
O.OOOOOE+OO -0.201B7E-01 -O. 15634E-03 0.23597E-03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 

ELEMENTOS MECANICOS EN EXTREMOS DE BARRAS (COORD LOCALES) 
~j ~j ~j ~j M~ 

NXk VYk VZk ~k MYk 

BARRA l 
-1146. 388 -266.930 13.370 9.228 -333.65S 

1146.388 266.930 -13.370 -9.228 -181.087 

BARRA 2 
21B1.63S 25.393 2.624 -0.633 11.049 

-2181.63S -25.393 -2.624 0.633 -13S.167 

MZJ 
MZk 

-6602.986 
-3673.822 

1704.3S1 
-503.252 
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BARRA 3 
1883.519 -0.203 -1.007 -0.633 135.167 503.252 

-1883.519 0.203 1.007 0.633 -87.523 -512.856 

BARRA 4 
1532.194 3.111 -0.393 -0.633 87.523 512.858 

-1532.194 -3.111 0.393 0.633 -68.928 -365.725 

BARRA 5 
1189.113 2.670 -0.422 -0.633 68.928 365.727 

-1189.113 -2.670 0.422 0.633 -48.949 -239.446 

BARRA 6 
844.556 2.709 -0.538 -0.633 48.950 239.447 

-844.556 -2.709 0.538 0.633 -23.492 -111.315 

BARRA 7 
500.414 2.681 -0.074 -0.633 23.495 111.316 

-500.414 -2.681 0.074 0.633 -20.011 15.518 

BARRA 8 
155.568 3.070 -2.005 -0.633 20.011 -15.519 

-155.568 -3.070 2.005 0.633 74.809 160.745 

BARRA 9 
-186.117 -0.126 6.17~ -0.633 -74.808 -160.750 
186.117 0.126 -6.175 0.633 -217.286 154.776 

BARRA 10 
-545.047 21.991 -28.881 -0.633 217.287 -154. 788 
545.047 -21.991 28.881 0.633 1148.801 1194.973 

BARRA 11 
-799.686 -118.969 123.137 -0.633 -1148.799 -1194.961 
799.686 118.969 -123.137 0.633 -4675.604 -4432.248 

BARRA 12 
-1715.736 749.874 -550.456 -0.633 4675.605 4432.253 

1715.736 -749.874 550.456 0.633 21360.970 31036.790 

BARRA 13 
90.479 -290.677 -450.558 -0.633 16875.830 7200.013 

-90.479 290.677 450.558 0.633 1687.170 ••••••••• 
BARRA 14 

5608.033 219.796 -48.362 9.196 729.028 5500.898 
-5608.033 -219.796 48.362 -9.196 1132.901 2961.264 

BARRA 15 
-2512.695 -15.136 -14.089 -0.631 594.460 -1387.837 

2512.695 15.136 14.089 0.631 71.971 671.916 
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BARRA 16 
-2025.298 -1.165 2.491 -0.631 -71.971 -671.916 

2025.298 1.165 -2.491 0.631 -45.871 616.831 

BARRA 17 
-1476.687 -3.552 -0.790 -0.631 45.071 -616.832 

1476.687 3.552 0.790 0.631 -8.524 440.807 

BARRA 18 
-942.446 -3.070 0.004 -0.631 8.524 -448.800 
942.446 3.070 -o. 004 0.631 -8.713 303.587 

BARRA 19 
-405.215 -3.239 -0.195 -0.631 8.713 -303.500 
405.215 3.239 0.195 0.631 0.488 150.404 

BARRA 20 
132.027 -2.857 -0.096 -0.631 -0.408 -150.403 

-132.027 2.857 0.096 0.631 5.037 15.249 

BARRA 21 
665.730 -4.688 -0.430 -0.631 -5.038 -15.246 

-665.730 4.688 0.430 0.631 25.755 -206.502 

BARRA 22 
1218.874 4.506 1. 209 -0.631 -25.755 206.510 

-1218.074 -4.506 -1.209 0.631 -35.215 6.610 
r. 

BARRA 23 
1669.018 -41.401 -6. 631 -0.631 35.215 -6.602 

-1669.018 41. 481 6.631 0.631 278.422 -1955.440 

BARRA 24 
2663.161 187.244 25.930 -0.631 -270.420 1955.445 

-2663.161 -107.244 -25.930 0.631 -948.460 6901.199 

BARRA 25 
531.856 -1123.226 -88.113 -0.631 948.461 -6901.200 

-531.856 1123.226 80.113 0.631 3219.271 ..•...... 
BARRA 26 

95.229 540.425 284.209 -0.631 -4809.021 -7824.237 
-95.229 -540.425 -284.209 0.631 -6903.683 30009.730 

BARRA 27 
-5695.221 -154.569 -26.379 9.231 182.961 -3765.029 

5695.221 154.569 26.379 -9.231 832.622 -2185.870 

BARRA 28 
3506.462 29.268 -14.057 -0.633 728.789 1254.732 

-3506.462 -29.268 14.057 0.633 -63.801 129.661 
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BARRA 29 
3030.940 -5.601 2.633 -0.633 63.881 -129.660 

-3030.940 5.601 -2.633 0.633 -188.412 -135.289 

BARRA 30 
2482.427 1.1166 -1.720 -0.633 188.412 135.289 

-2482.427 -1.866 1.720 0.633 -107.078 -47.004 

BARRA 31 
1946.659 0.330 -0.537 -0.633 107.078 47.005 

-1946.659 -0.330 0.537 0.633 -81.657 -31.385 

BARRA 32 
1409.065 0.712 -1.068 -0.633 81.656 31.387 

-1409.065 -o. 712 1.068 0.633 -31.140 2.284 

BARRA 33 
870.218 0.400 -0.002 -0.633 31.141 -2.284 

-870.218 -0.400 0.002 0.633 -31. 055 21.186 

BARRA 34 
338.564 1.175 -4.030 -0.633 31.056 -21.188 

-338.564 -1.175 4.030 0.633 159.583 76.754 

BARRA 35 
-226.131 -0.777 12.132 -0.633 -159. 583 -76.754 

226.131 0.777 -12.132 0.633 -414. 272 40.007 

BARRA 36 
-639.548 2.146 -52.931 -0.633 414.274 -40.006 
639.548 -2.146 52.931 0.633 2089.362 141.505 

BARRA 37 
-1748.672 10.588 208.776 -0.633 -2089. 357 -141.506 

1748.672 -10. 588 -208.776 0.633 -7785.738 642.334 

BARRA 38 
418.881 -103.315 -885. 150 -0.633 7785.739 -642.335 

-418.881 103.315 885.150 0.633 34081.840 -4244. 484 

BARRA 39 
-98.513 178.789 -384.921 -0.633 19972.300 2742.980 
98.513 -178. 789 384.921 0.633 -4113.564 4623.113 

BARRA 40 
1057.527 48.098 -52.679 9.199 641.274 1265.798 

-1057.527 -48.098 52.679 -9.199 1386.876 585.962 

BARRA 41 
-1196.167 17.103 -18.354 -0.631 891.571 116.801 

1196.167 -17.103 18.354 0.631 -23.440 692.162 

'°'.} 
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BARRA 42 
-878.344 -7.022 2.021 -0.631 23.440 -692.163 
878.344 7.022 -2.821 0.631 -156.804 322.193 

BARRA 43 
-520.743 -0.731 -1.530 -0.631 156.804 -322.192 
528.743 0.731 1.530 0.631 -04.497 287.602 

BARRA 44 
-185.168 -2.035 -0.455 -0.631 04.497 -287.600 
185.168 2.035 0.455 0.631 -62.961 191. 361 

BARRA 45 
160.633 -1.706 -0.040 -0.631 62.963 -191. 366 

-160.633 1.706 0.040 0.631 -22.057 110.600 

BARRA 46 
504.548 -2.056 -0.167 -0.631 22.854 -110.603 

-504.548 2.056 0.167 0.631 -14.953 13.406 

BARRA 47 
853.959 -1.397 -2.046 -0.631 14.955 -13.404 

-053.959 1.397 2.046 0.631 119.603 -52.606 

BARRA 48 
1182.693 -0.933 0.524 -0.631 -119.605 52.665 

-1182.693 0.933 -0.524 0.631 -203.488 -96.039 
,-: 

BARRA 49 
1587.849 -18.458 -39.709 -0.631 283.488 96.840 

-1587.849 18.458 39.709 0.631 1594.734 -969.907 

BARRA so 
1729.030 131. 183 163.831 -0.631 -1594.739 969.895 

-1729.030 -131.103 -163.031 0.631 -6154.445 5235.043 

BARRA 51 
2671.482 -875.770 -690.900 -0.631 6154.444 -5235.049 

-2671.482 875.770 690.900 0.631 26525.130 .••...•.. 
BARRA 52 

-87.221 538.253 -62.373 -0.631 10604.030 -3124.378 
87.221 -538.253 62.373 0.631 -8034.265 25300.380 

BARRA 53 
47.860 -5987.033 -0.821 -149.770 12.378 ......... 

-47.860 5987.833 0.021 149.770 16.371 ..•....•. 
BARRA 54 

-119.174 3085.447 0.384 -151.515 -6.546 54219.460 
119.174 -3085.447 -0.384 151.515 -6.879 53771.070 

.... 
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BARRA 55 
-262.651 5843.481 -0.841 -160.063 16.708 ••••••••• 
262.651 -5843.481 0.841 160.063 12.715 ••••••••• 

BARRA 56 
-93.261 -3238.573 0.153 -210.500 -2.851 ••••••••• 
93.261 3238.573 -0.153 210.500 -2.517 ••••••••• 

BARRA 57 
89.926 o.ooo o.ooo 0.000 º·ººº 0.000 

-89.926 0.000 0.000 0.000 0.000 º·ººº 
BARRA 58 

-274.235 0.000 0.000 º·ººº 0.000 º·ººº 274.235 0.000 0.000 º·ººº º·ººº º·ººº 
BARRA 59 

-538.336 o.ooo 0.000 0.000 º·ººº º·ººº 538.336 o.ooo 0.000 o.ooo o.ooo º·ººº 
BARRA 60 

-166.866 º·ººº o.ooo 0.000 0.000 º·ººº 166.866 º·ººº 0.000 o.ooo o.ooo º·ººº 
BARRA 61 

101.496 º·ººº º·ººº 0.000 º·ººº º·ººº -101.496 0.000 º·ººº o.ooo 0.000 o.ooo 

BARRA 62 
-303.393 0.000 0.000 º·ººº 0.000 o.ooo 
303.393 º·ººº º·ººº º·ººº 0.000 0.000 

BARRA 63 
-556.219 º·ººº 0.000 º·ººº 0.000 0.000 
556.219 º·ººº º·ººº º·ººº 0.000 0.000 

BARRA 64 
-153.784 º·ººº º·ººº º·ººº 0.000 o.ooo 
153.784 º·ººº º·ººº º·ººº 0.000 o.ooo 

BARRA 65 
99.497 º·ººº º·ººº º·ººº 0.000 0.000 

-99.497 o.ooo 0.000 0.000 º·ººº o.ooo 

BARRA 66 
-296.169 0.000 º·ººº 0.000 0.000 0.000 
296.169 0.000 º·ººº 0.000 º·ººº 0.000 

BARRA 67 
-551.867 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
551.867 o.ooo 0.000 0.000 0.000 0.000 



rico. ~auicr ~~pino ~Robriguca CapíL 4 pág 580 

BARRA 68 
-154.992 º·ººº 0.000 º·ººº o.ooo 0.000 
154.992 º·ººº 0.000 º·ººº 0.000 o.ooo 

BARRA 69 
99.846 º·ººº 0.000 0.000 º·ººº o.ooo 

-99.846 º·ººº 0.000 º·ººº 0.000 0.000 

BARRA 70 
-297.640 º·ººº º·ººº 0.000 0.000 o.ooo 
297.640 º·ººº 0.000 º·ººº 0.000 0.000 

BARRA 71 
-552.974 º·ººº º·ººº º·ººº 0.000 o.ooo 
552.974 º·ººº 0.000 º·ººº º·ººº o.ooo 

BARRA 72 
-155.056 º·ººº 0.000 º·ººº 0.000 0.000 

155.056 0.000 0.000 0.000 o.ooo 0.000 

BARRA 73 
100.032 0.000 0.000 º·ººº 0.000 0.000 

-100.032 0.000 0.000 0.000 0.000 o.ooo 

BARRA 74 
-297.237 0.000 º·ººº º·ººº o.ooo o.ooo 
297.237 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 ,, 

BARRA 75 
-552.674 0.000 0.000 º·ººº 0.000 0.000 
552.674 º·ººº 0.000 0.000 º·ººº 0.000 

BARRA 76 
-154.660 0.000 0.000 0.000 0.000 º·ººº 154.660 0.000 0.000 º·ººº o.ooo º·ººº 

BARRA 77 
98.770 0.000 0.000 0.000 o.ooo 0.000 

-98.770 0.000 º·ººº 0.000 0.000 0.000 

BARRA 78 
-297.577 0.000 0.000 º·ººº o.ooo º·ººº 297.577 0.000 º·ººº o.ooo o.ooo º·ººº 

BARRA 79 
-552.372 º·ººº º·ººº o.ooo 0.000 º·ººº 552.372 0.000 º·ººº 0.000 o.ooo 0.000 

BARRA so 
-155.855 0.000 0.000 0.000 o.ooo 0.000 
155.855 0.000 º·ººº o.ooo º·ººº 0.000 

;...,¡ 
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BARRA 81 
104.984 0.000 º·ººº º·ººº º·ººº 0.000 

-104.984 º·ººº 0.000 º·ººº 0.000 0.000 

BARRA 82 
-297.176 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
297.176 0.000 º·ººº 0.000 º·ººº 0.000 

BARRA 83 
-556.518 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
556.518 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

BARRA 84 
-152.365 0.000 0.000 0.000 0.000 º·ººº 152.365 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

BARRA es 
73.700 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

-73.700 0.000 º·ººº 0.000 º·ººº 0.000 

BARRA 86 
-295.851 º·ººº º·ººº 0.000 0.000 0.000 
295.851 º·ººº º·ººº 0.000 º·ººº 0.000 

BARRA 87 
-526.760 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
526.760 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

BARRA 88 
-160.617 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
160.617 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

BARRA B9 
235.139 º·ººº 0.000 0.000 0.000 0.000 

-235.139 0.000 º·ººº º·ººº º·ººº 0.000 

BARRA 90 
-312.102 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
312.102 0.000 0.000 0.000 º·ººº 0.000 

BARRA 91 
-710.341 0.000 0.000 º·ººº 0.000 º·ººº 710.341 0.000 º·ººº 0.000 0.000 0.000 

BARRA 92 
-152.640 º·ººº 0.000 0.000 0.000 0.000 
152.640 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

BARRA 93 
-627.862 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
627.862 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
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BARRA 94 
-204.808 0.000 º·ººº º·ººº º·ººº º·ººº 204.808 º·ººº 0.000 º·ººº º·ººº º·ººº 

BARRA 95 
346.776 0.000 º·ººº 0.000 0.000 º·ººº -346.776 0.000 º·ººº º·ººº 0.000 º·ººº 

BARRA 96 
-76.975 º·ººº º·ººº º·ººº º·ººº º·ººº 76.975 º·ººº º·ººº º·ººº 0.000 º·ººº 

BARRA 97 
-1389.986 0.000 0.000 o.ooo 0.000 0.000 

1389.986 0.000 º·ººº º·ººº º·ººº º·ººº 
BARRA 98 

-604.953 0.000 º·ººº 0.000 0.000 º·ººº 604.953 0.000 º·ººº o.ooo 0.000 º·ººº 
BARRA 99 

245.857 0.000 º·ººº o.ooo º·ººº º·ººº -245.857 º·ººº º·ººº 0.000 º·ººº º·ººº 
BARRA 100 

-574.143 0.000 º·ººº 0.000 0.000 º·ººº 574.143 0.000 º·ººº 0.000 º·ººº º·ººº e 
BARRA 101 

º·ººº -161.459 0.000 -709. 789 0.000 -2825.526 

º·ººº 161. 459 0.000 709.789 o.ooo -2825.526 

BARRA 102 
414.612 -66.221 0.000 0.000 º·ººº 8495.208 

-414.612 66.221 0.000 0.000 0.000 ..••....• 
BARRA 103 

º·ººº -153.434 0.310 -717.701 -5.423 -2685.081 

º·ººº 153.434 -0.310 717.701 -5.423 -2685.081 

BARRA 104 
189.718 -251.935 º·ººº 0.000 º·ººº 5224.786 

-189.718 251.935 0.000 0.000 o.ooo .••....•. 
BARRA 105 

339.909 0.000 0.000 0.000 0.000 º·ººº -339.909 0.000 º·ººº 0.000 0.000 0.000 

BARRA 106 
911.060 o.ooo º·ººº o.ooo o.ooo 0.000 

-911.060 0.000 0.000 0.000 º·ººº 0.000 

..... 
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BARRA 107 
432.483 º·ººº 0.000 0.000 0.000 0.000 

-432.483 º·ººº º·ººº 0.000 0.000 º·ººº 
BARRA 108 

-125.072 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
125.072 0.000 º·ººº º·ººº º·ººº 0.000 

BARRA 109 
245.786 0.000 0.000 0.000 º·ººº 0.000 

-245.786 0.000 0.000 0.000 º·ººº 0.000 

BARRA 110 
931.460 0.000 0.000 0.000 0.000 º·ººº -931.460 º·ººº 0.000 º·ººº 0.000 0.000 

BARRA 111 
515.689 0.000 0.000 0.000 º·ººº 0.000 

-515.689 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

BARRA 112 
-173.841 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
173.841 0.000 0.000 0.000 º·ººº 0.000 

BARRA 113 
263.207 0.000 º·ººº 0.000 0.000 0.000 

-263.207 0.000 0.000 º·ººº 0.000 0.000 

BARRA 114 
928.137 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

-928.137 0.000 0.000 0.000 0.000 º·ººº 
BARRA 115 

496.554 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
-496.554 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

BARRA 116 
-166.783 0.000 0.000 º·ººº º·ººº 0.000 
166.783 º·ººº 0.000 0.000 0.000 0.000 

BARRA 117 
260.011 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

-260.011 º·ººº 0.000 0.000 0.000 º·ººº 
BARRA 118 

929.703 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
-929.703 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

BARRA 119 
500.729 0.000 0.000 0.000 º·ººº 0.000 

-500.729 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
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BARRA 120 
-168.043 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
168.043 0.000 0.000 º·ººº 0.000 0.000 

BARRA 121 
260.586 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

-260.586 0.000 0.000 0.000 0.000 º·ººº 
BARRA 122 

928.779 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
-928.779 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

BARRA 123 
499.526 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

-499.526 º·ººº 0.000 0.000 0.000 º·ººº 
BARRA 124 

-167.586 0.000 0.000 0.000 0.000 º·ººº 167.586 0.000 0.000 º·ººº 0.000 0.000 

BARRA 125 
260.530 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

-260.530 º·ººº 0.000 0.000 0.000 0.000 

BARRA 126 
930.914 0.000 0.000 º·ººº 0.000 0.000 

-930.914 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

BARRA 127 
500.947 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

-500.947 0.000 0.000 º·ººº 0.000 º·ººº 
BARRA 128 

-168.805 0.000 º·ººº 0.000 0.000 0.000 
168.805 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

BARRA 129 
260.188 0.000 º·ººº 0.000 0.000 0.000 

-260.188 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

BARRA 130 
921.910 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

-921.910 0.000 º·ººº 0.000 o.ooo 0.000 

BARRA 131 
496.247 0.000 º·ººº 0.000 o.ooo 0.000 

-496.247 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

BARRA 132 
-162.981 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
162.981 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
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BARRA 133 
262.077 0.000 0.000 º·ººº o.ooo 0.000 

-262.077 0.000 0.000 º·ººº º·ººº º·ººº 
BARRA 134 

962.677 0.000 º·ººº º·ººº 0.000 0.000 
-962.677 0.000 0.000 º·ººº 0.000 0.000 

BARRA 135 
512.967 0.000 0.000 0.000 0.000 º·ººº -512.967 0.000 º·ººº º·ººº o.ooo 0.000 

BARRA 136 
-191. 866 0.000 º·ººº º·ººº 0.000 0.000 
191.866 0.000 0.000 º·ººº 0.000 0.000 

BARRA 137 
254.644 0.000 0.000 º·ººº o.ooo 0.000 

-254.644 º·ººº º·ººº º·ººº 0.000 º·ººº 
BARRA 138 

776.364 º·ººº 0.000 º·ººº 0.000 º·ººº -776.364 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

BARRA 139 
458.660 º·ººº º·ººº º·ººº o.ooo 0.000 

-458.660 0.000 0.000 º·ººº 0.000 º·ººº 
BARRA 140 

-47.011 0.000 0.000 º·ººº o.ooo 0.000 
47.011 0.000 0.000 º·ººº 0.000 º·ººº 

BARRA 141 
269.761 0.000 º·ººº º·ººº 0.000 0.000 

-269.761 0.000 0.000 º·ººº o.ooo º·ººº 
BARRA 142 

1634.396 0.000 0.000 º·ººº o.ooo 0.000 
-1634.396 0.000 º·ººº 0.000 º·ººº 0.000 

BARRA 143 
600.738 0.000 0.000 0.000 0.000 º·ººº -600.738 0.000 0.000 0.000 o.ooo 0.000 

BARRA 144 
-778.052 0.000 º·ººº o.ooo o.ooo º·ººº 778.052 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

BARRA 145 
361.515 0.000 0.000 º·ººº o.ooo 0.000 

-361.515 0.000 0.000 0.000 o.ooo o.ooo 
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BARRA 146 
-2426.678 0.000 0.000 º·ººº º·ººº 0.000 

2426.678 0.000 0.000 º·ººº 0.000 0.000 

BARRA 147 
461.988 º·ººº 0.000 º·ººº 0.000 0.000 

-461.988 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

BARRA 148 
3252.083 0.000 0.000 0.000 º·ººº 0.000 

-3252.083 0.000 0.000 0.000 º·ººº 0.000 

REACCIONES DE APOYOS 
NUDO FRX FRY F"RZ MRX MRY MRZ 

1 -198.202 -1146.388 179.294 4433.086 9.228 4904.946 
2 -221.123 5608.033 -41. 879 -566.992 9.196 5519.954 
3 30.661 -5695.221 153.777 3758.497 9.231 -287.434 
4 1.203 1057.527 -71.324 -1335.342 9.199 479.938 

53 -113.053 0.000 -334. 415 0.000 0.633 9540.891 
54 531.833 º·ººº 114.558 0.000 0.631 27048.240 
55 -379.808 0.000 o.ooo 0.000 -4.790 6925.430 
56 348.490 º·ººº 0.000 0.000 -4. 792 26595.310 

•••••••••••••••••••• F I N D E C O R R I D A •••••••••••••••••••• 

••••• PROGRAMO: F. JAVIER ESPINO RODRIGUE2 ••••• ... 

... , 
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RevlsLón de Los elementos que componrn la columna (celosía y ángulos): 

Revisión de celosía: 
De estos resultados obtenemos los valores máximos de carga axial a que están 

sometidos los montantes y diagonales de la celosía en cada sistema de carga: 

Para diseno por f"uerza cortante: 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

ELEMENTO TENSIÓN MÁX.lkcl COMPRESIÓN MÁX.(kcl 

MONTANTE 

DIACONAL 

1R3.b 

304.0• 

lB::J.&• 

304.0 

• con•lder•ndo r.1 cort.antr. ar.ntldo opueato 

Para diseno por combinación l.S(c.rn. + c.v.m•x): 

ELEMENTO TENSIÓN MÁX.(kcl COMPRESIÓN MÁX.lkcl 

MONTANTE 

DIAGONAL 487.2 

Para disef\o por combinación l.Hc.m. + c.v.1nst. + sismo): 

ELEMENTO TENSIÓN MÁX.lk~I COMPRESIÓN MÁX.(kcl 

MONTANTE 

DIAGONAL 

Resistencia a tensión de soleras 

13QO.O 

24Zb.7 

U> Por flujo plástico en la sección tot.al: 

R' = 0.9 A, Fy 

(1) NTC-Met.&llca• •ecc. 3.1.2.a) 

34b.8 

3252.l 

R'l = 0.9 x 3.2 cm2 x 2530 kg/cm2 

cz> Por f"ract.ura en la secc. neta: 

Rt. 0.75 Ae Fu 

(Z) NTC-Met.6.ltca• aecc. :J.1.2.b) 

<:J> Area neta ef"ect.iva: 

7286.4 kg 

Cuando la carga se transmite directamente a toda la sección Ae An: 

(3) NTC-Met.&llca• aecc. 2.l.3 

Ae = An = 3.2 cm 

R~ O. 75 >< 3.2 >< 4080 kg = 9792 kg 
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Para la mayor fuerza de t.cnslón registrada: 

Tu - 2426. 7 kg < R< = 7286.4 kg 

La celosía resiste las fuerzas de tensión de diseno. 

Reslst.encla a compresión de soleras: 

Longitud libre: 
Para montantes: 22.3 cm 
Para diagonales: 31.4 cm 

radio de giro mínimo de la secc. transversal de solera: 

lmfn = S x 0.643 - O 109 m4 __ 1_2 __ - · e 

rmln = ~ = 5.4 cm 
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de donde las máximas relaciones de esbeltez (barras articuladas) son: 

para mont.ant.e: 

para diagonal: 

.o( 22.3 
5.4 

A 31.4 
5.4 

4.13 

5.81 

Clasificación del tipo de sección según NTC-Metálicas t.abla 2.3.1: 
<•> relación ancho-grueso para solera: 

(4) NTC-Met.6llca• aecc. 2.3.3.1 

b 
t 

para el límite de sección tipo 3: 

b 
t 

51 mm 
6.4 mm 

s < 640 

~2530 

8.0 

12.7 

no se excede; por lo t.ant.o corresponde a una sección t.ipo 3. 
:. No se emplean los factores de reducción O• ni Qa. 

e 



IS'co. J;;Sabier ~.Spino ffiobrigura 

cu Estado límite de pandeo por flexión de la sección tipo 3: 

SI (kL/r) 2: (kL/r)c .. Re = 0.85 At 20120000 
(kL/r)Z 

SI (kL/rl < (kL/rlc .. Re O.SS At F"y 
[

l (kL/r)Z] 
2(kL/rlc2 
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donde la relación de esbeltez que separa los intervalos de pandeo elástico e 
lnelá.st.ico es: 

{kL/rlc = 6340/.J"FY' = 126.05 

(1) NTC-Met.Allc•• aecc. 3.2.2.l 

Para montantes: 

(kL/rl < (kL/rlc .. Re 

de donde: 

Para diagonales: 

CkL/rl < (kL/rlc Re 

de donde: 

= O.SS x 3.2 x 2530 x [1 - __ 4_.1_3_z __ ] 
2 x 126.052 

Re 6877.9 kg > Pu 346.S kg 

O.SS X 3.2 x 2530 x [1 -
5

·
812 

] 
2 X 126.QSZ 

Re = 6874.3 kg > Pu = 3252.1 kg 

= '6877.9 kg 

6874.3 kg 

.·. La celosía resiste las cargas de compresión de disen.o. 

Finalmente obtenemos que la celosía resiste las fuerzas cortantes de la columna 
traducidas a cargas axiales en las diagonales y montantes que la componen. 
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Revisión de ángulos: 

De los resultados del análisis 'tridimensional para 
carga. obtenemos los máximos elementos mecánicos para 
coordenandas locales de Ja barra: 

los últimos dos sistemas 
los segmentos de ángulo 

de 
en 

Nota: los ejes y,z corresponden al menor y mayor moment.o de inercia 
respectivamente. No se consideran las barras 1.14.27.40.13,26,39 ni 52 ya que en 
realidad estos segmentos están unidos a todo lo largo con las placas diarragma. 

ELEMENTOS MECÁNICOS MÁX: comb.vertlcal 

TENSIÓN X lk&:J 

COMPRESIÓN X lkc) 2748.q 

CORTANTE V lkcl 108.3 

CORTANTE Z lkc) 14.3 

MOMENTO TORS. X lkc-ml º·ºº 
MOMENTO f"LEX. y lkc-ml 13.14 

MOMENTO f"LEX. z fkc-mJ 44.87 

Resistencia a Tensión de ángulo: 

(l) Por estadO limite de f"lujo plástico: 

RT = 0.9 At. Fy 

(1) NTC-Met.6.llca• •ecc. 3.1.2.aJ 

comb. accldent.al 
-----·-
2~12.7 

::JSOb.S 

1123.2 

885.2 

0.00 

340.BZ 

310.37 

RT = 0.9 x 7.68 cmZ x 2530 kg/cmZ 17487 kg 

<2> Por estado límite de f"ractura: 

RT 0.75 Ae Fu 

(:'.U Como la carga se transmite a través de toda la sección del ángulo: Ae == An 
(3) NTC-Met..6.llca• •ecc. 2.1.3 

RT = O. 75 x 7.68 cm 2 x 4080 kg/cm2 = 23500 kg 
de donde: 

RT = 17487 kg > Tu = 2512. 7 kg 

.·. resiste la tensión 
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Resistencia a compresión de ángulo: 

Longitud libre: 35 cm 
coeficiente de longitud efectiva (extremos continuos): 0.5 
máxima relación de esbeltez: 

Clasif"icación del tipo de sección según NTC-Metálicas tabla 2.3.1: 
o> relación ancho-grueso para ángulo: 

(1) NTC-Met.6.ltcaa aecc. 2.3.3.l 

b 
t 

64 mm 
6.4 mm 

para el límite de sección tipo 3 (único): 

b 
t 

10 < 640 

Jzs30 

10 

12.7 

no se excede: por lo tanto al ángulo corresponde sección tipo 3 . 

. ·. No se emplean los factores de reducción Q• ni Qa. 
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c2> Resistencia a compresión simple por estado limite de pandeo por flexión: 
para secc. tipo 3: 

relación de esbeltez mínima que separa los intervalos de pandeo elástico e 
inelást.ico: 

(2) NTC-Met.6.1 lc•a 

Como: 
3.2.2.1.b) 

k L 
rmln 

6340 

Jzs30 
126.1 

14.1 < [krL]c = 126.1 

Re = O.SS At Fy [1 - CkL/rJZ ] 
2(kL/r)c2 
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Re - O.SS x 7.68 cm2 x 2530 kg/cm2 x 
[ 

14 12 ] 
I - 2 X ;26.12 

= 16412.6 kg 

Re - 16412.6 kg > Pu = 3506.5 kg 

.. resiste la compresión simple 

Resistencia a flexión pura del ángulo: 

Debido 
en ángulos. 
tiene como 
supondrá: 

a que no se dan expresiones para el cálculo de la Longitud de soporte Lu 
considerando que la longitud libre es pequef\a. y que la sección tipo 3 
límite de resistencia a flexión el momento elástico de la sección. se 

(1) MR = 0.9 s Fy 

(l) NTC-Met..6.llcaa •ecc. 3.3.2.l 

De la t.abla de perfiles del Manual l'-iCA <R2a> obtenemos los módulo elásticos del 
ángulo correspondientes a los ejes principales: 

Flexión en torno al eje Z (no hay eje de simetría en el plano de la flexión: 
máximo momento de inercia) 

Sz = 10.10 cm:l 

MRz. = 0.9 :x. 10.1 cm:l x 2530 kg/cmZ = 229.97 kg-m 

Muz t.5(c.m.•c.v.l = 44.87 kg-m < MRz = 229. 97 < Muz \.l(c.m.•c.v.••.) = 310.37 kg-m 

:. el factor de seguridad es menor que el reglamentario: 1.5/0.9 = 1.67 

Factor de seguridad real: 

se resist.e la flexión pura en torno a z pero con un bajo F".S. por lo que 
estaría f'uera de reglamento. 

Flexión en t.orno al eje Y (eje Z de simetría en el plano de la flexión. mínimo 
momento de inercia): 

Sy 4.58 cm3 

MRy = 0.9 x 4.58 cm3 x 2530 kg/cm2 = 104.29 kg-m 

Muy l.5(c.m •• •c.v.l = 13.14 kg-rn < MRy = 104.29 < Muy l.1lc.m.•c.v.+•.) = 340.82 kg-m 

••• el ract.or de seguridad es menor que el reglamentado: 1.5/0.9 = 1.67 
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Fact.or de seguridad real: 

F.S. = ;~-:;-~~~:~ ~ 0.51 < 1 

lo cual indica que teóricarnente la sección fallaría por flexión en caso de sismo. 

Esto sin embargo. no quiere decir que la sección realmente falle. ya que en 
primer lugar no se está aplicando directamente el momento flexionante al ángulo. y en 
segundo debido a la baja rigidez a flexión del ángulo. se redistribuye Ja f"Jexión que 
podría soportar de acuerdo a las rigideces que presenten Jos elementos vecinos; razón 
por la cual es más común analizar la columna armada despreciando Ja rigidez a fJexión 
y cortante de todos sus elementos analizándola toda como una armad1Jra espacial 
(exceptuando las placas diafragma) y no como rnarco. 

Por lo anterior se omite Ja revisión por cortante; y siendo Jos resultados de 
compresión y tensión del análisis de la columna supuesta como ;:irmadura. similares a 
los del análisis como marco. se da por buena Ja revisión ya hecha. 

Revisión de la columna completa.: 

Para la revisión de la 
mecánicos resultantes de las 
axial y 1.lCc.m. + c.v.1nst.. + 
cuales se analizó la celosía. 

columna armada completa. se tomarán los elementos 
combinaciones J.S(c.m. c.v.m&x) para la mayor carga 
sismo) para la mayor fuerza cortante; mismos con los 

Sistema de ref"erencia de ejes globales (mismo para armadura) 

COMBINACIÓN EXTR. Ny.(TonJ Vx.fTonl Vz.(TonJ Mx.IT-mJ Mz.IT-mJ My.IT-ml 

l.S(C.M.•C.V.mAx) •up. -b.b82 -0.055 O.bQ4 o.o -o.11q o. 
lnr. b.qzz 0.055 -O.bQ4 -4.385 -0.221 o. 

1.J(C.M.•C.V.Jns) sup. -3.128 -0.028 0.3b4 o.o -0.061 o. 
lnf". 3.304 0.028 -0.364 -2.230 -0.110 o. 

J.l(SJSMOx) •Up. -0.103 -1.0ZI º· o.o -2.102 o. 
1nr. 0.103 1.021 o. o.o -4.02b o. 

Revisión a compresión simple: 

Longitud = 600 cm 
máximo coeficiente de longitud efectiva (determinada por análisis de pandeoJ:2.S 
máxima relación de esbeltez: 

k L 
rmfn 

2.5 x 600 cm 
15.79 cm 

95.0 
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Clasificación del tipo de sección según NTC-Metálicas CRtS> t.abla 2.3.1: 
cu relación ancho-grueso de ángulos que forman la sección de columna: 

(l) NTC-Met.Allc•a •ccc. 2.:::t,:J.l 

b 
t 

64 mm 
6.41Tlffi = 10 

para el límite de sección tipo 3 (único): 

b 
t 

10 < 640 

Jzs30 
12.7 

no se excede; por lo que a la columna corresponde sección tipo 3 . 

.-. No se emplean los factores de reducción Oa ni Q •. 

<2> Resistencia a compresión simple por estado límite de pandeo por riexión: 
para secc. tipo 3: 

relación de esbeltez mínima que separa los intervalos de pandeo elástico e 
Inelástfco: 

(2) NTC-Met.4'.llc•a 

Como: 
3.2.2.l.b) 

k L 
rmln 

6340 

Jzs30 
126.1 

95.0 < [k:-L = 126.1 

Re = O.SS At Fy [1 (kL/rJZ] 
2(kL/r)cZ 

Re = O.SS x 30.72 cm2 x 2530 kg/cm 2 x [1 -
2 

95.0Z ] 
X 126.12 

Re = 47.316 ton > Pu = 6.922 ton 

.-. resiste la compresión simple 

47315.6 kg 

< 
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Resistencia a Flexión sJmple: 

Cálculo de la longitud máxima no soportada lateralmente Lu. y de la longitud que 
separa los intervalos de aplicación de las ecuaciones para los casos: L :$ Lr y L > Lr 

cu Para miembros de sección transversal rectangular hueca: 

Lu = O. 91 C :; Fy ~ 

Lr = 3.22 Lu 
donde: 
S = módulo de sección elástica 
lz = momento de inercia con respecto al eje contenido en el plano de la flexión. 
C = coeficiente en función del tipo de curvatura que adopte la columna. tomado 

conservadoramente igual a la unidad. 
J = Constante de torsión de Saint.-Venant 
(1) NTC-Met.tllca• t1ecc. 3.Z.2.2. 

lx = Iz = 7659. 82 cm• 

Sx = Sz = l/c = 7659.82 cm 4 /17.S crn 437.70 cm3 

La constante de torsión elástica J 
tubo de pared delgada para el cual <R22>: 

se puede obtener mediante una analogía con un 

J 

donde: 

4 Amz 
Lm 

J ds 
T 

o 

Lm perímetro continuo del tubo formado por los perfiles que componen la 
sección. 

Arn = área barrida por un radio vector que parte del centroide al borde de Lm 
s eje del perímetro del tubo 
t. = espesor del tubo 

Am 352 - 4x(22.2 x 17.5/2) = 448 cm2 

J 

.; ~-¿¡-s = so 
Lm 

4 X 4482 
80 

10035.2 cm4 
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de donde: 

Lu = 0.91 x 437 _;·¿>4;:~30 47659.82 x 10035.2 = 14697 cm 

Lr - 3.22 x 14697.6 cm = 47326.3 cm 
Como-: 

L 600 cm < Lu = 14697 cm < Lr .= 47326 cm 
U> Se emplea: 

MR = 0.9 S Fy = 0.9 My 

(1) NTC-Met..6.Ucaa •ecc. :J.3.2.1 

MR = O. 9 x 437. 70 cm3 x 2530 kg/crn2 = 996642 kg-crn 

MRx = MRz 9.966 t.-m > Mux = 4.385 t.-m > Muz = 4.136 t.-m 

.·. la sección resiste la flexión simple 

Revisión por Flexocompresión: 

(ZJ Revisión de secciones extremas para secciones tipo 3: 

Para cada extremo de columna debe satisfacerse: 

Pu + Muox + Muo:z 
FR Py Mlht MRy ::S l.O 

donde: 
Pu. Muox 0 Muoz: son la fuerza axial de diseño y los momentos de diseño 

ampllf'icados en el extremo considerado. 

MRx. MR-z: son los momentos resist.entes obtenidos para rlexión simple 
Py At. Fy: es la fuerza axial que provocaría la plast.if'icaci6n total de la 

sección 
(2) NTC-M.et.Allcas •ecc. 3.4.:l.t.b) 

<3> Oet.erminación de los momentos de diseño amplificados Muox y Muoz: 
(3) NTC-~et.Al\cas secc. 3.4.:J.3.a) 

Muo = Mu + 82 Mt.p 

siendo: 
Mt.\ = momento de diseño en el extremo considerado de columna provocado por 

cargas que no ocasionan desplazamientos laterales apreciables (cm + c. v.). 
Mt.p = momento de diseno en el extremo considerado de columna producido por 

cargas que si ocasionan desplazamientos laterales apreciables (sismo). 
y Bz el f'actor de amplif'icación obtenido como: 

Bz = 
[ Pu 

l - 0.9 (!'. PE) 
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para la cual: 

PE 1:1 At. nZ E 
(kL/rl2 
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Nota: el f'actor de longitud efectiva K para 82 se obtendrá con desplazamiento 
lateral. 

I: PE suma de cargas críticas de pandeo elástico de todas las columnas del 
entrepiso en la dirección analizada 

I: Pu = suma de fuerzas axiales de diseño de todas las columnas del entrepiso 

Revisión de extremos de columna para combinación: l.S(c.m.+c.v.max) 

Para disef'i.o regido por cargas verticales: 
En este caso las cargas verticales no producen desplazamientos laterales 

apreciables por lo que Mtp = O; además se ha demostrado con Ja obtención de cargas 
críticas de pandeo de marcos que el pandeo de conjunto no es critico pues en el caso 
más desfavorable Ja relación: PcRmlr./Pu = 68.583 ton/6.922 ton = 9.908 > 2.5. Por lo 
tanto se puede tomar Bz = O y K = J. 

Flexión en torno a X: (plano de flexión: Z-Y) 

extremo superior: 
Muox = O.O 

extremo inf"erior: 
A.fuox = 4.385 t-m 

Flexión en torno a Z: (plano de flexión: X-Y) 

extremo superior: 
Muoz = 0.119 t-m 

extremo inrerior: 
Muoz = 0.221 t.-m 

Revisión de extremos: 

Py = 30. 72 cm2 x 2530 kg/cm2 77721.6 kg 77.722 ton 

ext.remo superior: 

extremo inrerior: 

6.922 o.o 0.119 
0.9 X 77.722 + 9.966 + 9.'96'6 

0.9 X 77.722 
4.385 
9.966 

0.221 
9.966 

0.111 ,. 1.0 

0.561 s !.O 



Gro. ~auier ~S1>ino ffiobriguca Capít. 4 pág 598 

Revisión de extremos de columna para combinación: l.1Cc.m.+c.v.1nat.+sismo) 

Flexión en torno a X: (plano de flexión: Z-Y) 
Como no hay momentos debidos a sismo en esta dirección no se calcula 82 

M.upx 
Mlnf"x 

o.o + o.o = o.o 
2.230 ... o.o = 2.230 

ext.remo superior: 

extremo inf'erior: 
Muox = O.O 

Muox = 2.2.30 t-m 

Flexión en torno a Z: (plano de flexión: X-Y) 

M•upz = 0.061 + 2.102 
Mlnt'z = 0.110 + 4.026 

E Pu [l.l(c.m.+c.v.+sx)): 

2.163 
4.136 

3.842 + 2.764 + 3.407 + 2.545 + 3.663 + 2.606 + 2.394 + 1.834 = 23.055 ton 

Pt: 30.72 X 
n2 x 2.04E6 

(2.5 ' 600/15.79)2 
68.538 ton 

L PE: 8 X 68.538 548.306 ton 

Bz 1.049 
1 - 23.055 

0.9 ;.... 548.306 

Para extremo superior: 
~{uo:z = 0.061 + 1.049 "" 2.102 = 2.266 ton-m 

Para extremo inferior: 
Pl.iuoz = 0.110 + l.049 x 4.026 

Revisión de extremos: 
Py = 77.722 ton 

Extremo superior: 
3.407 

0.9 X 77.722 

Extremo inf'erior: 
3.407 

0.9 X 77.722 

o.o 2.180 
9.966 ... 9.966 

2.266 4.333 
9. 966 ... 9. 966 

4.333 ton-m 

0.268 :S 1.0 

0.711 :S 1.0 

Los extremos de columna resisten las acciones de disef\o. 
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Revisión de colurnna completa: 

O> Para secciones tipo 3 debe cumplirse: 

Pu 
~ 

donde: 
Re = resistencia de disei'\o a compresión 
A-fRx. MRz: resi<,.tencia de disei"l.o f'lexión en torno a los ejes x y z 

respect. i vamente. 
M•uox. M•uoz: morncntos amplificados de diseño calculados de acuerdo a las NTC

Metálicas secc. 3. 4. 3. 3 
(1) NTC-MetAllca• .. ecc. 3.4.3.Z.b) 

Determinación de los momentos de diseno amplificados Muox y Muoz: 

M•uo = max( 81 Mu + Bz Mt.pJ 

Nota: M•uo es el mayor de los valores calculados r!n ambos extremos de columna 

siendo: 
Mu = uno de los momentos de disei'\o que actúan en los dos extremos provocado por 

cargas que no ocasionan desplazamientos laterales apreciables. (crn + c.v.) 
Mt.p = sirnilar a Mu pero producido por cargas que si ocasionan despJazamientos 

laterales apreciables. (sismo) 
siendo 81 y 82 los ractores de amplif"icación obtenidos como: 

81 = e 
"'1 

Pu 
l - 0.9 PE 

82 se dio anteriormente. 

C = 0.6 + 0.4~h/M2 para columnas rlexionadas en curvatura simple 
e = 0.6 - 0.41\.11/1\.12 .. .. .. doble 
M1. M2 son respectivamente. el menor y mayor momento flexionante de los 

extremos de columna tomados valor absoluto. 

El f"actor de longitud erectiva K para 81 se obtendrá sin desplazamiento lateral; 
mientras que para 82 se obtendrá con desplazamiento lateral. 

Revisión de columna completa para combinación: l.S(c.m.+c.v.m•x) 

En este caso las cargas verticales no producen desplazamientos laterales 
apreciables por lo que Mtp = O; además se ha demostrado con la obtención de cargas 
críticas de pandeo de marcos que el pandeo de conjunto no es crítico pues en el caso 
más desf'avorablc la relación: PcRmín/Pu = 68.583 ton/6.922 ton = 9.908 > 2.5. Por lo 
t.ant.o se puede tomar 82 = O y K = l. 
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f"lexl6n en torno a X: (plano de flexión: Z-Yl 

Mix O 
Mzx 4.385 t.-m 

.. e = o.6 

PE = 30.72 X 
n2 x 2.04E6 

428.364 ton 
(J.0 X 600/15.79)2 

Pu = 6. 922 t.on 

81 = 
0.6 0.611 .. 1 

1 - 0.9 ~-!~~.364 
de donde: 

M•uox aup = O.O 

1 x 4.385 t-m = 4.385 t-m 
f"lnalmente: 

M•uox = 4.385 t.-m 

Flexión en t.orno a Z: (plano de flexión: X-Y) 

Miz 0.119 t.-m 
Mzz 0.221 t.-m 

PE 428.364 ton 
Pu 6.922 ton 

obtenemos: 

f"inalmente: 

Revisión de columna: 

Re :ii: 47.316 ton 

.. C = 0.6 - 0.4 X 0.119/0.221 0.385 

81 
0.385 

0.392 .. 1.0 

M•uoz sup = 1.0 X 0.119 0.119 t-m 

M•uoz lnf" = LO X 0.221 0.221 t-m 

M•uoz = 0.221 t-rn 

6.922 
47.316 

4.385 0.221 
9.966 + 9.966 0.608 :s 1.0 

Capft. 4 pág 600 
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Revisión de columna completa para combinación: l.l(c.m.+c.v.1n•t.+sfsmo) 

Flexión en torno a X: (plano de f"lexlón; Z-YJ 
Como el sismo es en dfrecc. ortogonal no se calcula 82 

M1x O.O + O.O = O.O 
Mzx 2.230 + O.O = 2.230 

e= o.6 

PE = 30.72 ~ nZ A 2.04E6 
(2.5 ~ 600/15. 79>2 

68.538 ton 

Pu =z 3.304 + 0.103 = 3.407 ton 

81 = 
0.6 

= 0.635 .. 1.0 

L Pu [l.lCc.m.+c.v.+sxll: = 
3.842 + 2. 764 + 3.407 + 2.545 + 3.663 + 2.606 + 2.394 + 1.834 

L PE = 8 x 68.538 = 548.306 ton 

82 = 1.049 

:;. 1 - 0.9 :::-~.;:306 
de donde: 

M•uox sup = O. O 

1 x 2.230 t-m = 2.230 t-m 
finalmente: 

Af•oux = 2.230 t-m 

Flexión en torno a Z: (plano de flexión: X-Y) 

Miz 
M2z 

0.061 
0.110 

2.102 
4.026 

PE 68.538 ton 
Pu 3.407 ton 

2.163 
4.136 

.. C = 0.6 - 0.4 X 2.163/4.136 0.391 

81 
0.391 0.414 .. 1.0 

82 = 1.049 

23.055 ton 
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M•uoz •up 1.0 0.061 + 1.049 X Z. lOZ 2.266 ton-m 

1.0 X 0.110 + 1.049 X 4.026 4.333 t.on-m 

finalmente: 
4.333 ton-m 

Revisión de columna: 

Re = 47.316 ton 

t7~~: + ~:~~ + ~:~~~ = 0.731 1.0 

.. La columna resiste las acciones de diseño a flexocompres16n. 

Revisión a cortante: 
La revisión a cortante no se hace como columna completa. ya que ta celosía es la 

encargada de resistir las fuerzas cortantes y este análisis ya se realizó. 

Finalmente. se aceptan las dimensiones de todos y cada uno de los elementos que 
componen la columna. 
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<4.<4) Introducción al análisis dinámico por excitación trepidatoria debida al 
paso del tren: 

Como se mencionó en el primer capítulo; uno de los problemas de la zona es la 
vibración vert.ical del suelo debida al paso del tren: la cual provoca inconvenientes 
a dist.intos niveles. que van desde agrit'!tar los elementos de concret.o recien colados 
con bajo índice de refuerzo. fracturar verticalmente muros de tabicón de baja 
resistencia: hasta sólo . provocar sacudida<> trcpidatorias rápidas en los marcos de 
acero. 

Considerando corno caso crítico la estnJctura de la nave. dt~bido a ~u mínima área 
de apoyo (ocho columnas de 30.72 cm2' e/u) cornparado con los edificios apoyados sobre 
muros. analizaren1os la estructura de la nave corno un oscilador vertical sirnple sujeto 
a la aceleración del suelo provocada por el pilso del tren: 

planteando el equilibrio del s. u.g. l. sujeto a su propio peso obtenemos 
considerando positivo el desplazan1icnto hacia abajo: 

W = m P. = k Ue10t 

la nueva posición de equilibrio del sistema. Si provocamos una 
apoyo que ocasione un aurnento del peso del sistema, y siendo u 
partir de la pos1c1on de equilibrio. aplicando el principio de 
dinámico) resulta: 

donde ueat. es 
aceleración Ua en el 
el desplazamiento a 
o· Alembert (equilibrio 

m(g + u.) - k (u~•t + u) = m u 
de donde 

m U + k u -m Ua 

incluyendo las fuerzas dlsipat.ivas del movimiento y suponiéndolas directament.e 
proporcionales a la primera potencia de la velocidad relativa de la masa: 

m U + e U + k u = -m u. 

dividiendo entre m y tomando la acelcracion de la base como función del tiempo 
obtenemos: 

U + 2 ~ Wo ~ + wo 2 U = -Us( t) 
donde: 

wo = J k/rn = frecuencia angular natural del sistema 
~ = f"racclón de amortiguamiento crítico del sistema 
u. ü. U: desplazamiento. velocidad y aceleración verticales relativos del 

sistema 
Ua(t) = runción de aceleración trepidatoria del suelo 
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substituyendo para los valores de Ja estructura de la nave: 

m 
19644.5 kg = 

20
_
025 

kg-s2 

981 cm/s2 cm 

k -=- S columnas x c!i~~~a 
de donde: 

8 
x 2.04xJOb kg/cm2 ;"( 30.72 cm2 

600 cm 
835584 kg/cm 

"'° = ~835584/20.0?..S 204.272 rad/seg 

período natural: 

To = ~: = 0.0307 seg 

valor obtenido ~ = 2 7.. de tabla para marcos soldados (capít.3) 

u.et) historia de aceleraciones del terreno obtenida de un registro 
acelerográf"ico (in situ) representativo. 

Aunque no fue posible obtener los acelerogramas que a su vez nos permitieran 
seleccionar el más crítico (que produzca los mayores desplazamientos}; trataremos de 
encontrar una función de aceleraciones teórica que al menos dé una idea del 
comportamiento del sistema: 

de acuerdo a los siguientes datos recabados: 

distancia promedio de vía de ffcc. al centro de la estrut.ura: 28 m 
longit.ud de vía correspondiente a zona de influencia: 56 m 
distancia promedio entre durmientes: 0.60 m 
número máximo de carros de ff.cc.: SO 
distancia promedio entre ejes de carros: 15 m 
distancia promedio entre ejes más próximos de carros: S m 
velocidad máxima promedio de paso del ff.cc.: 60 km/h = 16.667 rn/s 
peso promedio de eje de carro lleno: SO toneladas 

tiempo en que la reacción del durmiente aumenta de cero a su máximo (50 ton): 

T = 16:¿:.;> :;:/s = 0.036 s = período de la excitación 

t.iempo de duración de cada eje dentro de la zona de influencia: 

t = 1~~6'¡7 = 3.36 s 

número de ejes que cruzan la zona de influencia: 50 x 2 100 
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distancia entre ejes correspondientes de carros• IS + S = 20 m 
distancia entre el primer y el último eje del tren: 20 x 49 + 15 995 m 

t.iempo de paso del tren completo: 

(995 + 56) m = 
63

_
06 5 

16.667 rn/s 

graf"icando para cada eje del tren. la reacción que este debe provocar en cada 
durmiente a lo largo del tiempo (línea de influencia de la reacción por el paso del 
eje); y tomando como cero el inicio de Ja reacción del primer durmiente bajo el 
primer eje y superponiendo estas para todos Jos ejes resulta Ja !"unción escalonada de 
la figura 4.4.a). misma que dentro de cada escalón. presc·nta una variación de carga 
entre RmAx/2 y Rm6.x con un período de 0.0.36 s es decir con una frecuencia de: 174.53 
rad/s. 

Notando que este período de la excitación T = 0.036 seg. es muy cercano al 
periodo natural de Ja estructura To = 0.0307 seg. nos sugiere evaluar la velocidad 
del tren necesaria para coincidir con el periodo natural: 

T = vº¡::,:J = 0.0307 VresonlSncla = Q.~·3
6

07 = 19.544 ffi/S = 70.358 km/hr 

debido a que la coincidencia de periodos (o frecuencias) 
sistema ocasiona el fenómeno de resonancia, y que la función 
también un período superior. vale la pena obtener la respuesta 
rango de velocidades que puede tener el tren. a fin de conocer 
la(s) máxima(s) respuesta(s). Ver figura 4.68. 

de excitación y del 
escalonada presenta 
del sistema para el 
cuando se presentan 

De esta gráfica escalonada se deduce que conforme Ja velocidad del tren aumenta, 
tiende a convertirse en un pulso rectangular con magnitud de 6 x SO = 300 ton. ya que 
en Ja zona de influencia (56 m) cuando más pueden actuar 6 ejes del tren. 
simultáneamente. 
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FIG. 4.68: FUNCIONES DE EXCITACIÓN OCASIONADAS POR EL PASO DEL FERROCARRIL 
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Hasta aquí hemos determinado la función de excitación de carga sobre la zona de 
influencia. De acuerdo a la mecánica del rncdio continuo (para un medio homogéneo e 
isótropo). la vibración producida en un punto interior del medio se propaga a través 
de envolventes esféricas exteriores. lwst a que son práctica1nente despreciables a 
partir de un cierto radio; en este caso t~I sucio 1nás bien puede modelarse como un 
medio continuo serniinfinito CR10J (aunque 110 es homogéneo ni Í!iótropo). por lo que 
consideraremos una propagación hemisférica de la onda. Proponiendo una ley de 
atenuación que stiponga que para que una orHl<i generada por una fuerza impulsiva en el 
punto o alcance un radio s. deberá hacer vibrar la masa contenida en el hemisferio 
que define dicho radio: se mantiene el equilibrio por la ley de Newton (~3>: 

obteniendo: 

esta igualdad expresa 
inversamente proporcional al 
4.69. 

Para nuestro caso: 

rn 

F 

F m u. 

! V 
g 

:r 2 n s 3 

-~ 

2 7 ft s 3 u. 
3 g 

u. 

que la aceleración del terreno disminuye 
cubo del radio vector que alcanza la onda. 

distancia promedio de la vía al ccntr·o de la estructura: 28 m 
peso volumétrico promedio del suelo: l. 78 ton/m3 

fuerza generada por cada eje del tren: SO ton 

de manera 
Ver figura 

con estos datos y suponiendo válida !LJ. expresión deducida. obtenernos que para la 
máxima cota de excitación debida a 11n solo eje corresponder1a una aceleración 
promedio: 

u. 3 x 9.81 m/s2 x 50 ton 

2 x 1.780 t.on/rn3 x n " (28 m)3 
0.006 rn/s2 0.6 gals 

aceleración como fracción de la gravedad: 

Ua = 0.6 gals/981 gals = 0.00061 g 

Para un entendimiento más claro de cómo varía la respuesta del sistema con el 
paso del tren. se obtendrán las funciones de excitación para diferentes velocidades 
de paso a través de un programa de computo (ver apéndice 19) (para los datos 
rijados); y enseguida con estas funciones se analizará la estruct.ura corno s. u.g. l. 
mediante la integral de Duharncl (ver apéndice 16). de donde finalmente obtendremos la 
máxima respuesta correspondiente a cada velocidad. 
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4.69: GRÁFICA DE DISTRIBUCION DE ACELERACION DEL SUELO 
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LISTADO DE FUNCION DE ACELERACIÓN DEL TERRENO PARA V 60 KM/HR. 

CALCULO DE FUNCION DE ACELERACION DEBIDA AL PASO DE FFCC 
PROGRAMO: F. JAVIER ESPINO RDGZ. 

VELOCIDAD DEL TREN=60.000 KM/HR 
FUERZA PROVOCADA POR CADA EJE= 50000.00000 KG 
TIEMPO MAXIMO= 63. 10000 SEG 
NO. DE PUNTOS DE F(T)= 3506 
DISTANCIA DE VIA A CENTRO DE ESTRUCTURA= 28. 0000 K 
MAGNI"IUD DE EXCIT. PROVOCADA POR CADA EJE 0.6110E-03 

TIEMPO (SEG) ACELERACION (FRACCION DE g] 

º·ºººº· 0.0000 
0.0100. 0.0003 
0.0360. 0.0006 

0.9000. 0.0006 
0.9180. 0.0003 
0.9360. 0.0012 

1.1000. 0.0012 
1.2060. 0.0006 
1.2240. 0.0018 
1. 2420. 0.0009 

2.1420. 0.0012 
2.1600. 0.0024 

2.3940. 0.0012 
2.4120. 0.0024 
2.4300. 0.0015 
2.4480. 0.0031 

3.3120. 0.0031 
3.3300. 0.0015 
3.3480. 0.0037 
3.3660. 0.0018 
3.3840. 0.0031 

3.6000. 0.0031 
3.6180. 0.0018 
3.6360. 0.0037 

63.0540. 0.0003 
63.0720. 0.0006 
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ANÁLISIS DINÁMICO DE 5.U.G.L. PARA EXCITACIÓN DEBIDA A V = 60 KM/HR 

CALCULO DE RESPUESTA(•) DE S.U.G.L. POR LA INTEGRAL DE DUHAKEL 
(•)HISTORIA DE DESPLAZ .• VELOC .• ACEL. Y HAXIHOS 
PROGRAMO, F. JAVIER ESPINO RDGZ. 
MAESTRIA EN ESTRUCTURAS. S.E.P.I .• IPN 

RESl'UESTA DEL SIST. DE UN GRADO DE LIBERTAD POR LA INTEGRAL DE DUHAKEL 
MASA 20.025 
CTE. RIGID. =835584.000 
FREC. NAT. 204.272 
FREC. AMORT. 204.231 
PERIODO NAT. 0.031 
CTE. AHORT. 163. 622 
FRAC.AHORT. 0.020 

TIEMPO FUERZA DESPLAZ. 

0.000 0.000 
0.018 -5.893 
0.036 -11.787 
0.054 -5.893 
0.072 -11.787 

9.720 -72.685 
9.738 -35. 360 
9.756 -72.685 
9.774 -35.360 
9.792 -72.685 

63.036 -11.787 
63.054 -5.893 
63.072 -11.787 
63.090 -5.893 

MAX DESPLAZ. 
MAX VELOC. 
MAX ACELER. 
MAX REACC BASE 

O.OOOE+OO 
-0.782E-05 
-0.126E-04 
-0.698E-05 
-0.173E-04 

-0.134E-03 
0.609E-05 

-0.136E-03 
0.499E-05 

-0.132E-03 

-0.212E-04 
-0.113E-07 
-0.211E-04 
-0.17BE-06 

0.000 
0.003 
2.053 

113.275 

VELOC. 

º·ººº -0.001 

º·ººº 0.001 
-0.002 

-0.003 
0.002 

-0.001 
0.001 

-0.001 

0.000 
0.000 
0.000 

º·ººº 

••••• PR(X;RAMO: F.JAVIER ESPINO RDGZ. ••••• 

ACELER REACC.BASE 

0.000 0.000 
0.038 6.537 

-0.061 10.537 
-0.012 5.832 
0.147 14.478 

1.966 111.650 
-2.036 5.099 
2.038 113. 275 

-1.981 4.176 
1.889 110.408 

0.296 17.683 
-0.296 0.037 
0.293 17.613 

-0.288 0.152 

Debido a que el período de la estructura es muy corto para los incrementos de 
las excitaciones generadas (T/10 < -r) y a su fuerte variación. no se emplean los 
métodos de la transrormada rápida de Fouricr ni de integración paso a paso. ya que 
estos métodos incluyen forzozamcnte la interpolación de valores (ver apéndices 16 a 
18). lo que provoca fuertes discrepancias en el cálculo (a menos que la función de 
excitación tenga una variación suave entre los puntos muestreados. e incrcn1entos 
menores a T/10 se puede emplear la interpolación). Repitiendo este análisis para cada 
velocidad en el rango de O a 80 km/hr. y en los casos en que la fracción de 
amortiguamiento critico es nulo y con 27.. se obtienen las gráficas de la figura 4. 70: 



',·; 
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FIG. 4.70 RESPUESTA DE ESTRUCTURA COMO S.U.G.L. AL PASO DEL TREN: 
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Oc la última gráfica se observa que para un amortlguamient.o del 27. del crítico. 
la respuesta máxin1a dentro del rango de posibles velocidades del tren (0 a 80 km/hr). 
será menor al 1'7. del peso de la estructura; por lo tanto el factor de la carga 
vertical será de 1.01; factorizando esta acción como accidental: 

1.1 )( 1.01 c.v. = 1.11 c.v. 

En nuestro caso se empleó el valor de 1.5 en lugar del 1.4 del reglamento. el 
cual es mayor a Lll; teniendo un factor de seguridad: 

F.S. = :.-~¡ = 1.35 

.-. La estructura es segura bajo la acción del tren según esta hipótesis. 

No obstante es importante resaltar que aunque la excitación es baja para este 
valor supuesto de amortiguamiento; en caso de ser menor. la respuesta es demasiado 
sensible al amplificarse not.ablement.e cuando la velocidad del t.ren es próxima a los 
70.36 km/hr. ya que el período de la excitación se acerca al período natural de la 
est.ructura provocando su resonancia. Así mismo la relación entre la reacción del 
sistema y la fuerza equivalente aplicada llamada transmisibilidad t.iene un valor 
máximo promedio de dos para un amortiguamiento del 2'7.. del critico; mientras que crece 
ilimitadamente para amotiguamiento cero cuando la velocidad de excitación entra al 
rango de 65-75 km/hr. 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES: 

En el desarrollo del proyecto estructural se puede apreciar que el trabajo de 
análisis es de tipo numérico. mientras que el discrlo es de tipo normativo; es't.ando 
ambos ligados de la siguiente f'orrna: A mayor refinamien1o del anfilisis. menor 
revisión de disen.o. y viceversa. Con esto se podría optar por un trabajo equilibrado 
es decir a ººpartes iguales" entre análisis y diseri.o; sin c1nbargo en el desarrollo de 
este trabajo se presentaron los siguientes casos: 

1) Para el análisis de estructuras tales como losils, cisternas. et.e.. existe 
gran variación entre los resultados obtenidos con métodos rnuy s.irnplificados que las 
suponen como la combinación de elementos uniditn.cnsionales contra los rnétodos que 
consideran el con1portamicnto continuo (biditnensiona1}. obteniendo que el empleo de 
los simplif'icados siempre resulta con valores rnás con!';crvac1urc5 que los de 
análisis formales. 

2) En el nnalisis de la colurnnn r11etálica arn"lada. ~,;upuesta como marco 
t.ridimensional, se obtienen para la celosía rnonl"_!fltos flexionantcs rnayores a su 
resist.encia que corresponden a los térrninos de muy baja ri?.idcz; mientras que 
analizándola como armadura tridimensional (anulando la rigidez a cortant,-.! y flexión 
de sus elementos}. se obtienen resultados (car~as axiales} cotnpatibl~-=; a su 
resistencia. 

De acuerdo a lo anterior se recomienda optar por métodos de análisis más 
refinados que en primer lugar permitan analizar la estructura considerando un modelo 
físico lo más apegado a la realidad. pero involucrando en el modelo sólo los términos 
con rigideces significativas y despreciando los q1-lc presenten valores rnínitnos con el 
fín de lograr una simplif'icación numérica del pr·oblcma y del trabajo; ya que es 
frecuente que el empleo de términos de rigidez con diferencias significativas 
provoquen inestabilidad numérica. arrojando errores importantes. Lo ante1-ior nos 
permitirá conocer mejor el comportamiento del problema n""tistno que podarnos cot_ejar con 
el real; y al mismo tiempo un conocimiento mfis preciso dt!\ estado de deformaciones y 
esfuerzos (elementos mecánicos) con el cual hagamos un diseño n1~'t.~; coherente y con una 
mayor economía; en lugar de ;-iplicar infinidad de fónnulas de diseno para proteger al 
elemento contra "todo t.ipo de f'alla'º (que tal vez nunca. se presenten). 

Como consecuencia del empleo de modelos 1nils ref'inados. se hace indispensable no 
sólo el manejo de programas que aceleren el análisis. si no del conocimiento de las 
bases para detectar errores (ya sea por inestabilidad numcrica.. por entrada 
incorrecta de datos. y aun por mala interpretación de resultados). e inclusive de 
capacidad para programarlos y rnodif'icarlos en caso de rebasar S\.lS llmit.es. 

Por lo anterior y como propuesta es aconsejable que cualquier plan de estudios 
para la carrera de ingeniero civil (en cualquiera de sus especialidades} cuente al 
final con al menos una materia que en nuestro caso sería "computación aplicada a las 
est.ruct.uras". que tuviera como objetivo: "hacer que el alumno aprenda a programar los 
mét.odos básicos que aprendió para el análisis de las estructuras que más 
frecuentemente encuentr·a en el ejercicio de la prof'esión (estructuras ret.iculares. 
losas. muros); así corno programar el diseño (dimensionamiento, armado y revisión) 
conforme al reglamento de construcciones y sus normas tecnicas en vigor'º. 



Con la Cinalldad de auxiliar al estudiante y al profe~or en este punto. se dan 
en el apéndice algunos p1·ograrnas (en lenF.uaje fortran 77) de ~n1pleo rn<.'15 frecuente en 
el análisis de estructuras; mismos que utilizaron parc1. el de5arrollo de este 
t.rabajo mostrando su en1pleo (archivos de datos y resultados}; para el análisis 
estático se incluyc-n no sólo el ca~o de ec;truc::turas r·r:ticulart:s que ~on las que se 
cubren en la licenciatura (vigas, marco~;, arn1adura~•. par·ríllas), sino adr!ffl.ás el 
análsfs de eleinentos bidin1ensionaJes cont inuoc;: placac:.;, !:.is ternas rnuro-rn<1rco: por 
(método de columna ancha y por elementos finitos}; análsis con intt·rncción dl'.:-1 suelo: 
vigas y placas sobre f"undación elástica; ca~>ns esprcial,~<-> avan/0:1do•>: an;dic:.oi~.. de 
pandeo, interacción Cilr,57."a axial-flexión. clefor·rnaciones por r.ort.1ptr; y d<'·ntro del 
análisis dinámico lineal se incluyen los métodos de la int,__.p;r·~I de Uuhamel. análi~;is 

en el dominio de la fr~_~c:uencia por el rné-todo de la tran~•forrnada r<1r1id.t dt! Fc11Jrier. y 
el no lineal por el método de integración pao.;o a paso. 

En cuanto al cornport<J.rnicnto real de la~; PStructtH"<t~>. ot_.•;cr·vo que las 
estructuras de niarnpostt:ria a base de tal.Jique rojo recocido. pr~~s,:ntarnn el mayor 
amortiguamiento a los efccto5 de vibrarión, rni~ntr·a.,, qur: la--; rnctalica~"> (con 
conexione«> soldadas) pr-t•sentan un buen cornpor-tarniento pero con rncrior· arnnrt i¡;.!uan1ir-.-nto; 
en tanto que las de concreto con falta de confinarniento por Iar,v.<1 t1•~n1po, !~11fri•_-ron 

agrietamientos horizontaJ..-_.s (parte superior de colurnnas) en la •_·t_~pa que 
alcanzaban su resistencia cspecif"icada. Cabe !>t~r1illar q11e d~_·nt ro dP e:c.t....1~.i ld!'i losas 
macizas perirnctralnv~nte apoyadas de tallt-~res y oficina~ v.:~.r-ia1-on en su 
comportamiento: las primeras diseñadas con el método de cneficientcs sin1plernente 
armadas y coladas con concreto tipo norrna.l (aP.reP.ach, r1ol1tico), pr·e":ientztron 
agrietamientos aunque def"l!'!Xiones mínirnas ya qui: (H:ur-r·it_~ron rnientr-;1~; r:: concreto 
alcanzaba su resistencia; en tanto que la!; de oficinas. disr_-.í\ada•; por t•I rnetodo df" 
Grashof, doblemente urrnadas y coladas con concreto tipo "'e~•t r11c-t tir·<l¡·· C se~:un el 
Cabricante. la diferencia estriba en el de agregado basaltícu en vez de 
riolitico). no presentaron agrictan1icntos ni dcflexion. Dentro de este rnhmo tipo, la 
cisterna analizada tarnbien por el método de Grashof, doblt_•rncnte ~1rrnad.t y colada con 
concreto tipo normal, ha tenido un con1porta.nliento clastico Lasta !a f,.~c-ha (sin 
agrietamientos). 

En el aspecto sísmico. de 1991 en que se inició la construcc-ion ha<--:;ta la fecha 
(diciembre 1996) han ocurrido varios temblores de consideracion {cc,n magnitudes 
mayores de 6.0) habiendo ocasionado agrictarnicntos ni d,:forn1aciorw"> plast icas 
visibles. además de que el análisis dinámico de la estructura de la { lct 
f"lexible) bajo el sismo de 1985 dió una respuesta elástica. 

Finalmente, de acuerdo a las ~uposicioncs t1echas para obtener la respuesta de la 
estructura de la nave ante el paso del tren, la respuesta se ...-,: mas aícctada por la 
velocidad del tren (debido a la relación de frt..:cuencias). que por la pr·opicl n1a?,nitud 
de la excitación; y esto coincide al n1cno-s experimentalmente, _va que cuando el tren 
pasa cargado con velocidades mayores a Jos 50 krn/hr·, ocut-re una vibracion ruéis intensa 
en la est.ructura. Sin embargo seria deseable obtener los acelerogramas 
correspondientes. a fin de hacer un estudio mas preciso y deterrninar· si esta 
hipótesis es válida y de ello inferir si es necesario rip,idizar la estructura 
axialmente. a f"ín de alejarla del fenómeno de resonancia. 
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APENDICE 1: 

CÁLCULO DE REACCIONES PARA BARRAS SUJETAS A MoMENTOS TORSIONANTES DISTRIBUIDOS: 

Las reacciones en los ext.remos para una barra sujeta a un momento t.orsionante 
concentrado. localizado a una distancia a cualquiera del apoyo izquierdo A y a una 
distancia b del apoyo derecho B (donde a + b = Ll son <PZ:Jl: 

TA = _TLa 

De modo que si por ejemplo. consideramos las .. franjas"' de momentos de 
empotramiento Me de una losa. soportada sobre su trabe perimetral. actuando como un 
conjunto de cargas t.orsionantes puntuales podernos aplicar el principio de 
superposición de causas y erectos fA5>. dado que el sistema tiene comportamiento 
lineal haciendo: 

TA -i:. [T1 b1 Te -i:. [T1 a1 

1=1 1=1 

como: 

TI 
bl 

Me1 ÓXI 
CL-x1) 

mornent.o t.orsionante concentrado 

Bl XI 

-i:. L Me1 (L-x1) Ll.XI 

l=I 

Te -r. L Mel Xl AXl 

1=1 

Para una distribución continua de carga t.orsionant.e. tenemos que n~ cuando 
Ax -i'> O <R3tl ; por lo tanto. las reacciones de una barra sujeta a carga 

t.orsionant..e distribuida son: 

Lím TA 
ÓX40 

L 

-f:. J M..Cxl (L-xl dx 

o 

Te• Lím Te 
Ax~O 

L 

-f. J Mc(x) x dx 

o 
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APENOICE 2: 

CÁLCULO DE CARGA AXIAL Y MOMENTO FLEX. RESISTENTES EN SECCIONES RECTANGULARES DE 
CONCRETO DOBLEMENTE ARMADAS PARA CUALQUIER EXCENTRICIDAD SOLICITADA: 

Para determinar los valores de carga axial y rnomento flexionante resistentes de 
secciones de concreto reforzado. se emplearán las hipótesis que fijan las NTC
Concret.o secc. 2. 1.1 CR1t.1: 

a) La distribucion de dcf"orn1aciones unitarias norrnale"> a la. sección es plana. 

b) La adherencia entre el acero de refuerzo y el concreto circundante es 
perfecta. de manera que la deformación unitaria del acero es iF,ual a la del concreto 
adyacente. 

e) El concreto no resiste esfuerzos de tensión 

d) La máxima deformación unitaria que alcanza el concreto a la resistencia de la 
sección es de 0.003 

e) El bloque de esruerzos a compresión del concreto tiene una prof'undidad a 
O.Se. siendo e la prorundid.ad al eje neutro, y su rnn~n1tud e~ uniformt!' con valor: 
f .. c. 

f) El diagrama esfuerzo-deformación unitaria del acf!ro (o-.-c.) de refuerzo se 
tomará como lineal pasando por el orígen, con pendiente Es=2· 10º kg/cm 2 • hasta la 
deformación unitaria de fluencia Cy = Fy/Es. a partir de la cual se considerará. el 
esfuerzo igual al de f'luencia Fy. 

Definiendo las variables: 
e = prof'undidad del eje neutro 
a prof'undidad del bloque de compresión 
b ancho de la sección 
d peralte efectivo de la sección 
d"= profundidad al eje del acero de compresión 
e· = def'ormación unitaria del acero de compresión 
e = def'ormación unitaria del acero de tensión 
cy = deformación unitaria de fluencia 
E• = módulo de elasticidad del acero = 2xJQb kg/cm2 

f"s" = esf'uerzo del acero de cornpresion 
f"s = esruerzo del acero de tensión 
f"y = esf'uerzo de f'luencia del acero empleado 
f .. c = esfuerzo unif'orme del bloque de compresión para sección sujeta a f'lexión 
Ce = ruerza total del bloque de compresión 
c. = ruerza total del acero de compresión 
C = f'uerza t.ot.al de compresión en la sección 
T = fuerza total de tensión en la sección 

El Momentos resistente para carga axial nula (excentricidad infinita) se puede 
obt.ener mediante el siguiente algoritmo (At.J: 
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a - 0.8 e 
si d•> e ... c.· = O .. 2 
e•" - 0.003 (c-d" )/e 
si ca" > cy .. ca" = cy 

2 ca = 0.003 (d-el/c 
Si Ca > Cy .... Ca = Cy 

Fs" = Ea ca" 
Fs Ea ca 
Ce =- a b f""c 
Ca = As" Fs" 
C = Ce + Ca 
T = As Fs 
si T C 3 
si T > e l con c1 > c1-1 
si T < C ... 1 con et < ct-1 

3 M = T x (d-cl + Ce x (e-O.Sal + Ca x (e-dº) 
MR = FR M 

Si se presenta carga axial en la sección. la excentricidad solicitada será: 

en = M/P 

Para la cual obtendremos la carga axial y momento resistentes: 
Habiendo obtenido la profundidad del eje neutro en para P=O (en 

dos intervalos de cálculo: 

(O,cn) y (cn,d) dentro de tos cuales se encuantra la excentricidad en: 

si en>O (P>O para columna a tensión) en E (O.en) ~ c1 = O • c2 = en 

m), se rorman 

si en<O (P<O para columna a compresión) en E {cn,d) ~ c1 = en. c2 = d 

empleando el mismo algoritmo. y aplicando el método de bisección lR34J en el 
intervalo que corresponda según en, se obtiene el valor e correspondiente a en; con 
el cual se calculan MR y PR, que cumplan: MR/PR = en. Siendo el algorit.mo: 

4 si en > o el 
si en < o CI 

si en > o y en > 
no .. C21 = Cl-1 

si en < o y en < 
no .. cu = c1-1 

c1 = (c1 + cz)/2 

º· ez = en 
en. ez = d 
exl e11 

exl C21 

Calcula: P. M. ex = M/P 

Cl-1 

Cl-1 

5i 1en-ex1 < tol .. calcula PR. MR .. S 
no .. 4 

5 fin 

A continuación se presenta un programa que realiza el cálculo expuesto. 
permitiendo con el determinar el diagrama Carga-Momento para cualquier sección de 
concreto doblemente reforzada lRZ4J. 
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APENDICE 9: 

ANÁLISIS DE PLACAS Y LOSAS MACIZAS PERIMETRALMENTE APOYADAS: 

Las Josas macizas de concreto reforzado son estructuras muy rígidas en 
cualquier dirección contenida en su plano. que funcionan como placas sujetas a 
f'lexión torsión y cortante en direcciones mutuamente ortogonales causa.das por cargas 
normales a su plano. Una f'orma sencilla de anaUzar una Josa. es idealizarla como dos 
vigas o franjas centrales (sean 1 y 2) de ancho unitario. orto~onales entre sí. 
independientes. apoyadas de acuerdo a los extremos correspondientes de la losa y bajo 
la acción de cargas linea.les uniformemente repartidas (llan1adas tributarias) \.Vl y \.'VZ 
respectivamente. bajo la condición de que li:ls dcflcxioncs en el punto de intersección 
(centro del tablero) sean iguales. El análisis de las franjas l y 2 como vigas 
independientes para simular la losa se conoce como Método de Grashof CP 451 . Así por 
ejemplo. en el caso de una losa rectangular de lados L1 y Lz. sirnpJemcnte apoyado en 
todos sus bordes, tiC"nt: como deflexiones corr~spondir.ntes a lac; franjas centrales 
paralelas a los lados L1 y L2 : 

5 Wl L1
4 

384 El 
5 w2 Lz

4 

384 El 
(a.9.1) 

resultando el sistema de ecuaciones.: 

WI 
Wl + W2 

W2 

siendo: 
w1 = carga unitaria (kg/m) correspondiente a la f"ranja 
w = carga unitaria (kg/m2 ) de la losa 
Lt = longitud de la franja i. (m.) 
El = módulo de rigidez a flexión de la losa (kg-m2 ) 

Resolviendo el sistema de ecuaciones (a. 9.2) se obtiene: 

Lz
4 

WI w W2 

(a.9.2) 

w (a.9.3) 

Las ecuaciones (a.9.3) permiten obtener la carga para el análisis y diseño 
correspondiente a cada franja ortogonal central para este caso. despreciando la 
resistencia a torsión y f"lexión que ejercen las f"ranjas adyacentes y que contribuyen 
a una distribución más uniforme de los esf"ucrzos en la losa; atribuyendo toda la 
resistencia a la flexión y cortante de las franjas principales. por lo que este 
método es bastante conservador. con respecto del problema de placas que resolveremos 
a continuación. 
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Consideremos el equilibrio del elemento diferencial de una placa de mediano 
espesor h que sea lo suficient.emente delgada para que las deformaciones por cortante 
se puedan despreciar. pero lo suficientemente gruesa para que no se comporte como 
membrana. sujeta a una carga q uniformemente repartida normal a su plano. ver figura 
A.9.1: 

FIG. A.9.1: ELEMENTO DIFERENCIAL DE PLACA 

Elemento diferencial de Placa 

e 
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Plant.eando las seis ecuaciones de equilibrio est.át.ico para el element.o 
dif'erencial: haciendo E Fz = o. conduce a: 

q dx dy + 8
8
';,x dx dy + 

8
8
v.; dx dy 

haciendo E My = O: 

Vx dx dy - 8Mx dx dy - 8Mxy dx dy ax ay 

similarmente para E Mx = º· queda: 

8My 8Mxy 
ay ax 

o 

o 

Vy 

8Vx + 8Vy = -q ax- ay 

8Mx 8Mvx Vx ax -ay 

(a.9.6) 

(a.9.4) 

(a.9.5) 

substituyendo las ecuaciones (a.9.5) y Ca.9.6) en (a.9.4) y suponiendo que los 
momentos t.orsionantes Mxy Myx. ya que los esf"uerzos cortant.es: Txy Tyx en 
cualquier plano paralelo a la superf'icie neut.ra. result.a: 

-q (a.9.7) 

La ecuación (a.9.7) corresponde exclusivamente al equilibrio. y por tanto es 
independiente del comport.arniento del material de la placa. 

Suponiendo ahora que se cumplen las hipótesis de Kirchhoff' IR 45>: 

a) El mat.erial es homogéneo. isót.ropo y linealment.e elást.ico 
b) las derlexiones "' de la placa son pequeñas comparadas con su espesor h. 
c) Cualquier recta normal a Ja superficie media de Ja placa antes de Ja 

rtexión, sigue siendo rect.a y normal a la superficie después de la flexión (hipótesis 
de Bernoulli-Navier). 

d) Se pueden despreciar los esfuerzos directos normales a la superficie media. 

Planteando entonces el comportamiento supuesto (ley de Hooke) en términos de 
los tensores de esfuerzos ful y de deformación (e} (para un punto cualquiera) tenemos 
que el tensor de deformación es proporcional al tensor de esfuerzo <B 71: 

donde: 

(a-) 

[e] ~ [a-] 

[
<Txx CTyx <Tzx] 
trxy cryy a-:z:y siendo el tensor 
CT'xz cryz O"z:z: 

simétrico (a-tJ CT'Jl) 

crtJ = componente del esfuerzo aplicado en la superf"icie normal al eje í, con 
dirección J. 
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(e] - [~== ~=~ ~==] 
Cz:ic Czy Czz 

ClJ -= ~1' = componente de la deformación en la superficie normal al eje t. con 

dirección J: que por def"inlclón es la componente de la razón de cambio del 
desaLoJarn.Lento (R et del punto en el plano normal L. con dirección J 

[e) = [eL) + [eR) 

[

ex 7xy 7xz 
2 2 

j)""yX '3"YZ 
-y Cy ----z-
7zx 7zy ---z- ~ Cz 

donde: 

+ [~x 
wzx 

Wxy 

o 
WZy 

Wxz] 
WYZ 
o 

[cL] t.ensor de derormación lineal (simétrico) 71J = 7Jl 

(a.9.8) 

[cR] ,.. t.ensor de def"ormación rotacional (antisimétrico) wtJ = -wJl 

Bl;i + Bl;J = d r "ó 1 1 t 1 d d d 1 J k ,-1J = 8j 
81 

e orrnac1 n angu ar en e pun o a re e or e e e 

(donde 7 x ] = kl 

WlJ = ~[~'~¡' -88~J] = componente de rotación en el punto alrededor del eje k 

Para el caso de un material isót.ropo. el tensor de deforntación es lineal (no 
hay rotación en el punto) [el = [eL). 

considerando además el estado de deformación plana en la superficie media de 
la placa (plano x-yl: 

'tenemos: Cz = '3"'xz = 7yz = O, Txz Tyz 

Txy 
a-y 

o 

O, aunque uz $ O 

(a.9.9) 

Planteando matricialmente las def'ormaciones en f'unción exclusivamente de los 
esfuerzos contenidos en el plano de la placa: 
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[

Cll Cl2 

= C21 C22 

c:Jt C32 

Cl31 [crx] C23 CTy 

C:J::J "t"xy 

(a.9.10) 

dado que en un cuerpo isótropo el esfuerzo normal no produce deformaciones 
angulares. ni los esf'uerzos tangenciales deformaciones lineales para un mismo sistema 
de referencia. entonces las deformaciones lineales solo dependen de los esfuerzos 
normales y las def'ormaciones angulares solo de los esfuerzos tangenciales. y por lo 
tanto: c13 = cz:s = c:n = c:Jz = O 

también, la relación que cxist.t:! entre el csf'uerzo normal y la deformación 
colineal. es la misma en cualquier dirección. as( mismo la relación entre un esfuerzo 
normal y cualquier deformación ortogonal es la mbma para cualquier esfuerzo normal. 
entonces: c11 = czz. c12 = cz1 

cy c12 cu O cry (
ex) [Cll Cl2 O ] (crx) Ca.9.lll 
7xy O O C33 Txy 

de la experiencia en pruebas de resistencia de materiales. 

Cll = ~· Cl2 :.:; -~. C33 = Z( l~V) 

siendo: 
E módulo de elasticidad 
v módulo de Poisson 

G módulo de rigidez 

se han obtenido: 

1 
C; 

de donde resulta la ley de Hooke para un estado de esfuerzo y deformación plana: 

O'"x V CTy 
ex= E - ~ Cy =O'"~ _ V .;x 7xy = 

2(l+V) -Cxy 
(a.9.IZ) 

E 

resolviendo el sist.ema de ecuaciones anterior para los esfuerzos. result.a: 

crx = E (ex 
l-v2 

+ V 
ey) (a.9.13) 

E (ey 
+ ex) a-y 

l-v2 V la.9.14) 

-Cxy E 
2(1+v) ')"xy la.9.15) 
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En cada punto de la superficie elástica de la placa w(x.yl. se formarán ángulos 
t/>x y ~ en las direcciones x y y respectivamente. con la intersección del plano 
t.angent.e al mismo punto; y para ángulos pequef'\os se acepta tomar el ángulo igual a la 
derivada direccional correspondiente de la superficie <R :iu: 

4ftx íill tan tf>x =- ~: f/>y lil{ tan t/>y aw 
ay 

Bajo la suposición de deformación plana. las componentes 
desalojamiento del punto. en las citadas direcciones será CRB>: 

vector desalojamiento: 
r = l;x + l;y J 

donde: 

de acuerdo a lo explicado. las 
obtienen como: 

= 
81;x -ex 8X 

= 
81;y -Cy ay 

Txy = 81';x + a¡:;y 
ay ax 

aw 
~Y = -z ~y = -z ay 

deformaciones en las direcciones 

-z 

-z 

a2w (a.9.16) ax2 

a2w (a.9.17) ax2 

a 2 w 
-2z -axay (a.9.18) 

del vector 

X y y se 

siendo w(x.y) la superricle elástica (deflexión) de la placa. Substituyendo en las 
ecuaciones de esfuerzo (a.9.13) a (a.9.15) resulta: 

crx -z E [a2w + V a
2w1 1-vZ ax2 ayz 

(a.9.19) 

E 
[a

2
w a

2w1 -z --+v--
1-vZ ay2 axz 

(a.9.20) 

Txy (a.9.2ll 
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obtendremos el valor de los momentos flexionantc Mx y My por ancho unitario de placa 
como los momentos de primer orden de los esfuerzos normales ux y O"y respectivamente: 

h/Z 

Mx = J crx (1) Z dz 

-h/2 

llamando D 

similarment.e: 

h/Z 

I 
-h/2 

-E 

1-v2 

rigidez de la placa. rcsultil: 

Mx (a.9.22) 

El momento t.orsionante por ancho unitario de losa. se obtiene similarmente como el 
momento de primer orden de los esfuerzos tangenciales Txy en cualesquiera de las 
caras en que actúan: 

Mxy 

introduciendo D: 

h/Z h/2 

J Txy (1) z dz 

-h/Z 
I E a-;::,w 

( 1--+V) 8xiJy zZ dz 

-h/2 

a 2 w 
Mxy = -(1-v) O axay (a.9.24) 

-E h:1 a2w 
12( l+••l axay 

Substituyendo los valores de Mx, My y Mxy resulta en las ecuaciones de equilibrio 
(a.9.S) y (a.9.6) para el elemento direrencial de placa obtenemos: 

Vx -D a [azw azw) (a.9.25) ax ax 2 ayz 

Vy -o a [azw + azw) (a.9.26) ay ax2 ay2 
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Subst.it.uyendo en la ecuación (a.9.4) los valores de Vx y Vy y la intensidad de la 
carga distribuida (por unidad de área) q(x.y) sobre la placa. resulta: 

q(~yl = v•w (a.9.27) 

esta. es la ecuación biarmónica de Lagrange. que se emplea como modelo matemático del 
comportamient.o de una placa de espesor medio bajo carga unirormemente repartida 
normal a su plano. 

La ecuación (a.9.27). no es de fácil solución aún 5iendo q constante. pues 
w(x.y) no solo depende d~~ la rigidez de la placa (o bien del módulo de elasticidad. 
la relación de Poisson d1~l material y de su espesor l. si no tarnbién de las 
condiciones de apoyo llamadas condiciones de frontera. Si suponemos limitada la placa 
rectangular por las rectas: x=a. x=b. y=c. y=d~ dond~: O < a < b y O < c < d 

Para el caso de empotramiento en toda la frotera de la placa tenemos: 

w(a.yl = w(b,y) = w(x,cl = w(x,d) = O (a.9.28) 

es decir que la deflcxión es nula en toda la pe-riferia de la placa. Además: 

8w(a,yl = aw(b.yl = aw(x,cl = aw(x,dl = 
0 ax ax ay ay 

(a.9.29) 

o bien que la pendiente de la superficie elástica en dirección normal a 
cualquier borde es nula. 

Mientras que si la frontera está simplemente apoyada. además de la condición 
(a.9.28). tendremos: 

Mx(a,y) = Mx(b.y) = My(x.c) = My(x,dl = O (a.9.301 

significando que los momentos f'lexionantes en dirección normal a los bordes son nulos 
en est.os. El primer 't.érmino es equivalente a: 

-D 
[

a2w(a.y) 
+ V 

8x2 
a2w(a,yl) 

ay2 
o 

pero como en t.odo el borde x=a la deflexión no cambia <4> aZw(a.y) O y 
ayz 

a 2w(a,yl = o 
ax2 

rinalmente la segunda condición para apoyo simple queda como: 



B2w(b,y) 

ax 2 

a2w(x.c) 

ayz 
B2w(x,d) 

ayz 
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o (a.9.31) 

Debido a la dificultad que plantea la solución de la ecuación blarmónica. se 
emplea la base del Método de Grashof. para determinar los momentos flexionantes en 
los extremos de f'ranjas ideal izadas en cada tablero de losa a través de una serie de 
coef'icientes calculados en relación a las din1cnsiones del tablero en cuestión. 
condiciones de apoyo (según el proceso con~tructivo) y de sus continuidad (tipo de 
tablero); este procediniicnto se denomina l\,fetodo de lo:; coeflcientt•s. e!itablecido en 
las NTC-Concreto del RCLJl---87. paril el diseño losac; macizas de <::oncreto reforzado 
perimetralmente apoyadas. Las condicione~; para 1?! f~mpleo de ec;tc m~todo las 
siguientes: 

a) Los tableros de losa son aproximadamente rectangulares 
b) La distribución de las cargas es aproximadarnentc uniforrne en cada tablero. 
e) Que los momentos negativos (tt:""nsión sup~~rior cornpresión inferior) 

calculados en el apoyo cornún de dos tableros adyacente!; difieran entre si t:"n más 
del 507. del valor del rnorr1ento menor. 

d) La relación de carga viva a carP,a muerta no es mayor rlc 2.5 veces para 
losas monolíticas con sus apoyos. ni n1ayor d'~ 1.5 vect~s p;lra otras condicior1e!.>. 

e) Para valor*"~S intermedios de la rf·J:-1ción de claroc;. interpolarán 
linealmente los resultados. 

La solución de la ecuación biarn1ónica: ? 4 w = 
de apoyo simple o de empotramiento. aunque 
distintos métodos cR:i~n tR45J. En este caso se 
diferencias finitas que a continuación se presenta: 

q/D CR4:J>. sujeta a L.ls condiciones 
dificil, puede obtenerse mediante 
resol vera atravCs el MCtodo de 

Dentro del método de diferencias linitas (J.l'bl 1v2~1 CR43), existen dos caminos 
para resolver la ecuación biarmónica: el primero consiste en elegir la función 

u = -o V 2 w -D 
[

azw 

ax 2 
(a.9.32) 

de donde al obtener su Laplaciano resulta: 

vzu = azu + azu = q = D 'J4w 
axz ayz 

(a.9.331 

y por lo tanto para obtener w de la ecuación (a.9.32): 

(a.9.34) 
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Por lo tanto. las deflexiones de la placa en cuest.ión pueden obtener 
resolviendo primero la ecuación diCerenclal de Poisson Ca.9.33). obteniendo u(x.y) y 
seguidamente la ecuación similar (a.9.34). resultando w(x.yl. 

El segundo método que es el empleado en el programa. resolviendo directamente la 
ecuación biarmónlca V 4 w = q/D 

Los Métodos de diferencias finit.as son métodos n11rnérico5 que se emplean para 
resolver ecuaciones diferenciales parcia lec; (R2S), substituyendo los términos 
diferenciales de la ecuación por diferencias que Sf! les aproximen. debido a lo cual 
en lugar de considerar todo el dominio de la función. se considf'.!'ran solo algunos 
puntos de ella y sus diferenciales. 

Para lo anterior. el dominio de la plar.a (consickrada rPctan~!ular) dP- lados Lx y 
Lv. se discretiza en cuadricula de rnódulo A ~n ambas direcciones. cuyas 
intersecciones serán los puntos de cálculo considerado~ et1 la placa; así pues 
tendremos: 

Lx/A 
Ly/A 

n divisiones en dirt~cción x 
rn divisiones en dirección y 

Por lo tanto habrá n+l puntos en cada hilera en dirccc. x. y m+l puntos en las 
correspondientes a y. 

Para calcular el valor arri.c correspondiente a un punt.o k cualquiera de la malla. 
axr 

a part.ir de sus puntos vecinos, se detern1ina corno una diferencia cent.ral a partir de 
la serie de McLaurin <P3t>: 

Sea la función w(x) y su serie de McLaurin: 

w(x) = w(O) + x d~~O) + ~z dz;:~O) x 3 d 3 w(O) + x 4 d 4 w(O) 

6 dx:i 24 dx4 
+ ... + 

d 0 w(O) 

dxn 
Ca.9.35) 

Obteniendo la series centradas en Wl. para dos puntos antecesores: w1-2. wt-1, y 
dos sucesores: w1•1. Wt•2: que distan de w1: -2.X. -i\. A y 2.'.\. respectivamente: y 
considerando hasta el término de la derivada de cuarto orden: 

= - 2;;. Wt' 2;;.2 w1" 
4;;_3 

w1III 
2;;.• 

WllV (a) Wl-Z WI + - :¡ :¡ 

Wl-1 WI - ;;. w1' 
;;_Z 

w1" 
;;_3 

w1lll 
;;.• 

w1IV (b) 2 6 24 

Wl+l = WI + ;;. w1' + 
;;_2 

Wl., 
2 + 

;;_3 
w1II1 + 

;;.• 
w1IV (e) 6 24 

Wl+Z = WI + 2;;. wi' + 2;;.2 w1'" + 
4;;_3 

w1llI + 
2;;.• 

w11Y (d) :r :r 
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Multiplicando las ecuaciones b) y el por -4 y sumando su resultado con a) y d) 
resulta: 

W1-2 - 4 Wl-1 - 4 Wl•I + W1•2 = -6 Wk + ;\4 w1IV 

de donde: 

( Wl-2 - 4 Wl-1 + 6 WI - Wl•I + Wl•2) 

En nuestro caso. w 
derivada de cuarto orden 
!,J: 

es una función de dos variables: x y y; por lo que la 
convierte en parcial. y el punt.o central de coordenadas: 

)\
4 

( Wl-2.J - 4 Wl-1.J + 6 Wl 0 J - 4 Wl•l.J + Wl+2. 0 J) (a.9.36) 

(a.9.37) 

Calculando las series de McLaurin para los puntos w1-1 y w1.1 hasta el término 
de la derivada de segundo orden: 

Wl-1 Wl - 11. w1' + 
)1.2 

w1·· (e) 2 

Wl+l Wl + 11. w1' + 
)1.2 

2 w1" (f) 

Sumando las ecuaciones e) y f) obtenemos: 

Wl-1 + Wl+I = 2 WI + "2 Wl .. 

de donde: 

ctZwt = _!_ (w1-1 - 2 wt + wt•t) 
dx2 ;\2 

Siendo w una función de dos variables: 

azwt.J 1 ( ) = - Wl-t 0 J - 2 Wl 0 J +- Wl•l.J 
8x2 ;\2 

(a.9.38) 

Aplicando a est.a últ.ima expresión el operador 8 2 /8y2 • tenemos: 

....!!._ [a2w1,J] 
8y2 Bx2 

- 2 a2wt.J + a2wt•l.J] 
ay2 ay2 

desarrollando cada t.érmino conf"orme a la ecuación (a.9.38). pero en dlrecc. y: 
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8 4 w1.J 
lJx2By2 -

:.(w1-1.J-l - 2w1-1.J + Wl-1.J•l - 2w1.J-l + 4Wl,J - 2w•.J•I + W+J.J-1 - 2Wl•l.J + Wl•l.J•I) 

Sumando los términos correspondientes a Ja ecuación biarmónica: 

obt:enemos: 

8 4 w1.J + 2 8 4 wl.J + 8 4 wl.J 
8x4 8x28y2 ---¡;;.-

Wl•l,J + Wt,J-1 + Wl-J 0 J) 

q 
o (a.9.40) 

+ 2(Wl+1 0 J+l + WJ•l 0 J-I + Wl-1,J-1 + Wl-1,J•I) 

+ Wl,J•2 + Wl•Z,J + Wl,J-2 + Wl-2,J = q~' 

(a.9.39) 

(a.9.41) 

La ecuación (a.9.41) se plantea para cada uno de Jos puntos w1.J de la malla, 
estableciendo un sistema de ecuaciones simultáneas algebraicas lineales que puede 
resolverse mediante cualquier método y asf conocer las deflexiones de la placa para 
cada pun'to de la malla. Cabe sef'\alar que si la placa presenta ejes de simetría, el 
número de ecuaciones e incógnitas se reduce considerablemente. hecho que conviene 
aprovechar sobre todo en cálculos manuales. ajust.ando la malla de manera que su eje 
central sea eje de simetría de Ja placa. donde los punt.os cont.enidos presentarán las 
máximas derlexiones. 

El operador biarmónico V 4 se puede representar gráricament.e de manera semejante 
a una "molécula" llamada molécula biarmónica que sirve para identif"icar los puntos 
vecinos al de interés a los que se aplican Jos coeficientes anotados para calcular Ja 
mejor aproximación de V4wt.J. fR25) 

}Wl-2.J 

2Wt-l.J•l 

1 

-Sw1-1.J 

1 
2w1-1.J-1 

-SWI .J•l 

• 
2ow1.J 

-sw l .J-1 

• 
lWI .J-2 

-8w1+1.J - 1Wl+2.J 

2Wl•l.J-1 

Para aquellos puntos cercanos a la frontera donde algunos de los términos de la 
ecuación (a.9.41) quedan f'ísicamente f"uera de la placa. se considera una placa 
fict.icia como continuación de la real que dependiendo de las condiciones de f"rontera 
se considerar6 como simétrica al borde límite para apoyo empotrado. ya que: 

-
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(a.9.42) 

Wl.J+l ;A W1.J-1 = Q - Wl,J-1 = Wl,j+I (a.9.43) 

mientras que si el apoyo es libre debe plant.earse antisimétrica con respect.o al 
borde límite: 

-a2 wt.J 
= 

Wl-1,J 2wt.J + Wl+l,J 
= o .. Wl-1 -Wl+l o (a.9.44) para WIJ 

ax2 ;>.2 

-a 2 wt.J wt.J-1 2w1.J + Wl.J•l o .. WIJ = o (a.9.45) 
liY2 WJ-1 -WJ•l para 

;>.Z 

Así mismo. se pueden obtener las ecuaciones de 
las ecuaciones diferenciales de Poisson del primer 
Laplaciana: 

lw1-1.J 

lwl.J•l 

-4wl,J -

11 

lwt.J-t 

diferencias finitas para 
método. aplicando la 

lWl•l.J 

resolver 
molécula 

Empleando las ecuaciones de diferencias finitas. subst.iyendolas en las 
ecuaciones Ca.9.22) a 
placa: 

(a.9.26), obtenemos los elementos mecánicos en cada punto de la 

Mx = O ((2w1.J - w1-t,J - Wl•t.J) + v(2wl,J - Wl,J-1 - w1.J+1)] ,.2 

My D ((2wl.J - Wl.J-1 - Wl.J+tJ + v(2wt.J - Wl-1.J - Wl•l.J)) ,.2 

Mxy = D(l-v) ((Wl•l.J-1 
411.z 

(a.9.46) 

(a.9.47) 

(a.9.48) 

SI obt.enemos a u(x,y) como f'unción int.ermedia (que es la solución de la ecuación 
dlf"erencial de Polsson (a.9.33): 

Ut,J = ..!!.. (4ws.J - Wl-1,j - Wl+l,J - Wl,J-1 - Wl,J+l) 
;>.2 

(a.9.49) 
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Las funciones de Cort.ant.e se slmpllf"ican a: 

(a.9.50) 

Vy • Ul 0 )+l ~ Ul,J-1 (a.9.51) 

A cont.inuacl6n se present.a un programa para anállsis de placas rect.angulares con 
ejes de simetría o no. para la condición de bordes empotrados y apoyos int.ermedios 
libres: 

.. 
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APENDICE 10: 

ANÁLISIS DE VIGAS CON CARGA LATERAL APOYADAS SOBRE FUNDACIÓN LINEALMENTE ELÁSTICA: 

El Análisis de vigas prismáticas con eje de simetría en el plano de la flexión. 
se obtiene a partir de la teoría cJ¿-J.sica dt~ Resistencia de materiales. de donde se 
sabe que para def'ormaciones '"pequef'\as .. (Cuando para la defJexión u{x) se cumple que: 
sen O " tan 9 = du/dx íiil O íil 0). se tiene que la curvatura K. de u cumple CR4>. <R22>: 

es decir: 

-M(x) 

1':I 

(a.10.1) 

Además. sabiendo que la f'unción de carga. lateral "': 

w(x) 

y que la f'unción de Cortante 

V(xl 

Substituyendo (a.IO.ll en (a.10.3): 

dV 
dx 

dM 
dx 

(a.10.2) 

(a.10.3) 

V(x) = -El d
3

u (a.10.4) 

y (a.10.4) en (a.10.2) resulta: 

Esta ecuación en la f'orma: 

d 4 u 

dx4 

dx 3 

w(x) 

-w(x) 

1':I 

-El d4u 
dx 4 

(a.10.5) 

es la ecuación diferencial 
aunque su rigidez a flexión EI 
sección transversal constante). 

de la barra sujeta a f'lexión por carga lateral; y 
puede ser variable. la supondremos constante (viga de 

Para el caso w(x) = wo (carga uniformemente repartida) 

La solución de (a.10.S) es de la forma: u = uc + Up; donde: 

Uc = Cl + cz X + C:J xZ + C4 x 3 ; Up = C5 x 4 (a.10.6) 
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como: 
D4(up) = 24 cs. = -wo/El .. C!io = -wo/(24 El) Ca.10.7) 

La deflexión u de la viga antes definida con longitud L. bajo carga lateral 
uniformemente repartida Wo queda expresada como: 

u(x) = Cl + C2 X + C::J x2 .. C4 x 3 - 2:'~ Ca.10.Sl 

donde: c1 ••••• e• se detern1inan ta partir de cuatro cualesquiera de las siguientes 
condiciones de frontera: 

u(O), u'(Ol = 0(0), u"CO) = -M(O)/EI, u 111 CO) = -V(O)/EI, y Ca.10.9) 
u(L), u'(L) = O(Ll. u"(Ll = -MIL)/El, u 1 ll(L.J = -VCLJ/EI. (a.10.10) 

Las condiciones de frontera citadas dependen en cualquif'!r ca.so del tipo de apoyo 
de la viga: así por ejemplo para: 

apoyo simple en el cxt.remo x=O se debe tener: 

u(Ol = O = u"(O) (a.10.11) 

apoyo de empot.ramiento en x=O: 

u(O) o u'(O) (a.10.12) 
extremo libre en x=O: 

u"(Ol o ulll(Ol (a.10.13) 

Para el caso en que la viga se apoya sobre el suelo como sucede en una 
cont.ra't.rabe. se supone que el suelo se cotnporta como un medio continuo linealment.e 
elást.ico que responde solo a compresión; sin embargo. es dificil modelar un medio 
continuo semiinfinito bidimensional como se podría suponer al suelo. interact.uando 
con la viga que es en realidad ot.ro medio continuo aunque unidimensional. Para tratar 
de subsanar lo anterior. usualmente se supone al suelo como una ··cama.. de resortes 
colocados cada uno bajo los puntos de interés de la viga; tal idea conocida corno 
hipótesis de Winkler (Aunque parece que ya L. Euler la habia estudiado) <R45>. 

El efecto bajo esta hipótesis de comportamiento difiere de la del continuo 
semiinf"inito. ya que para una carga puntual aplicada. en un punto t. cualquiera de la 
viga. provocará solo deflcxión en ese punto según la prin1era. mientras que para la 
segunda. la deflexión se extenderá. en orden decreciente en la vecindad del punto de 
aplicación <R45). Además. en realidad el comportan1iento del suelo difiere mucho en 
comparación con el medio continuo semiinf"inito. pues para cargas permanentes 
superiores a la carp,a de r.onsolidación natural. inevitablemente habrá deformaciones 
plásticas (consolidación); y por tanto la hipótesis de Winkler solo se aproximará 
para suelos bajo cargas contenidas en la curva de recon1prcsión (la cual en el caso de 
suelos cohesivos es mucho rnás sensible que para los friccionantes) y esto último solo 
es posible en cimentaciones compensadas y sobrecompensadas preferentemente sobre 
suelos friccionant.es tRzq). 
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Sin embargo. a pesar de sus limitaciones esta teoría es valiosa como una 
aproximación al comportamiento real suelo-viga debido a la relativa facilidad con que 
se incluye en el modelo matemático para su análisis. 

Se han reaHzado pruebas de placa en distintos tipos de suelo con el fin de 
determinar los rnódulos de rigidez que permitan ajustar los resultados experimentales 
con los derivados del empleo de Ja hipótesis. A continuación se mue~:ara una lista 
(R.:3b)! 

TIPO DE SUELO 

f"ANGO 

ARENA SUELTA (N• = :J-q) 

ARENA MEOJA {Na "" Q-30) 

ARENA COMPACTA CN• == 30-50) 

GRAVA FINA C/ARENA f"JNA 

GRAVA MEDIA C/ARENA FINA 

GRAVA MEDIA C/ARENA GRUESA 

GRAVA GRUESA C/ARENA GRUESA 
GRAVA GRUESA ESTRATIFICADA 

• ARCILLA BLANDA (qu = 0.25~0.SOJ 
• ARCILLA MEDIA (qu = 0.50-2.00) 

• ARCILLA COMPACTA (qu = 2.00-4.00J 

ARCILLA MARGOSA (qu = 4.00-10.00J 

MARGA ARENOSA RfGIDA 

ARENA DE MIGA Y TOSCO 

0.1.:J - o.38 

t.20 3.bO 

3.bO - 12.00 

12.00 - 24.00 

e.oo - 10.00 

10.00 12.00 

12.00 - 15.00 

15.00 - 20.00 

20.00 - 40.00 

o.lb - o.33 

Q.33 - LOO 

1.00 - 2.00 

8.00 - 21.00 

21 

22 - 110 

MARGA 22 - 2200 

CALIZA MARGOSA AL TER ADA ISO - 220 

CALIZA SANA ess - 3b000 

GRANITO INTEMPERIZAOO 30 - qooo 
GRANITO SANO 1700 - 3b00 

N• "" no. de &olpe• en prueb--. de penet.raclón e•t4ndar 

• Dado• para carca• permflnente• que produzcan con•olldac1ón 

Para incluir Ja reacción del suelo en el modelo de la viga simple de la ecuación 
(a.10.S). se considera como una carga repartida que es directamente proporcional al 
módulo de rigidez del suelo. al ancho de la viga y a la deflexión (elástica) del 
punto considerado; lo cual es análogo a considerar la reacción como el empuje 
ascendente en la viga que 'flota en un líquido con densidad de igual magnitud al 
módulo de rigidez k; por lo que a esta hipótesis se le conoce también como de la viga 
flot.ante. 

es decir que Ja reacción del suelo F en cualquier punto l de la viga será: 

F"l = k• b UI (a.10.14) 

que incluida en la ecuación (a.10.5) y considerando el sentido positivo de la 
def'lexión (hundimiento) positivo hacia abajo resulta: 
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haciendo k. b 

w(x) - k• b u(x) 

El 

q: y reacomodando términos 

El d•u + q u = w 
dx 4 

(a.JO.IS) 

(a.10.16) 

para resolver la ecuación homogénea de (a.10. 7) (cuando w(x) 0) hacemos: 

[_9_]1/4 
4 El 

(a.10.17) 

quedando como: 

o (a.10.18) 

Cuya ecuación asociada es: 

m 4 + 4(34 = (mZ - 2{3m + 2¡3Z)(m2 + 2.flm + 2132) = O 
y raíces: 

m1 = {3+1(3. mz = {3-i/3. m:i = -/3+if3. m4 = -{3-i/3 

de donde la solución homogénea es: 

uc = el3x(c1 sen f.?x + cz cos (3x) e-13x(c::J sen f3x + C4 cos f3x) (a.10.19) 

para el caso en que w wo =et.e. hacemos: 

dx4 

d 4 u ... 4 o (a.10.20) 

que t.iene como solución particular: 

Up = Wo/q 

por lo tanto la solución completa de (a.10.20) es <R•S>. <R2t.l: 

u = ~º + ef3x(c1 sen /3x + cz cos f3x) • e-13x(c:t sen /3X + C4 cos f3xl (a.10.21) 

derivando sucesivamente (a.10.21) obtenemos: 

.... 



du 
dx 
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O(x) f3e'3x((c1-c2) sen {3x + (c1+c2) cos 13Xl + 

13c-f1x{-(c3-c4) sen (3x + (c3-c4) cos ¡3'x) (a.10.22) 

-Mlxl 
---y¡-- 213 2 e/3x(-cz sen {Jx + et cos (ixl + 2/32 e-f1x(c4 sen (lx - c::t cos 13x] 

-V(x) 

~ 
2133 eJ3x(-(c1+c2) sen {3x + (c1-cz) cos (3xl + 

2(3 3 c-f1x[(c3-c4) sen {Jx + (c:J+C4) cos (3xl 

Ca.10.23) 

(a.10.24) 

En las ecuaciones (a.10.21) a (a.10.24); O(x). M(x) y V(x) representan las 
funciones de pendiente. Monten to flexionantc y fuerza Cortante de la viga 
respectivamente. Mientras que la función de reacción del suelo está dada por: 

f"(x) = k. b u(x) = q u(x) (a.10.25) 

Aunque el caso más general que se presenta en la práctica es el correspondiente 
al de carga uniformen1cnte repartida. mediante las ecuaciones anteriores se pueden 
considerar distinas condiciones de frontera; sin embargo. cuando hay variaciones 
dentro de la viga. las soluciones cerradas son con1plicadas y dificiles de obtener; 
además puede suceder que las dcflexiones sean ne~ativas lo que indica que la viga se 
levant.a del suelo dejando de actuar sobre la viga, por lo qu~.! el n1odclo de la 
ecuación (a.10.15) ya no representa el verdadero comportan1iento del problema en ese 
tramo, sino la ecuación (a.10.5). Debido a lo anterior. se resuelve la ecuación 
(a.10.26), mediante el método de diferencias finitas que permite considerar la 
variación de cargas dentro de la viga; y emplear en combinación un método numerico 
que solucione la ecuación (a.10.15) o (a.10.5) según corresponda al punto analizado 
(lo que equivale a cn1plear un tnódulo de reacción vc\riablel. A continuación se 1nuestra 
el listado del programa que resuelve la ecuación: 

bajo la condición: 

d 4 u 

dx4 

wlx) - krs u 
El 

Ca.10.26) 

kr• = O - V < O y krs = b kn (:)o V ~ O (a.10.27) 

que ref"erida a cualquier punto queda como: 

Ul-2 - 4 Ul-1 + 6 Ul - 4 U1.t + Ul•2 
WI - krs Ul 

El 
(a.10.28) 

De la cual se despeja el valor u1 quedando en función de los valores vecinos y 
del propio obtenidos del cálculo anterior; es decir como fórmulas de recurrencia que 
se evalúan cíclicamente hasta que sus valores se estabilizan resultando despreciable 
su dif"erencia con los del ciclo antecedente. 
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APENDICE 11: 

ANÁLISIS DE PLACAS RECTANGULARES ISÓTROPAS SOBRE FUNDACIÓN LINEALMENTE ELÁSTICA: 

Dentro de la gran variedad de estructuras que se emplean con10 cimentaciones. 
dest.acan las losas o placas de cin1entación. incluidos los cajones de cimentación. ya 
que son placas rigidizadas n1cdiante parrillas forrna<.Jas por trabe--•; así corno las 
tridilosas de cirncntación; pues a difcrl'!'ncia del resto corno zapatas, contratrabes, 
pilotes. etc. las prin1cras dada ~;u alta hiperestaticidad. resuelven el problema de la 
transrnisión de cargas Cy esfuerzos) de la superestructura al suelo a rnancra de que 
este sea capaz de soportarlas con seguridad. y especialmente en el caso de suelos 
''blandos" (con baja rr:sistencia al esf1u!rzo cortantt~). La razón es obvia pues para un 
sistema de cargas dado. todas se distrihnycn sobre una superficie relativamente 
grande lo cual hace qlle los esfu,·rzos qtJf~ s<• tran•,rnitan ;ti suelo soportantc y por lo 
tanto los esru~rzos con que reaccione el ~~uelo, ~can minirnos comparados a los que 
resultarían empleando al~ún otro tipo de cimentación. Asl misrnn las placas de 
cimentación pern1itcn disminuir F.randemente los hundinli,:nto'<i diferencia.le;,, solo 
prodtJcidos por la dit'ercncia de presiones de clf~c.carp;a de uno a otro apoyo. ~ .. ino 
también por la variación natural de las propicdade...., rnecánicas. del suelo de uno a otro 
punto CR2Gl>. 

El problema resolver en toda cirnentación es: "¿Cótno se dl'."forn1ara una 
cimentación dada bajo el sistema de car~as cotTf_·~.;pondicntc, que estara soportada por 
un suelo definido por el pronlcdio <le alp,urHl!i propil":'dade~-> mecánica;, evaluadas. si 
necesariamente sus deformaciones deben conincidir con las dt·I suelo; y ya conocidas 
como determinar los esfuerzos o los elcrncntos mt."cánicoo:; q11c sufrf~. con lo cual 
finahnente poder dirncnsionarlo de tal for1na que resista el sister11a de cargas dado. 
sin que el suelo soportan te falle por re~;istencia ni presente deformaciones 
inadmisibles?" (R4tJ. 

La última parte del probler11a. es sin1ilar para cualquier cimentación. ya ciue para 
evitar la falla (por resistencia y ser...-icio) del suelo, par·a. una cinlentación 
propuesta deberá revisarse previamente que la capacidad de carga del suelo 
(resistencia mecánica del suelo) sea 1nayor al esfuerzo factorizado promedio que le 
descarga la cimentación; esto últirno dependiendo del tipo de suelo se e...-alúa con las 
expresiones de Terzaghi. Skempton o Meyer·hoff lr.l2ClL MientrdS que para los 
hundimientos se revisa que los calculados no rebasen tos permisibles (establecidos en 
los reglamentos IRI!>J); esto último se puede hacer· ernpleJ.ndo la cartas de Newmark y 
Boussinesq (RZ"ll para determinar la distribución de esruerzos en cada plano pron1edio 
para cada estrato y con estos evaluar las fórn1ulas de consolidación unidirnensional 
para el cálculo de hundimientos totales fRZQJ. 

En tanto que para la prirncr parte del problema. en el caso de zapatas aisladas 
se puede despreciar el cálculo de deformaciones cornpatibles. bastando emplear Ja 
presión neta de reacción (presión total de descarp:a - prcsion de la base de zapata} 
considerándose como carga ascendente uniformemente repartida. actuando sobre una viga 
ancha en voladizo (extremo libre de zapata empotrada al pafio del dado de la misma o 
de la columna} obteniendo sus elementos 1necánicos con10 i~ostática. nlisrnos con los que 
se dimensiona (P3b>. 
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Para el caso rte zapatas corridas y contratrabcs. el 1nétodo anterior se aplica en 
la dirección corta, mientras que en la dirección lar,~~1 debe analizarse como una viga 
continua bajo las carp,as de n1uros o columnas. apoyada en el ~uelo en cuestión; sin 
embargo las funcioru~s dt~ reacción y def"orrn;ición d,_.¡ suelo c·n un punto dado no solo 
dependen de las propiedades rnccánicas del !:>Uclo, sino adcrn:'t!i de la carF,a que actúa en 
dicho punto e inclusive de la!.>. cargas en la vecindad del rnisnto. Dehido la dificultad 
para evaluar talt~s funciones. se bu5ca sirnplificarla.s haciendo las si~uientes 

suposiciones: 

El suelo actúa con10 un n1cdio scnü-infinito, hornop,:(!orH~o. isótropo y linealmente 
elástico; es decir que sus propiccl;tdc'i rnccánic;.t<; !.on las misrnas. para cada p11nto. 
además que estas ~on ip:u<:sles cualf111ier dirt•rJ_1,..>n y qllc dcforrnacion'!S son 
directamente proporcionales a los esfU,!rzns a qur- t.:!ail c-.orn..-:t ido fpzr.11. Ad,!más. debido 
a su extensión scrniinfioita, solo son de ir1teri·s las defortnaciones riorn1rtles la 
superficie libre (hunditnit!OtO!i.) y los corr•.:-;ponOi1•nt•:!> es.fuerzo~. l.o antericr reduce 
el problema al an.-'.1.lisis. de vigas sobre fundación litlf:ahnentc t·lástica. ch:!>crito en el 
apéndice 10. 

Finalmente para el caso de placas. losas, tridilosLts y cajones de cimentación. 
la primera parte del problema de diseño m;'1s dificil, ya q11e su análisis debe 
realizarse en ambas direcciones c:on10 vip,a continua haciendo compatibles los 
desplazamientos en cada dirección. pero no solo considerando flexión y cortante en 
cada dirección. sino además la torsión; lo cual implica considerar a la placa como 
tal bajo el sistema de cargas correspondiente (cargas norrnales a su plano). apoyado 
en el suelo de soporte. Ya que el análisis de lil placa en sí es bastante más 
complicado que el de la viga. es necesario conc;iderar las hipótesis de comportamiento 
del suelo con lo cual el problen1a se reduce al an._'tlisis de placéi.s sobre fundacion 
linealmente elástica. Sin embargo para el caso de cajones de cin1cntación o aún losas 
de concreto reforzadas ortogonalmente de man~ra distinta. considerando rigideces 
distintas para cada dirección. complicando aún el modt:lo matcnHítico de 
comportamiento. que correspondería al análisis de placas ortotrópicas l~4!:il. 

En este caso supondren1os que las rip,:ideccs de ¡daca son las mismas 1 imitándonos 
pues al análisis de placas isótropas cuyo modelo matt~mático esta dado por la ecuacion 
biarmónica de Lagrange (ver apéndice 9): 

V 4 w ~ -q(x,yl/D (a.11.ll 
donde: 
w = hundimiento de la placa (w < 0) (crnl 

o E h
3 

[kg-cm2 /cml 
12 (!-v2) 

q(x,y) la función de carga total por unidad de área que soporta la placa. 
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Si p(x.y) representa Ja función de dc!";carga (cargas debidas a 
y a la propia plnca) e introduciendo Ja f'unción de reacción del 
parte de la carga. tcne111os 

V 4 w = -(p - r.)/0 Ca.11.21 

Evaluando Ja rf!acción del suelo como: 

r.(x,y) = K. w(x.y) Ca.JI.3) 
donde: 

K11 O si w > O (levantamiento de la placa) 
K• KR si w < O (hundimiento de Ja placa) 

siendo KR = módulo de reacción del sucio (k~/cm::lJ 

substituyendo (a.Jt.3) en Ca.11.2) resulta: 

cuyas condiciones de frontera pueden ser: 

a) borde empotrado: 

b. paralelo a y: 

b. paralelo a x: 

b) borde libre: 

b. paralelo a y: 

aw 
ax 

My 

Vx 

o 

o 

o ~ 

o .. 

aCxl. !\.fxy 

aCyl, Mxy 

azw a 2w 
+ V 

ax2 ayz 

a3w a 3w 
+ 

ax3 ax ay2 

o 

o 

Rx = O ~ Vx + aMxy = O 
ay 

(a.11.4) 

(a.11.5) 

Ca.11.6) 

o (a.11.7) 

o Ca.11.8) 

(a.11.9) 

por lo que la ecuación (a.11.8) es redundante ya que: 

la superestructura 
suelo r(x.y) como 



Rx 
[
a3w a3w ) a ( - -o -- + ---- + -8 -DO-vl ax3 ax ayz Y 

quedando f'inalmente como condiciones: 

a 2 w 

ax2 

a 3w 
8x3 

b. paralelo a x: 

azw 
+ V ayz 

a3w 
(2-vl---

Mx 
Ry 

ax ayz 

o 
o 

] [

a3w 
- -D -- + 

8x3 

o (a.11.11) 
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(2-vl--- - O a3w ) 
ax 8y2 

(a.11.10) 

-o (a.11.12) 

(a.11.12) 
(a.11.13) 

¡j2w + V a2w = 0 (a.11.14) 
ay2 ax2 

o (a.11.15) 

La ecuación (a.11.4) como es de esperarse. no tiene solución analítica CR43) 

(R4SJ y se requiere del empleo de métodos numéricos para la solución de cada caso 
particular CR4SJ. CRZS>. A continuación se list.a un programa que resuelve la ecuación 
dJf"erenclal (a.11.4). para la función de carga p(x.y) variable. condiciones de 
rrontera variable y acoplando empotramientos intermedios para simular Ja presencia de 
cont.ratrabes. definiendo tableros: empleando el método de diferencias f"initas. ya 
descrito anteriormente. 

Nota: Dado que las incógnitas del sistema de ecuaciones simultáneas se resuelven 
mediante rórmulas de recurrencia. el programa emplea la condición estática global: 

s .. p(x.yl dA = s .. ra(x.yl dA (a.12.16) 
donde 
A == área de la placa 

como medio para conocer la aproximación a la solución final en cada ciclo de 
iteración. así como para acelerar la convergencia de la misma en ciclos posteriores. 

-
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APENDICE 12 

ÁNÁLISIS DE PARRILLAS CONSIDERANDO DEFORMACIONES f'OR CORTANTE: 

Usualmente varias estructuras tal~s como vigas. marcos y parrillas están 
rormadas por mi~rnbros cuyas longitudes son comparablemente grandes contra sus 
dimensiones transversales. por lo que para fines de análisis sólo son importantes las 
def"ormaciones debidas a flexión: pues aunque existen deformaciones debidas también al 
cortante para todo elcn1ento que cargas transversales a su eje. estas no son tan 
importantes. Así pues para el análisis d~ parrillas donde para cualquiera de sus 
elementos se cumple la relación empírica: Longitud/peralte ~ 6 fRJb) 0 se acepta que 
sólo las deformaciones por flexión sean importantes quedando Ja matriz de rigidez Sm 
del miembro en sus propias coordenadas como CRZ3): 

Glx o -r-
o 4Elv 

¡::-

o -6Elv 

L2"" 
Sm 

-Glx o -¡::-

o 2Ely 
¡::-

o 6Ely 
LZ 

siendo: 
E = módulo de elasticidad 
G = módulo de rigidez 

o 

-6Elv 
LZ 

12Elv 

L3 

o 

-6Ely 
LZ 

-12Elv 
L3 

-GJx o o ¡::-

o 2Elv 6Elv ---e-- LZ 

o -6Elv -12Elv 

~ L3 
(a.12.ll 

Glx o o ¡::-

o 4Ely 6Ely 
-¡::- LZ 

o 6Ely 12Ely 
LZ L3 

Ix = constante de torsión de Saint-Venant para la secc. transversal 
ly = momento de inercia de la sección con respecto al eje de f'Jexión 
L = longitud del miembro 

Sin embargo, la matriz anterior deje de describir el comportamiento de los 
miembros de una parrilla, cuando la relación Longitud/peralte se reduce mucho CL/h < 
6) pues las def'ormaciones por cortante del elemento comienzan a ser importantes. Para 
darnos cuenta de esto. obtengamos Ja f'Jexibilidad F al desplazamiento transversal en 
el extremo de una viga en cant.iliever, considerando ambos tipos de deformación 
(f"Jexión y cortante) resulta: 

L L 

F J [rnk~)]Z dx + J f 1~c_:11z dx Ca.12.2) 

o o 
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donde: 
r == fact.or de forma 
m(x). v(x): funciones de momento flexlonante y cortant.e de carga unlt.arla 

fL 
GAx 

(a.12.3) 

Suponiendo ahora una sección rectangular con: h=b. L=lOh. G=0.4E 

f" = 1.2 (AS) 

A zs b2 

ly - b{b)3 b 4 

12 12 

L = IOb 

L/h = 10 

F 
!.2Cl0b) 
0.4E b2 

4000 30 
Eb +E b 

4030 
Eb 

comparando la proporción de cada término al desplazamiento total: 

Ftlex = :g~~ = 99.37. de F. mientras que Fcort. = 4~~0 = 0.77. de F 

.·. Ft'lex íil F 

Ahora resolviendo para el mismo material. longit.ud y ancho. pero con h 4b 

r = 1.2 
A= 4b2 

ly = b(~~l3 16b3 
-3-

L/h !Ob/4b = 2.5 

F 
(!Ob)3 

E 16b4 

1.2 (!Ob) 

0.4E 4b2 

62.5 
E b 

7.5 
Eb 

70 
Eb 

Fl'lex 
6~ÓS = 89.37. de F. mient.ras que: Fcort. = ~-g = 10.77. de F 

Por lo cual el efecto de cortante debe tomarse en cuenta 
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En el caso de una viga doblernente empotrada. la flexibilidad el desplazamiento 
transversal de 11n extremo debida a carga transversal en el otro. considerando flexión 
y cortante (obtenida con la rnisrna ecuación (a.12.2)) resulta: 

L'.J 
F = I2Efy 

fL 
GA. 

(a.12.4) 

Para considerar la. deforrnación por cortante en la matriz de rigidez anterior, 
obtenernos el parámetro adirnf'!'nsion.-il de cortn.ntc•: 

g =~!y_ 
G Ax L 2 

(a.17-.5) 

substituyendo Ja ecuación (a.12.5) en Ca.12.4) queda expresada como: 

L'.J g L 3 
F = 12 Ely + 6 E-fY 

L:i (1 + 2.gl 
fTTTv (a.12.6) 

por lo que en este caso la rigidez K total al desplazamiento transversal de la 
viga doblemente empotrada estará dada por: 

K = ~ 12 Ely 
(a.12.7) 

L3 Cl-+-2g) 

De rorma similar se obtienen los términos de la matríz de rigidez para 
miembros de parrilla considerando deformaciones por cortante <R231: 

Glx o o -Glx o o -e- -¡::-

o 4Efy (l+g/2) -6Efy o 2Efy (1-g) 6Ely 
L (1+2g) LZ (1+2g) L (1+2g) LZ (1+2gl 

o -6Ely 12Efy o -6Efy -12Ely 
LZ (1+2g) L'.J (1+2g) LZ (1+2g) L3 (1+2gl 

Sm (a.12.8) 
-Glx o o Glx o o --¡:--- ¡::-

o 2Ely (1-g) -6Ely o 4Ely (l+g/2) 6Ely 
L (1+2gl L 2 (1+2g) L (i+Zgl Lz (1+2gl 

o 6Ely -12Ely o 6Ely 12Efy 

LZ (1+2g) L'.J (1+2g) LZ (1+2g) L3 (1+2g) 
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Para determinar las fuerzas de sujeción (o equivalentes de empotramiento) y 
poder considerar cargas en medio de los miembros. las fórmulas tradicionales se 
modlf"ican también. para lo cual se empleará la matríz de transferencia IR:'.J::JJ Tm. la 
cual se premultiplica con el vector de cargas aplicadas en el punto L del miembro 
[Arntl. para obtener las correspondientes cargas de empotramiento {Ae1): 

donde: 

1 
Tm == 1+2g 

donde: 

[Tm) [Amil = (Ael) 

(1+2g)bl 
--L--

-bl
2 

(3a1 + b1 + 2b1(L/b1l 2 gJ 
L3 

-a1b12 (1 + (L/b1Jg) 
L2 

(1+2gla1 
--L--

-a1 2 L3 [ao + 3b1 + 2a1(L/a1)2g) 

a12b1 
~ (1 + (L/a1Jg) 

b 
L2 

a 
L2 

(a.12.9) 

o 

6at b1 

L" 

(2a1 - b1 - ZgL) 

o 

-6at b1 

~ 

(2b1 - ª' - 2gLJ 

a distancia del apoyo izquierdo al punto 
b = distancia del apoyo derecho al punto í 

[

Mxt = momento t.orsionant.e aplicado 
Ami = Myt = momento f"lexionante aplicado 

F1 = fuerza vert.ical aplicada en 

o 

o 

o 
(a.12.10) 

o 

o 

o 

Como se aprecia en la matriz de transferencia. los ceros de la última columna. 
indican que los momentos torsionantes están desacoplados del resto de las acciones. y 
del primer y tercer renglones se tiene que este tipo de momentos de empotramiento son 
los mismos que para una viga que considere solo deformaciones por flexión. 

En el caso de cargas distribuidas. los momentos de torsión se obt.ienen con las 
f'órmulas dadas en el apéndice l. para fuerzas transversales distribuidas procederemos 
similarmente. Para obtener el momento de sujeción del extremo a. aplicamos: 

Mea L Mel 

n 

\'-PI b¡Z [3a1 + b1 + 2b1(L/b1J2g] 
1+2g L L::t 

1=1 

(a.12.lll 

.. 

-
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APENDICE 14: 

ANÁLISIS DE SISTEMAS MURO-MARCO EN EL PLANO POR EL MÉTODO DEL ELEMENTO FINITO: 

El t..1ét.odo del Elemento finito e~ actt1alnu:nte una dt:- las herramientas rnatemáticas 
más poderosas para el análisis de síst.crnas continuos. aplicablt: no ~olo ~n el campo 
de las estructuras. si no en todas las r:ifn<ts de la ingeniería; pues lo mismo se 
emplea para conocer la distribución df" tt:mperatur¿1s t!fl 11n circuito i1nprc!io en 
funcionamiento, que para estudiar la difu!~ión de un g.i!-; dentro de otro fluido; o bien 
para determinar el estado de esfuerzo~ de un ~isterna suelo-cstnJct ura. etc:. 

La mayorías df! los sistemas físicos continuo•-; ~.on "itltn<u11#•ntt: cc..n1plejo~ ... cofno para 
estudiarlos conlo un todo; es por ello que se ha pcef,-_•rid<) di<-_;cret iz;\rlo~~ en unidades 
llamadas "elcnlcntos. finitos'', cuyo cotnportatni•·ntn individual si conoce; y que 
adernác; es posible detertninar bajo un t:stado rit· ,1ccinn,··~. y par-;J r:i•:rt.1·-. cr>ndicione<i 
de frontera dnctas. Una vez obt t~nida la ecuacii>11 q11•: gobic1·na ~-,11 cor11p.-~t t .l!nit:nt.o, asl 
conlo las de otros t.ant.os elementos finito•. di~;.tintn~. •·ntr·•· -..1. rpH~ pt~rmit.an 

representar todo el continuo, y que e~t•u·an dada•. r-,_~·.pr:ct ivo•. •-.ist emas de 
ref"erencia. y coordenadas correspondiente~ l lamada-c; ~!t·ado!> <J,. 1 ibertari; St.::·a posible 
representar el compor·tamicnto de todo el si~.tt~1na por· <"nrnplt•jo .-1•11: :.,:.-., •.·nsarnhla.ndo 
las ec11aciones de cada elemento finito, "slun;,ndn" la~. co11t1·ib11ciones d•: cada uno de 
ellos a una ecuación global, que contendrá loe; P,rados dt· litH:t·tad dP todo~> y cada uno 
de sus elementos, pero transforrnadas al si~ten1a de- r·efcr·erv·i.1 p;lohal. 

Lo anterior nos es familiar en el anali'-;io,; <le Pstr·11ctur·as reticulares mediante 
el método matricial de rigideces. t!l ctJal no e~:; n1.t•-. qu .. c: un c<.i.•;0 part icul<lr- dr:J n1étodo 
del elemento finito. que ensambla Unicarnente n1ai rlces de rigidez de elerncnt.os tipo 
barra; así pues en el caso part.iculat· de an<"di~;¡., planos. t;-irnhi•.:n t·xistcn rnatric,-_..s de 
rigidez de elementos placa para c~fqerzo plano o dvfor·rn.·1cion plan;i. n1isrnos qt1c pueden 
variar en geometrla y aumentar en grados de Jilie1·tad (co1no lo~ i~opa1·an1etricos) par<l 
obtener mayor exactitud. elementos de rigidez .. :l<istica lineal angular (apoyos 
elásticos); etc.. Esta variedad de cle1nentos. p..-__..rmiten "rnod.clar" una estructura 
continua (como un sistema muro-marco) de una tnanera. n1~s precisa que suponiéndola con10 
una estructura reticular. y por lo tanto es posible det.crrninar un con1po1·t;unicnt.o mus 
real de la estructura. Este método tan poderoso que no lin1ita al análisis 
estático lineal. si no que puede empicarse para el análisis dir13.1nico no lineal. y 
hasta modelar problemas en mecánica de la lractura. 

Aunque este método no es nuevo, hasta ahora gracias a la disponibilidad de las 
comput.adoras. ha sido posible aplicarlo gcncr·ican1entc, ya que la cantidad de 
ecuaciones a resolver aumenta considcr·ablctnente conforrnc lo hace el nUn1ero de 
elementos considerados. pues debido l;-i~; simplificaciones hechas en el 
comportamiento cada clcnlento finito {campo de dcsplazan1ientos), es necesario 
discretizar la estructura en "suficientes" elementos para que el co1nportan1icnto de la 
estructura se asemeje al real. Lo anterior es una limitante ya que la n1emoria y el 
tiempo de proceso requeridos. pueden fáciln1entc sobrepasar los límites de las 
computadoras comerciales; sin embargo gracias la innovación tecnológica. al 
disponer de computadoras cada vez más pudct·osas. as1 corno de alP,oritrnos más 
ericientes este método irá cobrando niás fuerza al poder incrementar su exactit.ud y 
aplicabilidad en el análisis de estruct.uras cada vez tnás cornplcjas (Rll >. 
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En seguida obtendremos la rnatrfz de rigideces para el elemento placa triangular 
de deformación constal\tc. que no obstante de ser uno de los elcn1entos finitos más 
primlt.ivos. debido a su sencillez se presta para ilustrar el proceso seguido para el 
resto de los elementos rns>. 

Consideremos nuestro elemento f'inito como un triángulo cualquiera que al 
deformarse permanece con sus lados rectos con seis grados de libertad (dos en cada 
nudo: u.vl. numerando sus vértices del 1 al 3 en sentido antihorario. refiriendo los 
vértices a un sistema cartesiano x-y; a cada vértice corresponderá el par ordenado 
(x1.y1). así mismo podrcrnos asignar a cada uno un vector de cargas: (Px. Py) y un 
vect.or de desplazarnientos Cu,v) ref1!ridos al rnisn10 sisterna. 

l) Aproximando el campo de desplazamientos del elemento: 
podemos representar el desplazamiento horizontal como el polinomio lineal en x y 

y: 
u(x,y) = 0:1 + cx.2 x + a.:J y (a.14.1) 

u(x,yl = (l,x,yl (cu,a2.a3l' = lxllal 

evaluando la ecuación (a.14.1) en los vértices: 

es decir: 

o bién mat.ricialmente: 

de donde: 

por lo que: 

siendo 

1x1-1 1 
Za 

Ul "'' + en XI + CX3 y1 
U2 CXI + C<2 X2 + CX3 y2 

U3 "'' + C<2 X3 + CX3 Y3 

UI = !xi (a¡) 

(U] = (X( !Al 

(A] 1x1-1 (U] 

(a] 1x1-1 (ul] 

[

x2y:J-x:Jy2 x:1y1-x1y3 
y2-y3 y:1-y1 
X3-X2 Xt-X:J 

(a.14.3) 

(a.14.4) 

Ca.14.Sl 

x1y2-x2y1] 
y1-y2 
x2-x1 

donde a es el área del triángulo = l/2(det[X)l. 

(a.14.2) 

(a.14.6) 

substit.uyendo la ecuación (a.14.5) 
horizontales en términos de sus grados 
nodales [ex): 

en (a.14.2) obtenemos los 
de libertad u1, en lugar de 

u(x,yJ = (x][XJ-l[u¡) = [NI [u1) (a.14.7) 
haciendo: 

!NI = (x][XJ-1 (a.14.8) 

desplazamient.os 
las coordenadas 

... 
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llamada matriz de f"orma. es decir 

[NI (l,x.yJ 2a 
[

xzy:1-x:1y2 
y2-y3 
X3-X2 

X3YJ-XIY3 x1y2-x2y1] 
y3-y1 y1-y2 

X1-X3 X2-XI 

De f"orma similar para los desplazamíentos v~rticul~-s: 

v(x.y) = a4 + a:5 x + ab y (a.14.10) 

podemos obt(~ner por analogía con la ecuación (a.14. 7): 

v(x,y) = IN! [vi] (a.14.llJ 

f"ormando un solo vector de desplazamientos: 

(a.14.12) 

(a.14.13) 

Apéndice 14, pág. 3 

(a.14.9) 

2) Aplicando Jas ecuaciones de def"ormación lineal para un mat.erial homogéneo e 
isótropo en el plano: 

ecuaciones de Cauchy <R45J: 

Cx 

obt.enemos: 

au 
ax· cy 

av au 
ay" ')"xy = ay 

ex = az. cy 

(a.14.14) 

razón por Ja que se denomina a este elemento de def"ormación constante 

en f"orma mat.ricial: 

i
..!!_ ºI "' - [?Z] - :· : M -<U 

ay ax 

!!,!] (a.14.15) 

subsUtuyendo la ecuación (a.14.13) en (a.J4.ISJ: 
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(e)= (L) (~) (l,!11 ILI [ixl!XJ-1 o ] (!11) (a.14.161 
O (x)(XJ-1 

(e) ¡alxl 
0 j ax 

o arxl 

a!xl a~:, 
ay ax 

[
IXJ-I O ] (UI) 

o rx1- 1 -
(a.14.17) 

haciendo: 

(.!!) = ILI (~) 

r
a(xJ 0 j ax 

o arxl 

a1x1 a~:I 
ay ax 

[
rx1-1 o ] 

o rx1- 1 
(a.14.18) 

llamada matriz de esfuerzo-desplazainiento. resultando : 

( C ]3xl = {fl}3xb (!JI }óxl (a.14.19) 

substituyendo las ecuaciones (a.14.2) y (a.14.6) en Ca.14.18) 

!!:U = l/2a x 

1 o o 
000 
o o 

f 
f
X2y3-X3Y2 

y2-y3 

0 º] X3-X2 o 1 
1 o 

x:iy1-x1y:i 

y:i-y1 

Xl-X:J 

o 

rfnalmente: 

r~ 
y3-yl y1-y2 

1!!1 1 o o 
2a 

X3-X2 Xl-X3 x2-x1 

x1y2-x2y1] 
y1-y2 
x2-x1 

o o 

X3-X2 XJ-X3 

y2-y3 y3-y1 

.. : .. 1 
y1-y2 

o 

X3yl-X1Y3 

y:i-y1 
XJ-X3 

x1y2-x2y11J y1-y2 
x2-x1 

(a.14.20) 
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3) Aplicando las ecuaciones de relación esf'uerzo-deformación en el plano. 
obtenemos una relación de la f'orma <B7J: 

la-1 = !DI !el Ca.14.21) 

[
;:] = dt [ct2 ~2 g] (~=] 
Txy O O d:J 7xy 

(a.14.22) 

donde para el caso de un estado plano de esfuerzos: 

di = ~. dz = µ. d:i 
1-µZ 

y para un estado de deformación plana: 

(a.14.23) 

E(l-µJ 
d1 = (1+µ)(1 2µ)' d2 

µ 1-2µ 
1-µ· d'.l = z(t-µ) Ca.14.24l 

Mediante el desarrollo de mctodos energéticos que 
potencial de un sistema estructural. se puede demostrar que 
f'init.o. la matriz de rigidez lK) puede obtenerse como <R47J <RllJ: 

{KI = s {!;!!' {DI (!).! dV (a.14.25) 

vol 

para la placa triangular de espesor constante t y área a.: 

!KI = t J l!!I' !DI 1!!1 da (a.14.26) 

área 

involucran la energía 
para cualquier elemento 

para nuestro caso, los elementos de las matrices [.§.) y (Dl. son constantes. por 
lo que f"inalmente la mat.ríz de rigideces para el elemento triangular de def'ormación 
const.ant.e se obtiene como: 

IKI = t a (!!I' (DI lª-1 Ca.14.27) 

A continuación se lista un programa para análisis de sistemas muro-marco en el 
plano. empleando el método del elemento f'inito; el cual además de contener al 
elemento tipo barra. incluye los elementos tipo placa triangular para los estados de 
esruerzo o def'ormación plana de deformación constante 
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APENDICE 15: 

ANÁLISIS DE INESTABILIDAD ELÁSTICA MEDIANTE INTERACCIÓN FLEXIÓN-CARGA AXIAL Y CÁLCULO 
DE CARGAS CRITICAS DE PANDEO EN MARCOS PLANOS: 

A diferencin de las estruct.uras de concreto. la rnayor esbeltez de los elementos 
que componen las estructuras comunes de acero. provoca que estas sean más sucept.ibles 
al alcanzar un estado de inestabilidad dentro de su rango elástico de comportamiento, 
el cual puede presentarse como bifurcación llatnado estrictamente pandeo, es decir un 
cambio súbito en la deformación (caso ideal). o bil:n presentar una deformación 
progresiva llamada solamente inestabilidad (caso real); e5 decir que un elemento 
esbelto cargado axinlmente a compresión 1lega a cierto limite a partir del cual agota 
su capacidad de carga presentando grandes deflcxiones debido a que la energía de 
deformación axial (6 de rnembrana) se convierte en cnerP.ía de deformación de f"lexión 
(Rlll. Es import.ante conocer este limite de carga 11amada carga crítica de pandeo. no 
solo para cada elemento. sino para toda la cst1·uctura. ya que el comportamient.o de 
los elementos aislados con apoyos ideales es muy distinto a cuando están soportados 
entre sí cambiando sus condiciones de frontera de ideales a las de apoyos elásticos: 
así por ejemplo. la carga crítica de pandeo de un marco rcctan~~tilar de una crujía y 
un nivel. con apoyos articulados f"orn1ado por dos colunu1<l<-> iguales y una vigd unidos a 
través de nudos elásticos. sornctido a carp,:as idéntica... ver·t icalcs de compresión en 
los nodos libres. tiene un valor cuando rncis. igual a la carP,a cr·1 t ica de Etllcr de la 
columna para el caso de desplazamiento ILtteral rcstr·ingido l~121. 

P.:::r~ PE (a.15.1) 

Lo cual corresponde al caso en que la viga es infinitanH~ntc rígida a f"lcxión en 
el plano del marco; mientras que cuando esta rigidez tiende a ser cero (ausencia de 
viga) la carga crítica de pandeo del marco disminuye hasta: 

Pcrl 
n 2 El 

4L2 
0.25 PE (a.15.2) 

mientras que para la columna aislada doblemente empotrada la carga crít.ica de 
pandeo es de: 

Pcr col 

de donde observamos: 

11 2 EJ 
0.25 L2 

= 4 PE (a.15.3) 

Pcrl < Pcr2 = PE < Pcr col (a.J5.4J 

comparando los f"actores de longitud ef"ectiva de la 
haciendo: 

Pcr 
n 2 El 
(kLJ2 

(a.15.5) 

obt.enemos: 
k1 2 > kz = 1 = kE > kcol 0.5 

columna en cada caso 
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Esto indica que en lugar de ocurrir el pandeo de c11aJq11i,.!'r columna al valor 
calculado como doblemente ernpotréHJa, prinu: .. -ro !".;e prc!".-cntar:i el de todo el marco. Lo 
cual nos hace pensar en la necesidad de deterrninar la carga críticc1 dt_~ pandeo en el 
análisis de marcos Ul42>. ctt!>>. 

Para obtener la rncnor carga critica de una estructura (existen varias cargas de 
pandeo). bajo Ja cual se alcanza la inestabilidad eJ;).stica, y de- e~;ta manera conocer 
las longitudes erectivas reales de cada barra (rnás ilíJroxirnadas que las obtenidas 
mediante el empleo de nomop;ran-ias atr<tv(~S de los índices de rotación). pueden 
obtenerse analizando los diferentes rnar·cos plano~; que fcwrnan la e~~tr11ctura merliante 
un método que consider·e el efecto: carga axial-flexion, rnodifica11do los ".:J,_-rnentos de 
la rnatrlz de rip.idcz de la t':str•ictlffil {di~rninuyr~nd()l.J} y r~.· . .tjtJ~~tando sus 
desplazamientos cíclicarnente ha~ta q1Jc la~ r.arP,<l"i axial<-~; obtt·nid;i--,; rlr:- la última 
iteración (n) coincidan con las de la. antt·rio:- (n-I). 

A continuación se rnuestra la rnatrlz de riP.idez n1odific.1da para una h;1rra en el 
plano. mediante las Jlan1adas funciones de c~~tabilidad. tac• c.:ualt.:-s dependen del valor 
de la carga axial a que este sornct.ida dicha barra, a11nque dich•1 ,,~Jación no es lint:-al 
(R23l: 

EA o o f:,\ o o L L 

o IZEI 6El o l2EI 6El 
--SI --52 ----··-SI ~.-s.~ 

L' L 2 L J '-" 

o 6El 4El o 6EI 2El 
-s2 ---¡:-S3 -~-s2 L-s4 L2 L2 

(K) (a.15.6) 
EA o o EA o o --i::- L 

o -12El 6El o 12EI 6El 
---SI ---S2 --51 ---S2 

L' L2 L' L2 

o 6El 2El o 6EI 4El 
--52 ---¡:-s4 ---sz -Ls3 L2 L2 

Empleando como base este método. se pretende hacer la matriz de rigidez de toda 
Ja estructura singular. Jo cual representa que la energia elást.ica de deformación 
axial (o de membrana) que puede almacenar Ja estructura se transforma en energía de 
derormación por flexión. Esto se obtiene al ir incrementando el sistema de cargas que 
obra en Ja estructura e ir calculando el determinante de la matríz de rigidez 
modificada correspondiente (que deberá ser siernpre positivo); el cual se observará 
que tiende a disminuir conforme aurncnta el sistema de carga. hasta que para un cierto 
valor límite el determinante es practicarncnte cero (real positivo suficientemente 
pequeño). y Jos despJazarnientos sean desproporcionadan1ente grandes; lo cual 
representa el sistema de carga crítico de pandeo, y su confiEuración respectivamente. 
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Funciones de estabilidad (R23): 

FUNCIÓN COMPRESIÓN TENSIÓN 

k =~'/Je 2 - Zcow(kL) - kL wen(kL) </>t. 2 - Zcoah(kL) • kL •enh(kL) 

SI 

S2 

S:J 

Análisis 1as1: 

(kL):J wenlkL) 

124'c 

(kL)2 11-co•(kL)J 

b</>c 

kLlsen(kL) - kL c::o•(kL>I 

4</>c 

kL(kL - aen(kL)J 

2</>c 

--+.-----
(kL) wenh(kL) 

124't. 

(kL)2 lcoah(kLJ-11 --------
b</>t 

kL(kL coah(kL) - aenh(kUI 

•</>t 

kLlwenhCkL) - kL) 

--z"'~--

Antes de indicar la secuencia del análisis. es importante señalar que el 
comportamiento del sistcrna rnodificado con las funciones rle estabilidad sigue siendo 
lineal mientras que el sistema de carga sea constante. no a«>i cuando este último 
varía. ya que corno se observa: las funciones de estabilidad (la rigidez geométrica l. 
no son directamente proporcionales al sistema de carga [Fol. 

El análisis se realiza partiendo de un sistcn1a de c::irga de rcf"erencia inicial: 
(Fo). para el cual se obtienen los valor"cS de compresión o tensión de las barras IP1) 
mediante un análisis convencional; con estos valores se calculan !<:is funciones de 
est.abilidad correspondientes y se n1odifican l.1s n1atric~·s de rigidez de cada rnicmbro y 
de la estructura total. así misn10 se n1odifican las cargas de sujeción de barras 
debidas a cargas intern1edias; en seguida se analiza la estructura linealmente (para 
el misrno sistema [Foll. obteniendo nuevan1entc cargas axiales que deben acercarse a 
las primeras calculadas (P2 =: Pt); repitiéndose este proceso hasta que la diferencia 
ent.re las cargas axiales obtenidas y las del ciclo anterior sean prLicticarnentc las 
mismas (Pn Pn-1) y se obtiene el determinante de la Ultima matriz de rigidez 
rnodificada; el cual deberá ser positivo y por supuest.o nu~nor al determinante 
calculado con la matriz de rigidez convencional O < \ Km(Ao) l < 1 K \. Como desearnos 
hacer la matriz singular. incrcmcntan1os las cargas deseadas con un f'actor (positivo) 
A. obteniendo ttn nuevo sistema de cargas ;\fFo] para el cual c;c vuelve a realizar el 
proceso anterior hasta obtener su determinante f'inal ! Km(A1) ! < j Km( ;\o)!; el cual 
debe ser menor (positivo) que el del ciclo anterior y mediante el rnCtodo de bisección 
se elige un nuevo valor de A; realizando este proceso cíclican1ente hasta que el 
det.erminant.e de Ja últirna matriz de rigidez calculada sea nulo (el cero para el valor 
del determinante inicial) 1Km(Acl1-
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El valor final de Ac así obtenido nos dará el sistema de cargas Ac(Fol para et 
cual ocurre el pandeo de la estructura analizada. mismo con el que se obtienen cargas 
axiales. factores de longitud efectiva y relaciones de esbeltéz máximas. Los 
desplazamientos obtenidos lQCAc)) no inter~san en rnagnitud. si no como 
desplazamientos relativos indicando el modo de falla de esta. 

El proceso anterior se resuelve "aproximadarncnte" en rnuchos de los programas 
comerciales de análisis estructural en1pleando la rnisma ~ubrutina de cómputo que se 
usa para determinar las frecuencias y 1nodO!i de vibrar de lJll ~•istcma dinámico de 
varios grados de libertad. A continuación describe rnatricialrnente este 
procedimiento rernarcando que solo da valores aproxintado<; por razón de suponer que la 
relación entre la matriz de rigidez gconH~tt·ica y el s.i~->tcrna de carga es lineal (pq). 

matriz de rigidez modificada por fl1nciorH~s rte t:~;tabilidad: 

[K)m = (K)e - [Klc Ca.15.7) 
donde: 
(K)e = matriz de rigidez elástica original 
[Klc = matriz de rigidez geométrica (considerada posit.iva) 

partiendo del sistema de carga (Fo} c:1e referencia. le corresponderá la matriz de 
rigidez geométrica: 

!K[c([Foll (a.15.R) 
por equilibrio: 

([K)e - !Klc([Foll !DI !Fo) (a.15.9) 

Suponiendo que la relación de incrcn1cnt.o de la matriz de rigidez geométrica con 
el vect.or de cargas es lineal (en realidad no es así>. Siendo: A constante. 

[K[c(;>,.[Foll = ;>,.(KlcClFoll Ca.15.201 

Al incrementar el sistema de carga A veces: 

C!Kle - ;>,.[KlcClFo)) !DI = ;>,[Fo) (a.15.21) 

cuando se anula la capacidad de carga del sistema (rigidez) ocurre: 

de donde: 
C!Kle - [KJc(;>,.c[Fo]l [QI = [O) 

([K]e - ;>,.c[KJcl !QI = !OJ 

Como la un1ca solución sería la trivial l.Ql 
existe solución si [Klm es singular: 

l!Kle - ;>,.c[Klcl = !Km! =O 

Ca.15.22) 

(a.15.231 

101 y esta no interesa. solo 

(a.15.24) 

Lo cual equivale a resolver un problema de valores característicos. cuyos 
valores (~e1). son los factores que aplicados a (Fol dan las cargas criticas de 
pandeo Ae[Foh de la estructura, y los vectores principales asociados [QHAch son 
los correspondientes modos (o configuraciones) de pandeo. 

... 



A
p

é
n

d
ic

e
 

2
0

, 
p

á
g

. 
1 

A
P

E
N

D
IC

E
 2

0
: 

R
E

Q
U

IS
IT

O
S

 
D

E
 

A
N

C
L

A
.J

E
 

P
A

R
A

 
E

S
T

R
U

C
T

U
R

A
S

 
D

E
 

C
O

N
C

R
E

T
O

 
R

E
F

O
R

Z
A

D
O

 
S

E
G

Ú
N

 
L

A
S

 
N

T
C

-C
O

N
C

R
E

T
O

: 

:¡ 
1 

r-
--

--
1 

·-
-

1 

' 

---¡ 1 ! : i 1 i ! 

~"
-.

f-
-

f ' '
 

l 
1 

L.
 

l 
; f 

i 
':

 
i 

f ~
e 

j 

: 
&

 
'[

~/
! 

-
j ~-

i
;
 

.
. Y-

---'
 

_L
 
-r··

---
T

 
i-:

.-:
...

_-
:..

 .
. 

1
-
-
-
-

l-1
 

j¿
~~

 

' 1 1 ! 
~ 

;!
 

: 
L

--
-·

--
--

-

•;
 .

"'.
"-

·::
 :.

 -
...

...
 

~~
~~

~i
 

··
~~

~~
; 

··
-r

;;
 .. •

'l
 

' " ¡ ~ ~
 

! J
 

~ t
: " i 1 ~;
 

.\
'; 

~J
 

::-
: . . ¡ !! 

2 
j 

' ; . ' ' ~ •Í 



FUENTES DE INFORMACIÓN: 

Al) Arce León. Carlos 
Apuntes de la materia: .. Diseño de Estructuras·• 
7o. semestre lng. Civil 
E.N.E.P. Acatlán U.N.A.M .• 1990 

A2) Castaf\ón Ferretiz. Jorge 
Apuntes de la materia: º'Análisis ch~ E«itructuras !!.: 
So. semestre Jng. Civil 
E.N.E.P. Acatlán U.N.A.M .• 1991 

A3) Lizárraga Gaudry, Ignacio 
Apuntes de la materia: "Estrur::turas lsnor.;táticas'' 
3er.scmestre lnp;. Civil 
E.N.E.P. Acatlán U.N.A.M., 1988 

A4) Jara López. Manuel 
Apuntes d(· la materia: "Mecánica de Suelos .!.: 
60. semestre lng. Civil 
E.N.E.P. Acatlán U.N.A.M .• 1989 

AS) Moreno Fier-ros, Francisco Javier 
Apuntes de Ja n1ateria: "Análisis de Fstructuras C 
60. Semestre Jng. Civil 
E.N.E.P. Ac,.tlón U.N.A.M .• 1989 

A6) Moreno Fierros, Francisco Javier 
Apuntes de la mat.eria: "Diseño de Estructuras de Concreto .. 
So. Sen1estre lng. Civil 
E.N.E.P. Acatlán U.N.A.M .. 1991 

A7) Palencia Gómez. J. \lictor 
Apuntes de la n1ateria: "Modelos Matern:ltiros para Sistemas Dinámicos" 
So. Semestre Carrera: Maten1áticas Aplicadas a Computación 
E.N.E.P. Acatlón U.N.A.M., 1991 

81) León Vázquez. Amado 
Apuntes de la materia: "A lgebra Lineal" (propedéutico Matemáticas) 
~faestría en Ciencias con especialidad en Estructuras 
U.P. Zacatcnco J.P.N .• 1993 

82) León Vázquez. Amado 
Apuntes de la n1atcria: "MatP.máticas U.:.: 
Maestría en Ciencias con especialidad en Estructuras 
U.P. Zacatenco l.P.N .• 1994 

83) López Ríos. Jorge 
Apuntes de Ja materia: "Análisis Numérico !.: 
~faestría en Ciencias con especialidad en Estructuras 
U.P. Zacatenco J.P.N .• 1996 



84) Magdaleno DomCnguez, Carlos 
Apunt.es de ln materia: .. Propedéutico estructuras•• 
Maestría en Ciencias con especialidad en Est.ruct.uras 
U.P. Zacatenco 1.P.N. 1993 

85) Moreno, Miguel 
Apunt.es de la materia: "Mecó\nica Estructural 11" 
Maest.ría en Ciencias con especialidad en Estructuras 
U.P. Zacatenco l.P.N .• 1996 

B6) Padilla Alonso. Salvador 
Apunt.es de la materia: "'Anti.lisis Estructural 1 .. 
Maestría en Ciencias con especialidad en Estructuras 
U.P. Zacat.enco l.P.N. 1994 

B7) Ruíz Slbaja. Alejandro 
Apuntes de la materia: '"Mecánica Estructural 1 .. 
Maestría en Ciencias con especialidad en Estructuras 
U.P. Zacatenco 1.P.N. 1995 

BS) Silva Ballesteros Jorge 
Apuntes de ta materia: '"Análisis E~tructural 11'" 
Maestría en Ciencias con especialidad en Estructuras 
U.P. Zacatenco 1.P.N .. 1994 

89) Silva Ballesteros Jorge 
Apuntes de la materia: "Dinámica Estructural .. 
Maestría en Ciencias con especialidad en Estructuras 
U.P. Zacatenco l. P. N. 1996 



. 
; 

¡ 
¡ 
~T~ 

R23) Gere M. James & Weaver, William 
00Matrix Analysis of Framcd Structures" 
Van Nostrand. New York. U.S.A. 1980 

R24) González C., Osear y Robles F .• Francisco 
ººAspectos Fundamentales del Concreto Reforzado" 
Limusa. D.F. MCxico 1985: 3a. edición 

R2Sl Grifflths,D. V. & Smith, 1.M. 
"'Numerical Methodc; íor Engineers !! programing approach" 
Blackwell Scientiric publications. London, England 1991 

R26) Hetényi, M 
"'Beams on Elastic Foundation" 
Ann Arbor. Michip,an U.S.A. 1974 

R27) Instituto de Ingeniería U.N.A.M. 
º"Comentarios Ayudas de Diseño :t. Ejemplos de )as N.T.C. para Dlsef'ío ..l! 

Construcción de Estructuras de Concreto DIIF. ES-?." 
México 1991 

R28) Instituto Mexicano de la Construcción en Acero. A.C. 
"'Manual de Construcción ~ Ac~ro torno !.: 
Limusa. lJ.F. México. 

R29) Juárez Badillo, Eulalia y Rico Rodríguez. Alf'onso 
"Mecánica de Sucios !.Qm.Q !!.: 
Limusa. D.F. México 1987 

R30) Kreyszig, Erwin 
t.rad. Pérez Castellanos. José H. 
"'Matemáticas avanzadas para Ingeniería"' 
Limusa. D.F. México 1990 

R31) Leithold. Louis 
t.rad. Vega F., Juan Carlos 
"'El Cálculo ~ geomet.ria analít.ica" 
Harla. D.F. México 1987 · 
Sa. edición 

R32) Lizárraga Gaudry, Ignacio 
'"Estruct.uras lsostáticas" 
McGraw Bill. Edo. de México. México 1991 

R33) López Ríos. Jorge y De la Orta Gamboa, Saúl 

est.ático)'' 
'"Análisis Matricial Avanzado de Estructuras Reticulares parte-1 (análisis 

Secc. de Graduados y de lnv. Científ'ica y Tecnológica E.S.LA. LP.N. 
México 1977 

R34) Luthe, Rodolfo: Olivera, Antonio y Schutz. Fernando 
""Métodos Numéricos'" 
Limusa. D.F. México 1986 



R35) McCormac. Jack 
trad. Segurajaureguf G .• Lucfano 
.. Diseno de Estructuras M<"'táJlcas .. 
Alfaomega. D.F. México 1991 

R36) Melf Piralla. Roberto 
"Diseno F:structurat•• 
Limusa. D.F. México 1989 

R37J Moreno Fierros. Feo. Javier 
.. Una aplicación del análisis de Fourier nn dinámica estructural" 
Tesis de licenciatura en Jngenier(a Civil. 
E.N.E.P. Acatlán. U.N.A.,.,f; Estado de México. Méx. 1988 

R38) Panero. Julius; Zelnik. Martin 
trad. Castán. Santiago 
.. Las Dimensiones hurnanas 

ant ropométrl'ros .. 
Gustavo Gili. D.F. México 1989 
4a. edición 

R39J Park. R; Cambie. W.L. 
trad. García Ferrer. Carlos 
.. Losas de Concreto reforzado" 
Limusa. D.F. México 1994 

R40) Paz. Mario 

espacios 

.. Structural Dynamics Theory and Computation .. 
Van Nostrand Reinhold. Ncw York. U.S.A. 1985 

R41) Peck. Ralph; Hanson. WaJter y ,ñornburn. Thomas 
trad. Lepe Saucedo. Jose Luis 
"Ingeniería de Cimentaciones .. 
Limusa. D.F. México 1994 

R42) Timoshenko. Stephen 
trad. Vareta Gil. J. 
ºJeoría de la estabilidad elástica .. 
Ediar. BUe°n;;-$ Aires. Argentina. s. f. 

R43) Timoshenko, Stephen & Woinowsky-Krieger 
º"Theory of Plates 2n.Q ShelJs" 
McGraw-Hill Kogakusha. Tokyo Japan. 1959 

R44) Thomson. \\'illiam 
trad. Rincon Castel!. Humberto 
'"Teoría de Vibraciones. aplicaciones" 
Prentice Hall. D.F. México 1981 

R45) Volterra. Enrice 
'"Advanced StrP.ngh of Materials" 
Van Nostrand Reinhold. U.S.A. s.f". 

interiores. estándares 

-.,.,:.: 



FUENTES BIBLIOGRÁFICAS: 

Rl) Arna l. L.; Betancourt. Max 
.. R~g1amento dt"' Construccioneor;; para rl Distrito 

comentado .. 
Trillas. D.F. México 1991 

R2) Oazán Zurita. Enrique y Mc1i Piralla. Roberto 
"Manual de Diseño Sís1nico de Edificios." 
Lirnusa. D.F. Mt:'.!xico 1995 

R3) Bcer. Ferdinand y Johnston. Russcll. 
trad. Ayala, tvta. Dolores 
.. P..fecánica Vectorial par<l lngrni,.•rn'->, Dinárnicil" 
McGrnw llill. D.F. México 1986 
4a. edición 

R4) Beer. Fcrdinand y Johnston, Russcll. 
trad. Ayala. Pi.ta. Oolorcs 
ºMecánica Vectorial p<l.ra Jnpeni,,.·ros Estática" 
McGraw Hill, D.F. México 1986 
4a. edición 

RS) Bresler, Boris. 
trad. Martinez R .• Enrique 
.. Diseño de estrt1cturas de Acero" 
Lirnusa. D.F. ?\.'léxico 1988 

R6) Burden, Richard y Faires, Douglas. 
trad. Mochan, Simón 
ºAnálisis Numérico" 
lberoarnérica. D.F. México 1985 

R7) Carnahan, Brice: Luthcrs, ll.A. & \\'ilkcrs. James O. 
ºApplied Numerical Methods" 
John Wilcy & Sons. New York, U.S.A. s.f. 

RS) Cast.illo Martínez, lleberto 
"Análisis y Diseño Estructural" 

Federal. 

Representaciones y Servicios de Ingeniería. D.F. ?i.1.éxico 1976 

R9) Clough W., Ray & Penzien, Joseph 
"Dynamics of' Structures" 
McGraw-llill Singapore, Civil Engineering Series. Singapore. 1986 

RlO) Colindres S., Rafael 

ilustrado y 

"Dinámica de suelos y estrl1cturas. aplicadas ª- 1ª ingeniería sísmica" 
Lirnusa. D.F. ?\.'léxico 1983 

Rll) Cook. Robert D. 
"Concepts and Applications of finite element analysis" 
John Wiley & Sons. New York, U.S.A. 1981 
2nd. edition 



Rl2l De Buen L6pez de Heredia. Osear 
"Estructuras de Act!ro. Comportamiento y piser..o
Limusa. D.F. México 1988 

R13) Departamento del Distrito Federal 
.. Normas Técnicas Complr.n1ent~1rias para Oisei'\o QQ.C ~ 

Gaceta Oricial del Dcpto. del Distrito Federal 18 Septiembre 1989 

R14) Departamento del Distrito Federal 
.. Normas T~cniC"'<'P> Complcrnr·ntarias para Oic;Pño I!2..C Vir.nto .. 
Gaceta oricial del Depto. del 1->istrito Federal IR Septiembre 1989 

RlS) Departamento d~l Di~trito Federul 
"'Normas Técnicas Cornplcm~ntaria«; p:-ira Dis.rDo y Construcción de: 
Cimentacione"i" 
Gaceta Oficial del Depto. del ílistrito Fcder~I 18 Septiembre 1989 

R16) Departarnento del Distrito Federal 
"'Normas T~cnica.s Cornplt~mf""ntarias para Oisefio y Construcción de: 
Estructuras de Concrr.to 
Gaceta Oficial del Depto. del Distrito Federal 23 abril 1990 

R17) Departamento del Distrito Federal 
.. Normas Técnicas Con1plemrntaria~ para Oi~~n.o y Construcción de: 
Estructuras de Mampostería 
Gaceta Oficia) del Depto. del Distrito F~deral 18 Septiembre 1989 

RlS) Departamento del Distrito Federal 
.. Normas Técnicas Cornplt!nH•nt::t.rias para ~ y Constr11cción de: 
Estructuras Metal icas 
Gaceta Oficial del Depto. del Distrito Federal 18 Septiembre 1989 

Rl9) Departamento del Distrito Federal 
.. Reglamento de Construcciones para gl Distrito Federal 1987"" 
Centro de actualización profesional "Alfonso Olvera López" del C. l.C.M. 
México D.F. 1987 

R20) Dowrick, D.J. 
trad. Trigos S.. Jase Luis 
'"Diseño de Estructuras resistentes !! sismos para ingenieros y arquitectos .. 
Limusa. D.F. México 1992 

R21) E. S. l. A. del l.P.N. y Colegio de lngcni~ros Civiles de México 
.. Memorias del Curso de Actualización Profesional del Reglamento de 

Construcciones del Distrito Federal (ESlA-tPNl" 
D.F. México 1993. 

R22) Gere M. James: Timoshenko. Stephen 
trad. García G.. José 
º*Mecánica de materiales" 
lberoamérica. D.F. México 1986 
2a. edición 



R46) Wakabayasht. Minoru: Mart.fnez R .• Enrique 
t.rad. Pavón Rodríguez. Vlct.or Manuel 
ººDisef\o de Est.ructt1ras Sismorresist~ntes .. 
McGraw Hill. D.F. México 1988 

R47) Zienkiewics. O.C.; Taylor R.L. 
t.rad. Cervera Rulz. Miguel 
:fil Método ~ los F:lernentos Finitos. volúmen .!.: 
McGraw Hill interamericana de Espaf\a. Barcelona Espaf\a 0 1994 
4a. Edición 

R4S) Zlll, Oennis 
t.rad. Gofré Mat.ta. Alvaro 
.. Ecuaciones dif'~renciales ~ aplicaciones"" 
lberoamérica. D.F. México 1982 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo 1. Necesidades y Restricciones del Proyecto (Definición de Anteproyecto Arquitectónico) 
	Capítulo 2. Proyecto Arquitectónico
	Capítulo 3. Marco Teórico del Proyecto Estructural
	Capítulo 4. Memoria de Diseño Estructural
	Conclusiones y Recomendaciones
	Apéndice
	Fuentes de Infornación



