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CONSIDERACIONES GENERALES 

DEFINICION: Estructura reticular plana es_ aquella que 

est! formada por la intersección de barras pltm<' ~, de trtl forr.'. 

que todos los ejes longitudinales de los mismci~· ~1r.tán cc-:ter•:i. .. 

dos en un plano. 

Las edificaci.ones de las que pretendemos describir -

.alqunos procedimientos de anti.lisis, cálculo y diseño, están --

formadas por estructuras reticulares planas en las cuales to--

dos sus elementos estructurales tienen su eje recto. Adrernás, -

son perfectamente identif:i.cables estas estn;;cturas -reticulares 

planas (marcos), en dos direcciones.ortogonales. 

La exposición de lo antes propuesto se har~ primera-

mente en forma genérica para un edificio de hasta 8 plantas y-

posteriornente se hará una apl1caci6n de lateoria en una edif~ 

caci6n situada en Lago Bolsena esquina con Lago Vallen, en la-

Colonia Anahuac de México, D. F. A continuaci6n incluimos las-

figuras de su planta y de su elevación. 
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La consideración de limitar el n~mero de plantas (8)

está basada en la experiencia, pudiendo decir que para edifi--

cios de más o menos 10 plantas, regirá el análisis sísmico est~ 

tico y para edificios con más de las plantas antes propuestas, -

regirá el análisis sísmico dinámico. Se hace notar que esta co~ 

sideraci6n estará sujeta a la experiencia <lel proyectista, pero 

en rigor deberá hacerse los dos análisis para así determinar 

las circunstancias más desfavorables a la estructura. 

A manera descriptiva de la funcionalidad de las edif! 

caciones se establecerá lo siguiente: serán edificios habitacio 

nales de los cuales su planta baja será comercial, tendrá su 

estacionamiento en una planta inferior a la baja, por lo cual se 

puede hacer la consideraci6n de añadir una planta. 

A continuaci6n procederemos a detallar todos los pun

tos que considerarnos bási~os para el análisis, cálculo y di~eño· 

de este tipo de edificaci6n. 
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CAPITULO I 

ELECCION DE LAS ESTRUCTURAS RETICULARES PLANAS. 

En rigor, deber~n elegirse para su análisis, cálcul0-

y diseño, todas las estructuras reticulares planas que ¡:meci•(~\ -

definirse en el edificio. Los elementos mecánicos pi:·l'/dur::to del

análisis y cálculo en ambos sentidos, deberan tomarse en ~uenta 

,de tal manera que lo~ elementos estructurales sean debidamente

. diseñados. Esto se aprecia notablemente en las columnas, ya q1.1e 

generalmente estos elementos forman parte de dos estructuras i:·~ 

ticulares planas ortogonales, raz_6n por la cual los e lementou

mecánicos deberán coordinarse y de esta manera determinar las -

dos componentes del momento flexionante, dela fuerza normal y -

de lafuerza cortante, p.ua luego sumarlas. Asimi.smc, para los •· 

elementos estru~turales tales como losas planas, reticulares, o 

aligeradas, el análisis y cálculo de marcos en direcciones orto 

gonales, nos proporcionará los elementos mecánicos para definir 

los armados en ambas direcciones, en los~s perimetralmente apo

yadas, este análisis tatnbil§n nos proporcionará los elementos fil~ 

cánicos para el diseño de sus elementos de apoyo. Lógicamente -

las dos acciones cornbi.nadas nos proporcionarán noción más real

de cómo trabajan los ~dementes estrllcturales. Este tipo de an~

lisis y cálculo, riguroso en la elección total de todos los ma! 

cos, redundará en la econ;Jrnia constructiva del edifici.o Y"' que

todos los elementos rnec!nicos estarán diseñados muy apropiada-

mente. 

Una forma pr!ctica para definir las estructuras reti-
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culares planas, es elegir los marcos que el proyectista consi

dere críticos, como por ejemplo, uno o varios marcos en cada -

dirección de entre aquéllos que ~engan condiciones de carga -

más desfavorables. Se hace notar que el proyectista que haga -

la elección deberá tener la experiencia necesaria para elegir

con tino los marcos tipo. También en este cas?, las acciones -

mecánicas definidas por el análisis y cálculo de estos marcos

tipo, deberán coordinarse para diseñar todos los elementos es

tructurales pensando en la uniformidad de seccionamiento, atln

cuando algunos elementos no fueron tomados en cuenta por las -

consideraciones que mencionarnos en este párrafo. Aunque parez

ca burdo este tipo de elecci6n de marcos, además de ser práctl 

co, es muy usado por sus ventajas tanto en análisis, cálculo y 

diseño corno constructivarnente. 

A continuación presentamos el marco que vamos a ut~ 

lizar para ejemplificar nuestra labor, haciendo notar que s6lo 

se hará para un eje, pues lo que se pretende es ser objetivo -

de acuerdo con el tema de~arrollado en esta tesis: 

.+ 
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CAPITULO II 

ANALISIS DE CARGAS PARA EL DISEAO DEL 

EDIFICIO. 

Todo edificio estará sujeto a la acci6n de las si--

guientes cargas y fuerzas que analizaremos a continuación: 

l.- Cargas muertas. 

2.- Cargas vivas. 

3.- Fuerzas debjdas a sismo. 

4.- Fuerzas debidas a viento. 

l.- CARGAS MUERTAS. 

Son las que actúan permanentemente en una construc-

ci6n; se considerarán como tales los pesos de los materiales y

de las instalaciones, la reacción del suelo, los em~ujes de 

tierra e hidrostáticos y la sub-presi6n. 

2.- CARGAS VIVAS. 

Son las gravitacionales que obran en una construc--

ci6n y que no tienen carácter permanente. Estas dependen de la 

función de una planta y del área que contribuye o carga para el 

elemento estructural. 

3.- FUERZAS DEBIDAS A SISMO. 

Como las edificaciones propuestas reunen las carac-

ter1sticas para ser analizadas por el m~todo s1smico estático, 
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indica~emos et criterio básico para la determinación de las -

f~e~i~~. 

Para la determinación de las fuerzas cortantes debi

d~s a sismo que actUan a diferentes niveles del edificio, se -

ha supuesto una distribuci6n lineal de aceleraciones horizont~ 

les, siendo máximo el valor de éstas en la parte más alejada -

verticalmente de la cimentación, y nulo·en el nivel a partir -

del cual las deformaciones de la estructura pueden ser apre--

ciables. Para que esta relación de aceleraciones entre la par

te superior e inferior del edificio sea adecuada, se ha pro--

puesto coeficientes s!smicos. (C) cuyo valor está dado por el

cociente de la fuerza cortante en la base del edificio (V) en

tre su ~~zo total {W). La determinación de (W) no es dificil -

de obtener. El valor de {V), y por consiguiente el de (C), de-· 

penden de los siguientes factores: estructuración del edificio; 

clasificaqi6n del mismo {tanto por su función, como por la lo

calización con respecto a las zonas s1smicas o de compresibil!_ 

dad, como por su aislamiento): área de Sustentación y de su 

resonancia. El valor de {C) se ha determinado por métodos de -

observación y experimentación, ya que el hacer una determi~a-

ci6n correcta por cada uno de los conceptos que mencionamos p~ 

dr!a haber sido inadecuado. Se ha propuesto valores de (C) que 

~r1an de 0.04 a 0.15 (estos coeficientes nos representan ace

l~raciones en la parte más alta de un edificio si se multipli

oan por el valor de la g~avedadl • 
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4.- FUERZAS DEBIDAS A VIENTO. 

Se supone que el viento puede actuar en dos direcci~ 

nes perpendiculares. La f6rrnula siguiente propuesta para dete:_ 

minar la magnitud de la fuerza debida a viento, depcnd1· de: 

&rea de exposici6n (A), velocidad del viento (v), un fa..:·~;¡;. de 

empuje (C) y un valor constante (K) • La funci6n de estos dos -

Ciltimos términos es afectar la f6rmula para que 13 magnitud -

sea aproximada a la real. 

La cuantificaci(')n de la velocidad (V)' depende, ·a su -

vez, de laaltura del edificio y del tipo de construcci6n. El -

valor del factor de empuje (C) depende de la orientaci6n del -

edificio y de la pared considerada para su análisis. El valor

constante (K) de la f6rmu1a (0.00555 para el D.F., incrementa

do en un poco rn~s del 10 %) depende de la altura sobre el ni-

vel del mar, temperaturas medias, humedades relativas y proba

bilidad de tolvaneras. 

F = R e A v 2 



8 

CAPITULO III 

DETERMINACION DE LAS CARGAS Y FUERZAS A QUE ESTA 

SUJETO UN EDIFICIO. 

Habiendo considerado en el capitulo anterior las ca~ 

gas y fuerzas a que estli sujeto un edificio, ahora procedere··-

rnos a su determinación. Para ésto, ya que el análisis y c~lcu-

~o así lo exig~, hemos separado estas cargas y fuerzas, según-

su forma de actuar en verticales y horizontales, según io·~ mues 

tra en el esquema siguiente: 

Fuerzas 
verticales 

J __ Carga Muerta 
1 

Carga Viva 

Deterrninaci6n 
de Cargas y -
Fuerzas. Fuerzas { Sismo 

Horizontales Viento 

DETERMINACION DE FUERZAS VERTICALES. 

Antes de proceder a esta d·eterminaci6n, propondremos 

las plantas que considerarnos más típicas según la funcionali--

dad del edificio, a la cua.l nos referimos en este trabajo en -

Consideraciones Generales. 

1.- Planta azotea. 

2.- Planta tipo. 

3.- Planta baja. 
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(Es de notarse que en esta clasificaci6n no se:incluye s6tano. -

La raz6n se debe a que las cargas verticales que obran en este 

nivel, descargan directamente a la cimentaci6n, lo que merece

un análisis por separado). 

A continuación procederemos a mencionar las cargas -

muertas para cada planta propuesta que generalmente se tiene 

en un edificio. Posteriormente se propondrá dimensiones de es-

tas cargas para tener una idea de su m¡i.gnit1Jd y se resumirán en

una tabla, añadiendo carga viva. Todo lo anterior está orienta

do a obtener las cargas muerta~ y viva 5umadas, actuando sobre

un elemento estructural horizontal. A manera de ejemplo, usare

mos un elemento horizontal cuya longitud sea de 5 m y su área -

de contribución de carga sea de 13 m2. 

En la planta azotea, actuarán las siguientes cargas:-

carga viva, peso propio de la losa(según el tipo)de esta planta,' 

recubrimiento de yeso o plafón que Ja losa lleva por su cara in

ferior, relleno sobre la cara superi.or del mismo elemento para

darle declive y que el agua desaloje por gravedad, entortado -

y/o enlosetado para proteger el terrado, algunas instalaciones• 

algunos muros o muros perimetrales, trabes de apoyo a la·losa,

concentraciones de algunos tanques almacenadores, etc. 

En la planta tipo, actuarán las siguientes cargas: 

carga viva, peso propio de la losa según el tipo, trabe que 

soporte a la losa, plaf6n o recubrimiento de yeso por su cara -

inferior, mosaico por su cara superior, mortero para ligar el 

mosaico a la losa, muro a lo largo del claro, instalaciones, --
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etc. La altura de los entrepisos será de 2.50 m. 

En la planta baja actuarán las ~isrnas cargas que en -

la planta tipo con algunas variantes tales como: ya que la fun-

ci6n de esta planta es distinta a la tipo, el valor de la carga 

viva se modificará; el peso propio de los elementos resistentes 

como losas y trabes, tambi€n se modificará; GUizá el peso de al 

g-~nas ihstalaciones sea mayor; como la planta inferior a la ba-

,ja ~s un 66tano estacionamiento, la cara inferior de la losa no 

necesitar~ plaf6n, pero si un recubrimiento de mortero de con--

creta pobre; etc. La altura entrepiso será de 2.75 m. 

Valorizaci6n de las cargas: L 5m A 13 m2 

l.~ ~Lhl'JTA AZOTEA. 

CONCEPTO PESO UNITARIO DIMENSIONES AREA 1 PESO 
e l L a tribut. ton. 

LOSA CONCRETO ' 
maciza 2400 Ko/m3 10 cm! 500 13 m2 3.12 

TRABE LONG i ccncreto 2400 Ka/m3 35 1 500 25 l. os 
PLAFON e - -

1 1 INSTALACIONES 30 Ka/m2 seo 13 m2 0.39 
RELLENO TE PETA 

Ka/m 3 m2 TE 1000 3 500 13 o. 39 
MORTERO DE CE-
MENTO Y ARENA 2000 Ka/m3 5 13 m2 l. 30 
LOSETA RE FRAC. 1800 }~a/m.j 3 13 m.¿ o. 71 
C.~RGA VIVA - -
AZOTEAS 70 Kq/m2 13 rn2 0.91 

7. 'd I ton 

~m2 = 605 l<g/m2 
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2.- PLANTA TIPO 

h 2.50 m A= 13 m2 L 5 m 

.. 
CONCEPTO PESO UNITARIO DIMENSIONES AREA PESO 

e a L tribu t. ton. 
LOSA CONCRETO 

maciza 2400 Kg/m3 12 13 m2 3.75 
'l!RABE LONG. 

Ka/m3 concreto 2400 35 25 500 1.05 
~lURO LONG. lbOO Kg/m.J 

tabique 4000 Kq/m2 14 500 o. 70 m2 2.80 
PLAFON E -

m~ nlST/.l.LACIONES 30 Ka/m2 13 0.39 
MORTERO DE CE 
MENTO (mosaico). 2000 Ka/m3 1 13 m2 o.26 

MOSAICO 40 I~g/m2 13 m2 0.52 

CARGA VIVA 275 Ka/m2 13 m2 3.58 
12.35 ton 

Wm 2 = 950 Kg/m2 

3.- PLANTA BAJA 

h =- 2..75 m A = 13 m2 L 5 m 

CONCEPTO •PESO UNITARIO DHlENSIONES AREA PESO 
e a 1 L tríbut. ton 

LOSA CONCRETC 
maciza 2400 Kq/m3 15 13 m2 4.68 

TRABE LONG. 
Kq/m3 concreto 2400 40 25 500 l. 20 

f!ÜRO LONG. 1600 Ka/m.> 
ladrillo 4400 Kg/m2 14 500 o. 70 m2 3.28 

PLAFON e 
13. m2 INSTALACIONEE 30 Kq/m2 0.26 

HORTERO DE 
CEM. MOSAICO 2000 Kcr/m2 1 13 m2 0.26 

HOSAICO 40 Kcr/m2 13 m2 0.52 
CARGA VIVA 
COMER '!. FAeR. 

Kg/m2 ~lER. LIGERA 400 13 m2 5.20 

lll.25 Kg/m2 
18.53 ton 
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Respecto al área de contribución que hemos tomado ~~ 

tanto para carga viva cono para losas, mosaicos, plafones, ... ,,,,,,. 

etc., diremos que como el análisis es en los dos sentidos, las 

áreas se han determinado trazando líneas a ~5°en los cruces dé 

elementos resistentes horizontales; los vértices de esta área 

serán los formados por la primera intersecci6n que puedan te-~ 

ner dos líneas trazadas a <\5° en un mismo tablero de losa. La

uni6n de todos estos vértices así formados, de tal manera que

las líneas de unión no corten líneas de 45° ni líneas que nos 

representen los ejes de los elementos estructurales horizonta

les, nos determinarán el polígono de contribución. El área de

éste será la contribución para el elemento estructural horizon 

tal. 

En caso de que la estructura se pretenda analizar en 

un solo sentido, se considerarán las áreas de contribución a -

los elementos de la siguiente manera: se unirán los puntos me

dios entre todos los marcos, consecutivos (por supuesto, serán 
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paralelos) y estas 11neas nos definirán· lateralmente el área -

de influencia para el marco y nivel considerados. Para reducir 

esta área a un elemento estructural horizontal, bastará levan-

tar perpendiculares al eje del marco plano en las columnas. e~ 

mo se nota, cada uno de estos elementos estructurales tendrá

una área de contribuci6n a cada lado de su eje, siendo su área 

total la suma de las dos. 

DETERMINACIONES DE FUERZAS HORIZONTALES 

A estas fuerzas las llamaremos cortantes, 

El análisis que a continuaci6n presentaremos para la 

determinación de estas fuerzas horizontales será solamente 

por sismo, omitiendo viento por conside~ar que los momentos -

de volteo y cortantes causados por este elemento serán muy in

feriores a los de sismo, dada la localización del edificio 

(D.F.). En el diseño se considera la acci6n más desfavorable de 

estas fuerzas pero no la suma de estos efectos. Por esta razón 

. 1 
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y lo mencionado anteriormente, haremos caso pmiso del viento. 

Como las edificaciones p~esentan las características 

necesarias y suficientes para que su análisis s1smico se haga

por el m€todo est~tico, procederemos a describir il.ste y comp ... :::_ 

mentaremos con la exposición del m€todo simplificado. 

Hacemos la aclaración de que aunque mencionemos el 

m€todo estático antes del capitulo de preanálisis deberá ser -

_posterior a €ste, ya que para la aplicación del m€todo es nec~ 

sario tener idea de las secciones de todos los elementos es---

tructurales, así como del conocimiento de los muros que contri 

buirán con su rigidez. 

ANALISIS SISMICO ESTATICO. 

Se considerarán las siguientes hipótesis para el --

desarrollo del m~todo: 

l.- La fuerza cortante sísmica en cualquier entrepi-

so, actuará paralelamente a un sistema de elementos resisten--

tes a los empujes laterales en una sola dirección, paralela a

su plano. En todos los entrepisos habr~ dos sistemas ortogona-

les de elementos resistentes y que trabajan independientemente 

Los elementos resistentes serán columnas y muros. Mencionado -

lo anterior, en cada entrepiso siempre se podrá descomponer la 

cortante sísmica en dos componentes ortogonales cuyas direcci2 

nes serán paralelas a los sistemas de elementos resistentes. 

2.- La rigid~z de cada entrepiso de cada marco o mu-

ro siempre será conocida. Como es probable no haber determina-

1 , . 
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do correctamente las secciones de los elementos resistentes, 

los valores obtenidos serán aproximados por lo que se deberá -

proceder a refinarlos, teniendo en consideración el sistema de 

fuerzas laterales de cada elemento, mediante la primera esti~ 

ci6n de rigideces. 

3.- Las losas de piso se considerarán indeformables. 

A esto hay que añadir que en los edificios cuya longitud en -

planta sea varias veces su ancho, y cuya rigidez ante cargas -

laterales no est~ distribuida de una manera rn&s o menos unifo~ 

me en todo su largo, esta hipótesis no será admisible. Tampoco 

será admisible en aquellos casos en los cuales se empleen lo-

sas precoladas o en aquéllos que tengan elementos verticales -

resistentes a cargas laterales cuya rigidez sea comparable a.

la de las losas. 

-4.- Se hará la suposici6n de que el efecto del tern-

blor, equivale al de un sistema de fuerzas horizontales aplic~ 

das en el centro de gravedad de cada nivel y con direcciones -

paralelas. a los ejes de los elementos estructurales resisten-

tes horizontales. 

A continuación describimos el m~todo. 

Nos hemos propuesto hacer esta descripción en dos 

partes para hacer más lógica y práctica la determinación de 

los cortantes. Se hará uso de una tabla para cada punto que 

propondremos. A continuación enumeramos y describimos las par

tes antes mencionadas. 
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A) Deterrninaci6n de los cortantes que actüan en los entre 

pisos y su posici6n en ellos. 

B) Distribuci6n de los cortantes entre los elementos re--

sistentes de cada piso. 

Notaci6n empleada: 

Fi Fuerza sísmica aplicada en el nivel i 

Wi Peso del nivel i 

hi Altura del nivel i sobre el desplante 

ex, Cy Coeficientes sísmicos especificados en los regla
mentos. 

V Fuerza cortante sísmica en el entrepiso considerado. 

(Xit, Yit) Coordenadas de los elementos resistentes con
respecto al centro de torsión del entrepiso -
en cuesti6n. 

e 

L 

Suma de rigideces de los elementos resistentes cuyo
eje es paralelo a uno de los propuestos, X 6 Y 

Momento torsionante en el entrepiso con~iderado 

Excentricidad entre la línea de acci6n del cortante
y el centro de torsión para el eje del nivel consi-
derado. 

Mayor dimensi6n en la planta considerada 

A) Determinación de los cortantes que actGan en los entrepisos-

y su posición en ellos, 

En 1 re- C. de G. CORTANTES 

Nlve 1 w, h¡ W¡ h1 F la Fly 
pis o i y v. Vy 

- .. & - F. ~7.. &A r---p.. 
~ -- - -- -v 

y 

y " 
9 -, ~ ... 
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-
Entre- Poak:lón do Cortontot 1 

Nivel 1>i•o F¡x 1 Fly'i Fi. "j Fly 1 
x=~ y=-í?--

~- - 10 ~,....-12. 13 14 15. 
t.,.. ,,..... ,_ - -- -

El procedimiento para la determinación de los cortantes es -

el siguiente: 

a) Determinación de los centros de gravedad de los ni-

veles. 

El c. de G. al que hacemos referencia, es el de todos 

los pesos que obran sobre el nivel, considerando como 

tales el de la losa con todos sus acabados tanto en -

su cara superior como en lainferior, el de la mitad 

del peso de las columnas y muros de carga que tienen

contacto con la losa, el de las trabes que soportan -

a las losas, el de los muros que grav~tan sobre ella, 

etc. Para ésto se fijarán ejes ortogonales en las 

plantas y se procederá a tomar momentos de primer or

den (con respecto a cada uno de los ejes) para todos 

los pesos, cuya suma dividida entre el peso total del 

nivel, nos dará las coordenadas del C. de G. de la -

planta (X, Y; columna 1 y 2) • 

~ 
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b) Determinaci6n de los pesos de los niveles. 

Se considerarán como pesos, todas laa cargas pe~a-

nentes que actúen en el nivel y además, la mitad del 

peso de las columnas y muros que tengan contacto-

con el nivel. 

c) Altura de los niveles. 

Estas alturas (h.) serán respecto al desplante (co--
1 

lurnna 4). 

Determinadas las alturas se hace el producto.wi.hi -

(col. 3 x col. 4), obteniendo la columna 5, que nos 

será útil para determinar las fuerzas sísmicas apl! 

cadas en los niveles. 

d) Determinaci6n de las fuerzas sísmicas aplicadas -

a los niveles y que actúan en el centro de gravedad-

del nivel. 

Con los elementos antes calculados se aplicará la --

f6rmula: 

Obteniendo así los valores de las fuerzas para cada-

nivel y que actúan en el C de G del mismo. La discr~ 

pancia en magnitud de las fuerzas obtenidas para aro-

bos ejes (X 6 Y) , será debida a la diferencia que -

pueda haber en el coeficiente s1smico por la diferen 

cia de estructuraci6n (columnas 6 y 7). 

1 

r 

' 
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e) Cortantes que actGan en los entrepisos. 

La magnitud de los cortantes para los entrepisos es

tará dada por la suma acumulativa de las fuerzas sis 

micas; el orden para esta suma ser& del nivel último 

hacia los inferiores. La determinaci6n de los cortan 

tes ser& para cada eje, resultado de sumar acumula-

tivamente las correspondientes fuerzas sísmicas, --

(columnas 8 y 9) • Lo más común es que el centro de -

gravedad de todos los niveles no est€ comprendido en 

una vertical, motivo por el cual el cortante no est~ 

r& aplicado en el e de G del nivel. El siguiente in

ciso consistir& en la determinaci6n del punto de 

aplicaci6n del cortante para un nivel. 

f) Punto de aplicaci6n de la fuerz.a cortante: 

Fijándonos en las últimas 6 columnas º{11-15) nos da

remos cuenta de que el m€todo para la determinaci6n

de este punto está basado en. momentos de primer ar-

den. La secuencia de múltiplicar las fuerzas sismi-

cas por su distancia a los ejes (X y Y) , para luego

ser sumados acumulativamente (en el mismo orden an-

tes mencionado). para cada nivel prefijado y poste--

riormente divididos por el cortante que le correspo~ 

da (tanto para el eje corno para el nivel) al produc

to, nos determinará el punto de aplicaci6n del cor-

tante. 

g) Distribuci6n de los cortantes entre los elementos 
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resistentes de cada piso. 

TABLAS DE LAS CUALES HAP~MOS USO: . 

Para los elementos cuya dirección es paralela al eje X 

2 E féc to d~ V Efecto V1 X EJE R1x Y¡ R¡• Y¡ Y¡r R¡. t,r R¡xl')T 
Dlre et o Tora Ión l'o 1 al iorslÓn 

IX 

1 2 :3 4 5 6 7 8 9 10 
~ ~-VL---i..--i_.......-"L--": - ~ ~~ -- . ~ r 

Para los elementos cuya dirección es paralela al eje y 

EJE R¡y 

1 y 

:..---?.....- 1 

2 E lec to de v. Electo V, 
l i R¡y'¡ XIT R¡/IT R;y•;r 

Directo Torsion Total T or,ion 

i 

? - :3 _ ... 4 .. - ¡; 7~ R~ __ ci-1.,..~ 
- ~ - - ~ 

a) Cálculo dek~S rigideces de piso de los elementos 

resistentes, en ambas direcciones, para todos los -

entrepisos y para cada eje de elementos. 

Al llegar a este paso las secciones ya están_prede-

terminadas por lo que es posible determinar l~s ri-

gideces (columnas 1). 

b) Determinación del centro de torsión para cada en 

trepiso. 

En este caso también se aplican momentos de primer -

orden a cada uno de los elementos rigidizantes. La -

suma de estos momentos dividido entre la suma de ri

gideces (ya sea para X 6 y), nos proporcionarán 
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el centro de torsi6n. Las fórmulas son: 

Yt Rix Yi 

~Rfa 

(Utiles las columnas 1,2 y 3) 

c) Cálculo de la fuerza cortante que debe ser resis-

tida por un marco cualquiera en un piso. 

Para esto hay que dividir los efectos: 

l. Debido al efecto de la fuerza cortantecdel: 0p~~o1-

supuesta actuando en el centro de rigidéc~s C~fec 
.•. - ~·._.:·~,.-;,;_,~·,."'=-./'.• ._---.... ~;·· --

-

,;_~ ,,<-2·':- ~·,·~_-:?._-fe:_·~~' ·- •,_: 
.:.;::~/~'.¿~;~:·:; _,- ;i. , .. 

2. Debido al momento torsionante ~§~~fü~J~g-~~r\ios -

cortantes (Vx y V,yl _qlle actú~~ "~kf~i: kWi1 anali-

to directo). 

zado. 

Para el efecto directo aplicaremos las siguientes 

f6rmulas: 

Para el efecto torsionante se aplicarán las siguien-

tes fórmulas: 

y 

Hay que hacer notar que habrá que calcular dos fuer-

zas cortantes debido a la torsión para un mismo eje; 

• • 1 

' - : 
• 



22 

una fuerza cortante ser~ producida por el mismo cortante gue -

causó el efecto directo, y la otra será producida por la cortan 

te que acttla en el mismo nivel y ortogonalmente a la primera . O 

sea, para cada eje tendremos calculadas dos Vj~ o dos Vjy ~or 

sionantes, según sea el caso. 

El momento torsionante (Mt) para un entrepiso consi-

derado es.el producto de la fuerza cortante en el piso por una

.e:x:centricidad real (l.Se) ,una accidental (:tO.OSL). El signo de

esta tlltima deberá tomarse en cada marco en tal forma que dé lu 

gar a los máximos esfuerzos. 

ANALISIS SIS~1ICO SIMPLIFICADO. 

La aplicación de este método ser~ posible siempre y -

cuando se cumplan simultáneamente las siguientes consideracio--

nes: 

l: Que en cada planta, al menos el 75 % de las cargas 

verticales sean soportadas por muros ligados entre 

si por losas corridas. 

2: Que existan al menos dos muros pc:~ü•'· ~.:.:.' 1<::c ... ~. ···---

carga paralelos o que formen en ~.:·e :;í ur· .!inytilo no 

mayor de 20°, estando cada mur·:.) ; .ig:ldo por las lo--

sas antes citadas en una longi.h~d de pc,r lo wenos-

50 % de la dimensi6n del editicio, medid.o en las --

direcciones de dichos muros. 

3: Que la relaciónde altura a dimensión mínima de la

base del edificio no exceda de l"S. 

4: Que la relación de lo largo a :í..o ancho de la planta 
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del edificio no sea mayor de 21 a menos que pa~a ~ 

fines.de análisis sísmico se pueda suponer dividi-

da dicha planta en tramos independientes cuya rel~ 

ci6n de largo a ancho satisfaga esta restricci6n y 

lo que se menciona a continuación: se hará caso --

omiso de los desplazamientos horizontales, de las

torsiones y momentos de voiteo y se verificará ---

dnicamente que las fuerzas cortantes totales que -

obran en cada pi so cálculadas de la misma manera --

que para el análisis sísmico estático, y cuya f6r-

mula es 

e 
Wihi 

~W.h ..... l. ·1 

no excedan a la suma de las resistencias al corte 

de los muros de carga proyectadas en la dirección 

e:-i que se consf.:'d:a la aceleración, debiéndose v~ 

rificar en dos direcciones o~togcnales. En este -

cálculo, tratándose de muros cuya relaci6n de al-

tura entrepisos consecutivos, h, a la longitud L, 

exceda 1.33 el esfuerzo admisible se reducirá 

afectándolo por el cociente (1.33 L/h)~ 

A manera de explicación de la aplicación del método,-

se dirá lo siguiente: dada la consideración de que se hace ca-

so· omiso de los desplazamientos horizontales, de las torsiones 

y momentos de volteo para determinar los cortantes que actúan-
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en el entrepiso bastará con hacer la suposici6n de que cada -

marco es una estructura independiente de las otras, por lo que 

se concluye que este método es muy parecido al estático, s6lo -

que en lugar de considerar al edificio como una estructura, J.;,

hace como si íueran varias independientes. El peso que inter--

viene para la determinaci6n de los cortantes, será el que le -

corresponda a su área de contribuci6n al marco. 

Ej ernplo: 

Y../ 

2 

.. 

Se resolverá el marco que hemos elegido de acuerdo con 

el m€todo simplificado, ya que el edificio prqpuesto -

cumple con las consideraciones en que se basa la apli

caci6n del método. 

605 Kg/m2 

. e o.o4 

· Entrepl.so 

l 

L 

a 

11 m 

4 m 

26.6 4.80 127.5 

41.8 2.40 100.5 

68.4 228.0 

0.04 X 68. 4 
X Wihi Fi 

228 

44 m2 

1.53 

1.205 
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:n el entrepiso bastará con hacer la suposici6n de que cada 

marco es una estructura independiente de las otras 1 por lo que 

se concluye que este método es muy parecido al estático, s6lo -

que en lugar de considerar al edificio como una estructura, J~-

hace como si fueran varias independientes. El peso que inter--

viene para la determinaci6n de los cortantes, será el que le --

corresponda a su área de contribuci6n al marco. 

Ejemplo: 

Se resolverá el marco que hemos elegido de acuerdo con 

el método simplificado, ya que el edificio prqpuesto -

cumple con las consideraciones en que se basa la apli-

caci6n del método. 

605 Kg/m2 L = 11 m 

a = 4 rn 
44 m2 

0.04 

Nivel· Entrepiso 

2 

l 

26.6 4.80 127.5 

41.8 2.40 100.5 

68.4 

0.04 X 68.4 

228 

228.0 

l. 53 

1.205 
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CAPITULO IV 

PREANALISIS PARA LA DETERMINACION DE LAS SECCIONES. 

El orden 16gico para este preanálisis es, primero de

terminar elementos mecánicos en los elementos estructurales y -

posteriorirente, pre~iseñar. 

A continuaci6n mencionamos algunas formas de conocer 

los elementos mecánicos en estructuras, basados en el conocimie!l 

to de las cargas verticales. 

A) Método de bajar cargas 

B) Métodos aproximados b) Del Voladizo 
{

a) Método del Portal 

A) METODO DE "BAJAR CARGAS': 

P«ra poder aplicar este método, se hacen las. siguien-

tes consideracio;1es: que los elementos hcrizontales solo sopor-· 

tan cargas que actúan en su mismo nivel, y que los elementos --

verticales, tales como columnas, soportan acumulativamente las-

cargas de los niveles superiores a aquellas. Anotado lo·ante---

rior procederemos a describir el método. 

Para los elementos horizontales, se prediseñará con -

un momento parecido al d¿ una viga libremente apoyada, que por-

supuesto estará sujeto al criterio del proyectista. La W será -

determinada de acuerdo con la distrib11ci6n de áreas por líneas-

a 45° (visto en el capitulo anterior). 

La carga de diseño para elementos verticales, será la 

suma de todos los pesos (segtln su área de contribuci6l¡ \ que ac-
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túan en niveles superiores al del entrepiso, multiplicada por -

un coeficiente mayor que l; por ejemplo 1.25 o 1.30 etc. El ---

área de contribución antes mencionada, estará limitada por li

neas contenidas en el plano de acción de las cargas, paralelas a 

los elementos resistentes. Estas líneas se definirán a una dis-

tancia igual entre el elemento por analizar y otro similar, y-

deberán ser perpendiculares (y con las características antes 

mencionadas) a la línea de uni6n de los dos elementos. 

Algunas veces este método resulta m§s útil para esti-

mar volúmenes de carga muerta que para la misma predetermina---

ci6n de secciones. 

B) METODOS APROXIMADOS. 

Estos métodos los hemos agrupado en un solo punto, 

debido a la similitud que presentan en el an§lisis. Se basan en 

fuerzas que actúan horizontalmente en los entrepisos del edifi-

cio. La cuantificación de estas fuerzas depende del peso de1 

edificio y de la altura quetenga el nivel analizado sobre el 

desplante. La f6rrnula que se utiliza es la misma que para el 

análisis sísmico estático: 

F 

(con la misma nomenclatura antes empleada) 

La determinación de estas fuerzas se hará en las mi~ 

mas direcciones que las de los marcos: X, Y. La distribución 

cuantitativa de lafuerza para cada marco será el cociente de d! 

vidir la fuerza que actúa en un nivel, entre el número de ele--



27 

mentos resistentes a los empujes horizontales. Se puede dec:i-:t • 

que este tipo de análisis es muy similar al "estático", con la• 

diferencia de que la distribución de los cortantes es uniforme

para cada uno de los niveles y direcciones. Esto trae como con

secuencia que la determinación delas acciones mecánicas en los

elementos estructurales sea irreal, máxime si se utilizan méto

dos aproximados para el cálculo de esos elementos, pero para el 

objetivo son bastante adecuados pues hay que recordar que es la 

primera determinación de secciones. 

Los métodos propuestos en este punto para determinar

los elementos mecánicos, nos ofrecen la ventaja de que se proc~ 

de sin el conocimiento de las secciones y por consiguiente de -

las rigideces, haciendo la aclaración de que en el método del -

voladizo se debe considerar todas las columnas del entrepiso ·de 

igual sección. 

-A continuación exponemos los métodos aproximados y -

sus consideraciones básicas: 

a) METODO DEL PORTAL: 

guiente: 

Hipótesis en que se basa este método. 

1: Los puntos de inflexión de trabes y de columnas, -

se encuentran en los puntos medios de las mismas. 

2: La fuerza cortante que act~a en cada una de las -

columnas interiores, será igual al doble del valor 

de las columnas exteriores. 

El proceso de cálculo.empleando este método es el si-

l: Determinar la fuerza cortante deCBda entrepiso. El 
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valor de cada uno será la suma acumulativa en su -

orden 16gico: de arriba hacia abajo. 

2: Basándonos en la hip6tesis n6mero 2, se obtendrá~' 

los cortantes para cada una de las columnas. Par~-

las columnas interiores el valor será la fuerza --

cortante entre n-1 columnas.Para las exteriores, -

el valor será la mitad de aquéllas. L6gicamente, -

la'direcci6n será la misma quela del cortante que-

act6a en el entrepiso. 

3: Basándonos·· en·· la hip6tesis 1 y en el punto ante--

rior, se determinarán los momentos flexionantes en 

todas las columnas. Para esta determinaci6n, por -

razones que son obvias, el valor del momento será-

igual a la mitad de la longitud de la columna por-

su cortante correspondiente. Este valor será igual 

en ambos extremos. 

4: Por equilibrio se determinarán los momentos 

f) exionantes de las trabes, recordando que también 

las trabes tienen el p~nto de inflexi6n a la mitad 

de su claro, o sea, los momentos en los extremos -

serán iguales. Habrá que empezar a equilibrar por-

nudos que tengan una sola trabe. 

5: Determinados los momentos, se det6rminarán los ---

cortantes en los extremos de las trabes. 

6: Los cortantes de las trabes serán las descargas 

axiales a los muros. Con esto se habrá determinado 

BHlUOT1;;..;.a.. (~™r'.ii11Af.: 
~~.!~ti [iu 
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la fuerza axial que actGa en las columnas no sin -

antes-·recordar que los cortantes en las t.r:abes cam 

biarán de direcci6n (opuesta) al hacerlos actuar -

en las columnas (por la ley de la acci6n y la reac 

ci6n). 

b) METODO DEL VOLADIZO; 

guientes: 

Este método generalmente se usa para marcos esLeltos. 

Las hip6tesis en que se basa este método son las si--

1: Los puntos de inflexión de trabes y columnus se en 

cuentran en sus puntos medios. 

2: La fuerza axial en cada columna de un mismo piso -

es proporcional a LJU $CCci6n transversal y a su -

distancia al centro de gravedad de las columnas del 

marco en el entrepiso considerado. (Para nuestro -

caso de preanálisis se puede hacer la considera--

ci6n ne que todas las columnas de un entrepiso y -

de un marco, son iguales. También para este caso,

se podrá proponer cierta proporcionalidad en las -

secciones, sujetándose ésto al criterio del proye~ 

tist:a. (Nótese que sólo proponemos factores de pr~ 

porcionalidad, no dimensiones) . 

EL PROCESO DE CALCULO SE RESUME A CONTINUACION: 

l: Considérese el edificio como un solo elemento es-

tructural en voladizo y determínese los momentos -

queproducen las fuerzas, en secciones horizontales 
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que pasen por los puntos de inflexi6n de lascolum-

nas en cada entrepiso. 

2: Determinados los momentos y aplicando la hip6tesis 

2, calcúlense las fuerzas axiales que actúan en lu 

columnas. En la columna más alejada del centro de-

gravedad actuará la mayor fuerza axial, en una pr~ 

porción de ~agnitud a cualquiera de las interiores, 

que nos la define el cociente de la distancia al -

centro de gravedad de la primera entre la distan--

cia de la segunda al punto citado. 

3: Los cortantes en las trabes serán determinados en

base a los normales que actúan en las columnas. Se 

hace la aclaración de que esta determinación se 

hará primeramente con las trabes de la orilla y 

las superiores, para continuar con la determina--

_ci6n de.1a_s, !nte!'iore e_ inferiores por equilibrio -

en ei nua;: 

4: Con los c·al:tán"tes determinados se calcularán los -

momenf~s;·~~-;.i~s trabes .y columnas, haciendo aplic~ 

.ci6n de iá h:i~htesis. 1. Como aclaraci6n se dirá lo 
.. · .. ,.·.'.·-.;_..· ·< ·-:.:' 

sigu:tente: determinados los momentos de las trabes, 

poreqti'Í.librio se determinarán los de las colum---

.nas; posteriormente haciendo aplicación de la hip~ 

tesis 1 se determinará el momento del otro extremo. 

Determinados los elementos mecánicos se procede al 

prediseño. El esfuerzo permisible (f) de los materiales para el 

prediseño, podrá ser proporcional a 1 para el caso de "bajar 
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cargas" y a 0.66 en el caso de los métodos aproximados. Hay que 

recordar· que en el primer caso en lugar de disminuir el esfuer-

zo permisible, se aumentaron los elementos mccdnicos, contrarí~ 

mente a lo que se propuso para el segundo caso. 

EJERCICIO: 

Se aplicará el método del portal para el marco pro---

puesto. Las fuerzas horizontales ser§n las mismas que determin~ 

mos en el capítulo anterior. Resuelto el marco, prcdiseñareroos

en secciones de concreto, los elementos 23 y 36.Se usará diseño 

plástico. 

La estructura que vamos a resolver es la siguiente: 

L53 Ion 

2 3 4 + 
2.4111 

1.205 ton + 5 

2.4111 

-- -- --- + A 8 e 

+- 5 m + 6 • + 
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cargas" y a 0.66 en el caso de los métodos aproximados. Hay que 

recordar que en el primer caso en lugar de disminuir el esfuer-

zo permisible, se aumentaron los elementos mecánicos, contraria 

·mente a lo que se propuso para el segundo caso. 

EJERCICIO: 

Se aplicará el método del portal para el marco pro---

puesto. Las fuerzas horizontales serán las mismas que determin~ 

mas eri-el:caJ?ítulo anterior. Resuelto el marco, prediseñareroos

en seccion_es de concreto, los elementos 23 y 36. Se usará diseño 

plástico. 

La estru_ctura que vamos a resolver es la siguiente: 

L!53 ton 

+ 2 3 4 

2.4111 

1.205 ton + 6 5 

2.4111 

-- _.._ -- + /l. 8 e 

+- 5 .. + 6 • + 
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Los eleme11tos mecánicos que calculamos, producto de -

las fuerzas horizontales que mencionamos, son los siguientes 

+- V=-0.184 V•-0.151 

V=• 0.383 V=+0.765 V=• 0.383 
2.4m 

N=•O.I 8 4 N=-0.033 N=-0.151 

t V=-0.512 V=·0.427 

2.4 m V:+0.684 V•+ L368 
( to n l V=-0.684 

N=~0.696 N=-0.118 N•-0.578 

t -'- - '-

+ 5 m +- 6 m +-
-0.46 -0.46 

-0.46 -0.4 T 
•0.46 .o.92 +0.46 

2.4m 
t0.46 t0,92 t0.46 

--) -1.28 -~ 
-1.28 + -1.28 

.o.a2 
2.4m 

(ton - m l 
,,,.. +0.82 +1.6'4 

+ 
t 5 m + 6m + 

Datos de cálculo: 

fy 4000 Kg/cm2 fx 3200 Kg/cm2 
y 

f 1 
c 300 Kg/cm2 fx 

c 229 I<g/cm2 f" e 195 Kg/cm2 
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f" 195 _c_ 0.061 u 1.4 
fX 3200 

y 

Precliseño de la trabe: 

Como la trabe s6lo recibe acciones de columnas de un-

solo entrepiso, castigaremos más los esfuerzos permisibles has-

ta un valor de 0.33 f. Diseñaremos s6lo por flexión y nuestro-. 

momento máximo es de 0.46 ton-m. Supondremos un porcentaje de -

acero (p) igual a 0.0040. 

Mu 

bd2 
f" c 

p 0.0040 

q 0.0040 

0.061 

0.064 

bd2 

p 
f" q _e __ 

fx 
y 

0.0654 K = 0.064 

1.4 X 0.46.x 105 
0.064 

bd2 X 0.33 X 195 

15,600 cm3 

suponiendo b 18 cm d = 29.5 cm 

secci6n de 20 cm x 35 cm 



34 

Prediseño de la columna 

La diseñaremos s6lo por flexión, pues en este caso,

es el elemento mec~nico más cr1tico. Supondremos columna cua-

drada. El porcentaje de acero ser~ 0.0040. El esfuerzo permisl-

ble ser~ 0.66 f. 

p = 0.0040 

q 
0.0040 

0.061 

d3 = 15600 

= 

p 

0.0654 

q 
f" e 

l.4 X {) .92 X lo,g 

d3 X Q.66 X 195 

0.064 

d s:: 25 cm 

secci6n de 25 cm x 25 cm 

0.064 

f 



C.1\P ITULO V 

CALCULO POR CARGAS VERTICALES. 

Habrá que recordar que en el capitulo III se determi

naron las cargas verticales (muertas y vivas) que act~an en el

edificio. Se ha partido de consideraciones aproximadas en las -

secciones, mismas que pudieron haberse rectificado o afinado -

después del prediseño que se hizo usando los elementos mecáni-

cos calculados en el cap1tulo IV. 

La predeterminación de las secciones es muy importan

te para el cálculo de rigideces que se usan en los métodos exa~ 

tos y enal.gunos aproximados. O sea, hasta este cap1tulo tenemos 

todos los elementos necesarios para proceder al cálculo. El mé

todo de cálculo más conocido en el medio ingenieril es el de 

Kani que resulta muy adecuado para estos fines ·Y con enormes 

ventajas sobre los propueótos con anterioridad. Nosotros resol

veremos la estructura por el método de Iteraciones, propuesto -

por el Ing. Heberto Castillo M. basado, también, en la f6rmula

de lapendiente deformación. Este método adn presenta más venta

jas que el de Kani, razón por la cual se ha elegido. También, -

en caso de modificaciones de secciones, los ~ltimos valores ob

tenidos para las .an~eriores, nos servirán para acelerar la con

vergencia de los valores. A continuación se hace una breve exp2 

sici6n del método; 

METODO DE ITERACIONES 

La fórmula en que e basa este método es la de la pen-
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diente-deformaci6n. En una barra de una estructura, la f6rmula 

es la siguiente: 

A continuaci6n damos las nomenclaturas que se usarán-

para el desarrollo de este m~todo: 

momento de barra sobre nudo en el extremo "i" de 
la barra ik 

momento de empotramiento de barra sobre nudo en
el extremo i de la barra ik 

Longitud de labarra ik 

giro en el extremo i 

giro en el extremo k 

rigidez de la barra ik 

factor de transporte de momentos, del extremo k 
al i 

rtn . : rigidez total del nudo 

f/Jn 

MD 

Kf/J 
i 

n 
f 

df/Jk 

Ap 

: giro en el nudo 

: momento de desequilibrio en el nudo i 

: constante de giro inicial en el nudo 

: factor de distribuci6n 

'.desplazamiento relativo del extremo K con res-
pecto ali 

R¡,ik : rigidez lineal de la barra ik 

Qik : fuerza cortante que actüa en una columna 

Qr : suma de todas ls fuerzas cortantes ide las colum-
nas de un piso 

N :ntírnero de columnas en el piso. 

Fo~ factor de desplazamiento que influye en el giro 

F~A factor del giro que influye en el desplazamiento 
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Lr altura del entrepiso o longitud de las columnas 

KA¡, constante de desplazamiento en el piso. 

Una vez definida nuestra numenclatura b~sicica proce• 

der~os a hacer mención del procedimiento para el cálculo de la 

estructura. 

1) C!lculo de f~ .. 

fd~n 
l fd l rile 2 2 rtn 

Estos factores se calculan en todos los nudos y para -

cada una de las barras que concurren en ellos. General.mente en

un ed:i.ficio se hace la consideraci6n de qie todos los apoyos de-

barras son empotrados, por lo que la rigidez ser~ 4EI/L. 

2) Cálculo de Milc 

Por la misma razón antes mencionada nuestros momentos-

de empotramiento serán: ~ L2/12 para el caso de una barra con

carga uniformemente repartida; -Pab2 /L2 y + Pa2b/L2 para una 1.-

carga concentrada en los apoyos y K respectivamente: etc.· Es-

ta determinación se hará para cada une de los extremos de 1as -

barras. 
El momento de desequilibrio en el nudo (M1>¡_} será. la

suma algebraica de todos los momentos de empotramiento que apo!:_ 

tan las barras que concurren en Al. Esto se hará. para cada nudo. 

3) C!lculo de K i;i " 

Este factor siempre sera del mismo signo que el del -

.momento que se menciona en la siguiente fl5rmu1a: 
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y se determinará para cada nudo. 

4) C~lculo de F Af 

Este factor deberá determinarse para cada nudo de ca-

da nivel. La f6rmula que nos define el factor es la siguiente: 

Por la suposición que mencionamos, la rigidez lineal 

sed 6EI/L2• 

5) C~lculo de F~.A 

La f6rmula que nos define este factor es la siguiente: 

Ft11,. .., L .,.,. º'2N 

y debe calcul.axwe. para todos los niveles. 

6) C:ilculo de I< A f 

Este factor se calculará por la siguiente fórmula 

(Qr: cortante en el entr~ 
piso) 

y se calcular~ para todos los niveles. 

Una vez calculados todos estos t~nninos, se puede --

proseguir al cálculo. Se hace la aclaración de que si de ante-
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mano se sabe que la estructura no experimentar! desplazamientos 

y que ademá.9 no act6an fuerzas horizontales se puede omitir el

c41culo de lo~ puntos 4, ·5 y 6; en caso de que haya desplaza---

miantos pero no fuerzas horizontales que actaen, se debe~á omi-

tir el c4lculo del punto 6; el punto 6 s6lo se usará cuando ac

tden fuarzas horizontales, tal es el caso de cálculo debido a -

fuerzas s!smicas • 

Las f6rmulas que aplicaremos en este proceso iterati-

vo son 11\s siguientes: 

K~T\ - l fd¡ak jijk + 

y no habremos obtenido los resultados de A y Si'
0 

que nos condu! 

can a los resultados final~s, hasta que consecutivamente y res-

pectivamente, se nos repitan dos valeres. Se hace la aclaraci6n 

da que b. se calculará para cada piso y 0n para cada nudo. 

El Ing. Heberto Castillo ha propuesto la siguiente tabla 

que nos facilita en grado sumo el trabajo. Por razones de espa-

aio y para mayor entendimiento propondremos una estructura cua!_ 

quiera y haremos la tabla que le correspondería, as! como las -

eonaiquientes aclaraciones: 

3 4 ~ 

l. 
2 9 IS 

L JI 

1 8 7 

.r -- -- --A 
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Nudo 1 2 3 4 5 6 7 B 9 ! II III 

k0:n -¡.2 '03' ¡?.l' 02 \?· l '07 

2 13 ? ; ~ 4 5 e l 8 
1i 4 ' 05 06' l/!í ~ª 

8 1 4 5 E 7 8 7 6 
/\~ 109 i-fd 09 

~ 9 9 4 

2 
'C' 

F0 Frz¡ ·0 
I ¡ ::: 41 a\ II ªrr 

F n n 11 a Ir ¡¡ K6.I 
K~I K 4~ 1>,. TT 

m 1m ] m l!D m 
/J r: 

~ 
n 

El proceso iterativo es el sig"iente: "soltar" lineal 

mente la estructura y posteriormente "soltarla" angularmente; o 

sea, se deberán calcular primero los términos b p y posterior

mente los términos 0n. N6tese que-para el cálculo de cada uno -

de los Ár, el resultado no depende de los otros Áp, no asi pa

ra los 0n que sí tienen d~pendencia de los otros. Es por eso 

que mientras no se haya calculado por primera vez el giro en un 

nudo, su valor será cero, lo cual quiere decir que no se ha 

"soltado" eE~ nudo. A continuaci6n aplicaremos las fórmulas 

para el nudo 8 y el piso II, haciendo la aclarac.i6n de que ya -

hemos calculado por lo menos una vez los valores de cada uno -

de los giros de los nudos y de los desplazamientos de los pi---

sos: 

+ 
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~8 K~8 + fa ~l - fd ~7 - fd ~9 + 
~l ~7 ~9 

+ F ~II + F AIII ~8-II ~8-III 

Habiéndose repetido los valores en las iteraciones --

tanto para los 0n como los 6..?' se procederá a calcular lag --

acciones mecánicas finales en cada uno tle los elewentos estruc-

turales. El paso que sigue es calcular los momentos finales de-

barra sobre nudo, para lo que se usa la siguiente fórmula: 

Obteniéndose estos momentos y haciéndolos flexionan--

tes, a la vez que superponiendo los isostáticos correspondien--

tes a cada. barra, se habrá obtenido les diagramas de momentos -

flexionantes, hecho ésto, se procede al cálculo de las fuerzas-

normales y cortantes para todos los elementos estructurales. 

Ejemplo: 

Se resolverá el marco que nos hemos propuesto para --

ejemplificar el método, haciendo usode las cargas vert. que ya-

determinamos. 

A continuación presentamos el proceso de cálculo: 



Cá.Lculo O.e las cargas uniformes (W) que actúan en las trabes: 

<S> 
A 12 m2 

Trabe superior claro = 5 rn 

W = 605 Kg/m2 

'J'rabe entre¡:'liso 

W = 950 kg/m2 

2 

A 

-r 

claro = 6 rn 

claro 5 m 

claro "' 6 m 

1.45 

z.ze 

6 

B 

Bm + 

2 m 

2 m 
~ 

A 16 m2 

W l.45 ton/m 

W = l.62 ton/m 

W e: 2.28 ton/m 

W ..., 2.53 ton/ro 

1.62. 

4 

2 m 

2 m 

2..4111 lI. 
2..!13 

+ 
lon/m 2.4m I 

e + 
s 111 + 
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Cálculo de momentos de Inercia 

Elementos 2-3 y 3-4: secci6n de 20 cm x 35 cm 

I "' 
20 X 353 

12 

71,300 cm4 ., 2.19 I
0 

Elementos 1-6 y 6-5: secci6n de 20 cm x 40 cm 

I 20 X 40 3 

12 

106,500 cm4 z 3.26 I
0 

Elementos 1-2, 3-6 Y 4-5: secci6n de 25 cm x 25 cm 

I 25 X 23 

12 

32,600 cm4 = 1 I
0 

Elementos A-1, B-6 y C-5: secci6n de 30 cm X 30 crn 

I 
30 X 303 67,300 cm4 2.07 Ió 

12 12 

C§.lculo de rigideces angulares y factores de transporte~ 

r1A = rAl = r6B rB6 res rsc 4EI 4x2. 0710E" = 
3 ~ 4:4!1 s0 r:-

2.40 

rl2 r21 r36 r63 r45 r54 4EI 4xExlI0 1~664.i;:Ic 
-L-

2.40 



r23 

rl6 

r56 

rtl = 

rt2 

r3.2 = 

r61 

r56 = 

4EI 

L 

4EI 
L 

4EI = 
L 

4EI 
L"' 

tik = tki 

44 

4xEx2.l9Io 
s.o 

4Ex3.26I0 

s.o 

4Ex2.l9I0 

6.0 

4Ex3.26 Io 
6.0 

l/2 

= 

rlA + r12 + rl6 = 7.72 EI0 

r2l + r23 ·= 3.42 EI0 

4.BB EI0 

.3.12 EI0 

. l. 752 EI0 

= 2.608 EI0 

= l.460 EI0 

2.172 EI0 

C~lculo de rigideces lineales: 

R¡,I 6EI = 
L2 

6Ex2.07 10 = 2.16 EI0 

2.42 



6EI 
IT 

6Ex l I 0 

2.42 

45 

l.045EI0 

Uomento de empotramiento y momentos de desequilibrio en.loa b.tt 

dos: 

Ml6 - M61 = 

M65 - M56. 

WL2 -12 

WL2 
-,:r 

l.45 X 52 
12 

1.62 X 62 
12 

2.28x52 
12 

2.53 X 62 
12 

MD = + 4.75 ton-m 
1 

M 
º2 

+ 3.02 ton-m 

M 
D3 

+ 1.84 ton-m 

MD - 4.86 ton-m 
4 

MD - 7.59 ton-m 
5 

~1n + 2.84 ton-m 
6 

3.02 ton-m 

4.86 ton-n 

4.75 ton-m 

= 7.59 ton-m 
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.Anteriorn.ente, hemos calculado todos lC"'s elementos n~ 

cesarios para la presentaci6n de la siguiente tabla, haciendo -

notar que los elementos Kf/J , - fd , F f/J y Fn1 se han determinado 
n ~k ><-' 

por las f6rmulas que mencionamos al respecto. En un proceso ite 

rativo se determinaron posteriormente los valores para ~i y Ap' 

con la aplicaci6n respectiva de las siguientes f6rrnulas. 

(El elemento KA , en este caso, su valor es cero por
P 

nor actuar en las estructura fuerzas horizontales). 

Hu do l 2 3 4. 5 6 I II 

ki n 0.615 0.881 o. 377 -l. 560 -1.04' +0.28 (ll1,l<J5 ,(ll6 ~1.02,!íl3, 

2 -0.106 1 -0.244 2 -O.ISO '3 -0.234 4 -0.114 1 -0.1'32 .0 4 , 05.~6 
-L 6 -0.169 '3 -0.256 4 -0.150 5 -o.r~ 6C 6 -0.149 3 -0.084 a 

~\ 
6 -0.170 5 -0.110 

'I 0.279 I 0.29 6 '! 0.243 Fyi =0.4 F¡zl =O ;4 
Fb. AT AIJ 

~ In 0.13 5 lI 0.305 n 0.214 l! 0.335 n 0.144 II. O.llB 
llp 

+0.615 +0.731 +0.24' 
o o 

-1.63 -o. 80 +0.27 
+ 0.04 - 0.24 

+0.46 +0.63 +O.,; l -l. 52 -o.94 +0.26 
~n - 0.10 - 0.28 

.:.o. 4 ~ +O.Sí +O. 4;: -l. 4~ -}.00 +0.24 - 0.14 - 0.35 .:.o . .j ;;5 +fJ. 5c;, +O. 38 • .-l. 491 -1.003 +o. 23: • 
- 0.137 - o.355 

+O. 42 E +0.570 +0.38: -1.502 -1.000 +0.23 
- 0.136 - 0.355 

+o .. 123 "'r'. 57 e ..:.03c~-~ '-l. SC? -1. o r•o +O. 232 -· - ü.136 - o. 3:- 5 
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Determinados los valores de ~ y A , se procede al n p 

cálculo de los momentos de barra sobre nudo que actúan en los -

apoyos de las barras, mediante el empleo de la fórmula siguien-

te: 

y a continuaci6n inclu1mos la figura respectiva del marco con 

los valores de los momentos que actúan en los extremos de las 

barras. 

® tl68 -4.20 @ -2.95 @ 
t!l.40 

-1.68 -1.20 •2.95 

-1..!56 -1.09 t2.54 

t3. 33 ·5.68 ® 

+3J 

tO•' • • 

tl43 

@ ® e 
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CAPITULO VI 

CALCULO POR FUERZAS HORIZONTALES. 

Hay.que recordar al llegar a este punto, que las fueE_ 

zas (s!srnicas) que actúan en el edificio ya fue posible calcu~

larlas al e:·:poner el método estático y simplificado pa:::-a análi-

sis sismico, en el capitulo III. Partiendo de esta determina--

ci6n, se propondrá dos formas de calcular los elementos mecáni-

cos y que son los siguientes: 

A} Métodos exactos 

B) Métodos aproximados 

A) METODOS EXACTOS. 

Del E'a.étor 
De.:Bowman 

En este método habrá que mencionar el de Iteraciones-

y el de Kani, prefiri~ndo'el pri~ero por las venta~as menciona

das en el capitulo anterior. Como este cálculo es meramente por 

fuerzas horizontales, del método de Iteraciones se podrá omitir 

el cálculo de los factores KPn por lo que respecta a lo otro, 

el cálculo es exactamente igual a lo expuesto. 

B) METODOS Jl.PROXIMADOS. 

De los m~todos que se han propuesto para estos casos-

los que hacen las consideraciones más reales son el del Factor 

y el de Bowrnan. 

a) METODO DEL FACTOR 

Este método está basado en el planteamiento de las 

ecuaciones de pendiente de formación. Las hip6tesis en que se 
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basa el método son las siguientes: 

1: Se considerará que los valores dela diferencia de desplaza-

mientas laterales de dos niveles consecutivos dividida entre 

la altura del entrepiso, son iguales en los mismos entrepi--

sos consecutivos. 

2: El desplazamiento angular de un nudo y de los extremos 

opuestos de todas las barras que concurren al mismo, son ---

iguales. 

Planteadas las hip6tesis, proseguiremos con el procedimiento 

de cálculo: 

1: Se calcularán los valores de los factores de trabe (Gn). y 

los factores de colwnna (Cn) • 

El cálculo de los factores de trabe-se.hace de la siguiente-

manera 

Í: (dgideces de- las columnas gue concurren en el nudo) 

L,_(rigideces de todas las piezas que concurren en el 
nudo) 

Es.te factor se calcular.1 para todos los nudos y el valor ob-

tenido por la f6rmula será el mismo para todas las trabes ----

(l 6 2) que concurran al nudo. 

El cálculo de los factores de columnas~ hace dela siguiente 

manera: 

_que por supuesto, tambi~n se calculará para todos los nudos y -

el valor para cada columna será el mismo. 
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2: Se obtendrán para cada extremo de barra los factores 

(C + C'/2)'. en el caso de columnas y (G + 'G'/2) para las --

trabes. Las letras que hemos afectado con la caracter1stica-

prima (C' y G'), son los factores respectivos que tendrá la-

barra considerada en el otro extremo. Una vez obtenida la su 

ma del factor que le corresponde al elemento considerado más 

la mitad.oel factor de su otro extremo, los factores as1 ob-

tenidos se multiplicarán por la rigidez (K) dela barra cons~ 

derada, obteni€ndose K(C + C'/2) y K(G + G'/2) respectiva-

te. 

3: Se calcularán los momentos para cada entrepiso, los cuales -

serán producto del cortante (suma de las fuerzas acumulativa 

mente) por la altura del entrepiso¡ 1:7 ... \.. 
y .ro. u 

4: Se distribuirán los momentos en los extremos de las columnas 

en una proporción igual al cociente del factor .K(C+C'/2) 

del extremo considerado de una barra, entre la suma de los -

factores \í: K(C+C' /2)} que le correspondan a ambos extr~ 

mos de todas las columnas del entrepiso, al cual pertenece -

el extremo del que queremos calcular su momento. A continua-

ci6n la fórmula: 

V X h 
CKCC+C'/2)1 i 

![K(C + e l/2l1 m,n 

5: Para calcular los momentos en las trabes, se calculará los-r 

momentos que equilibren los que aportan los extremos de las-

columnas, para un nudo considerado. El momento, entonces se-
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distribuir§. proporcionalmente a su valor K(G + ! G' /2) en ca..: 

da trabe. 

6: Calculados los momentos, el problema se torna isost§tico y -

entonces se procede a calcular las fuerzas normales y corta~ 

tes en cada barra. 

b) NETODO DE BOWMAN: 

Las consideraciones e hip6tesis en que se basa este -

método son las siguientes: 

1: Los puntos de inflexi6n en las trabes exteriores se encuen-

tran a O.SS de su claro a partir de su extremo exterior. En

trabes interiores, el punto de inflexión se encuentra al cen 

tro del claro, excepto en la crujía central cuando el número 

de crujías es impar, o en las dos centrales si es par. En es 

tas últimas crujías mencionadas, la posición de puntos de 

inflexión en las trabes est§. forzada por condiciones de equ~ 

librio. 

2: Los puntos de inflexi6n en las columnas del primer entrepiso, 

se encuentran a 0.60 de su altura, a partir de la base. En -

marcos de dos o m§.s, ·ae tres o m§.s, de cuatro o m§.s entrepi

sos, los puntos de inflexión en las columnas de los entrepi

sos último, penúltimo y antepenúltimo, respectivamente, se -

encuentran a 0.65, 0.60, O.SS de la altura correspondient~,

a partir del extremo superior. En edificios de 5 o m§.s entr~ 

pisos, los puntos de inflexión en columnas para las cuales -

no se ha especificado la posición, se encuentran al centro -

de su altura. 
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3: La fuerza cortante de cada entrepiso se distribuye en la fo! 

ma siguiente: 

En el primer entrepiso, una fuerza cortante igual a 

= N - o.S 
N + l 

V 

y en los pisos superiores, una fuerza cortante igual a 

Ve .~_2_ V 
N + l 

se distribuirSn directamente entre las colwnnas proporciona.!, 

mente a sus rigideces (respectivámente) • La fuerza cortante

es igual a 

y se distribuye entre las cruj1as proporcionalmente a la ri

gidez de la trabe que la limita en la parte superior. La 'co;_ 

tante de cada crujía se distribuye en partes iguales entre -

las dos columnas que la limitan 

V: fuerza cortante de un entrepiso 

N: Nfunero de crujías del marco en el entre--
piso considerado. 

El procedimiento para el cSlculo de los ele.uentos mee! 

nicos es el siguiente: 

1: CalcOlense las v
0 

y Vt para todos los entrepisos, aplicando

las f6rmulas antes mencionadas en la hip6tesis 3. 
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2: Distribfiyase Ve entre las columnas proporcionalmente a sus -

rigideces del entrepiso: 

3: Distribdyase Vt entre las columnas del entrepiso, como si -

este cortante actuara como normal en los elementos estructu-

ralas horizontales resistentes, haciendo la distribución de

los ªnormales" en proporción a la rigidez de cada uno de los 

elementos horizontales que: 

Una vez obtenido este cortante se distribuir! en partes 

iguales a las 2 columnas que el elemento horizontal liga su

periormente 

4: La SUJ!Ql de Vci y Vtj nos d~ como resultado el cortante que-

actGa uniformemente en la columna. 

5: Se procede a calcular loa momentos flexionantea en los ele-

mento• estructurales, baa&ndoae en la hipdtesis 2. Los mome~ 

tos en los elementos cuya determinación no est6 obligada por 

los·puntos da inflexión, se har& por equilibrio y se distri

b~&n en prop0rción a la riqidez del mismo elemento. 

6: Ahora el problema ya es isostAtico y entonces se procede a -

calcular las.acciones mec&.nicas restantes: cortantes y nor--
.r: 

males en trabes y normales en columnas. 



Ejemplo 

Se resolverá el marco que hemos mencionado, con las-

fuerzas horizontales que se determinaron para el mismo en el -

capítulo 111: 

A continuaci6n presentamos el proceso de cálculo, h! 

y -ciendo notar que los valores de los elementos - fa , F4 
l'k ~ 

F~ , serán los mismos que los calculados en el capítulo ante
~p 

rior. Como existen fuerzas horizontales, se añadirá el cálculo 

del elemento K. • El valor de K~ , para este caso, será cero -
P n 

debido a que no act6an fuerzas que produzcan momentos de empo-

tramiento. 

Cálculo de los elementos l<Ap 

o1 .. 2.735 ton 

011 • 1.53 ton 

K =· 
~II 

= 

2.735 X 2.42 

6Ex 2.071
0 

1.53 X 2.4 2 

6ExlI
0 

1.265 

E1
0 

1.470 

EI
0 
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Nuestra estructura la esquematizaremos, con la acci6r. 

de las fuerzas horizontales, de la siguiente manera: 

1!13 tO'!_ 

- 2 

L205 to" 
• 1 

--' 
+ ,·. 

3 

' 

--1 

4 + 
1 ..... ]J: 

5 

1.4• l 

-... +-

• • + 

Los valores de ~n' y Ap se determinaron por un p'l':O* 

ceso iterativo de aplicación de las siguientes f6rmulas: 

1. 
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Nudo l 2 3 4 5 6 I II 

k~ 
n o o o o o o 951,¡215 ,(ll6 ~1.9l2 103' 

2 -0.108 1 -0.241'1 '., -0.180 3 -0.234 4 -0.114 1 -0.~2 ¡2!4, 955, 

fa ¡:, -0.169 3 -0.256 4 -0.150 5 -0.26E ¡:; -0.1'49 3 -0.0841 F!il =0.4 ~6 ¡z!k =0.4 
6 -0.170 5 -0.11 o b. I 

9l An 
I 0.279 I 0.296 I 0.243 K 

K 1=1. 265 n=l. 47 
FA JI b.135 Ir 0.305 lt 0.214 lt 0.335 lt 0.114 JI 0.118 

"' ll p 

+ o. 50 i+ 0.60 
+0.25 +0.13 +0.11 +0.18 +íl - 22 +O l? 

+ 0.75 t+ 0.91 
+0.30 +0 1 R +n ,~ ..Ln .,., ! +n 1ri " .,., 

+ 0.914 ¡.. l. 272 
+0.35 +0.270 +0.130 +0.29 +0.384 o .279 ... + 0.907 4- l. 267 

.0.351 +0.269 +O. 113 +n ?q +o· .-i7q "-n ?7? 
+ 0.905 i+- 1.265 

0.350 +0.267 +0.134 +0.29 +0.375 o .273 

' 

Determinados los valores de ~n yf.lp, se procede al -

c~lculo de los momentos de barra sobre nudo, que actúan en los 

apoyos de las barras, mediante el uso de la f6rmula siguiente 

.,. 

y a continuaci6n incluimos la figura respectiva del marco, con 

los valores de los momentos que actdan en los extremos de las-

barras: 



s7 

@ -0.!57 -0.41 @ 
-0.47 -0~2 

t0.88 

t0.9!5 

-0.91 

-1.07 ·Ll2 

t0.18 

ton-• ~t +1.33 

@ ~J~~ 
. ' 
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CAPITULO V!I 

DISERO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES. 

Como·ya se tiene los elementos mec!nicos en los miem

bros, tanto por cargas verticales como por fuerzas horizontales 

se procederá a diseñar las secciones de concreto y de acero. -

Hasta este punto, nosotros hemos trabajado con secciones de de

concreto supuestas y después con secciones de prediseño, por lo 

que ahora entraremos al diseño o rectificación de las secciones 

para que sean las definitivas. 

Los elementos mec!nicos definitivos, ser!n producto -

de la superposici6n de los dos efectos; por fuerzas verticales

y por fuerzas horizontales. Se tendrá cuidado de que al supert>2. 

ner los efectos, se produzcan loa efectos más desfavorables, r~ 

cardando que si las fuerzas de sismo actOan primero en una di-

recci6n, inmediatamente despu~s, la acciOn de la fuerza será la 

misma sOlo que de sentido contrario. Dadas estas circunstancias, 

se repite que hay que hacer todas estas consideraciones para el 

diseño adecuado de los elementos estructurales. A manera de 

ejemplo, se expone el siguiente caso: cuando el sismo actda en

un sentido, las columnas extremas son las más fatigadas, una -

por tensiOn y otra por compresi6n, pero al actuar el sismo en -

sentido contrario, la que se fatigaba por tensión ahora se fatf 

gr! por compresi6n y viceversa. En estos casos, hay que diseñar 

por el efecto más· desfavorabl~ y revisar por el otro, cuando h!· 

ya inversi6n de esfuerzos. 

.¡ 
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En el caso de concreto, los esfuerzos permisibles {fl

que se usan para diseñar con los elementos mecánicos, prod~cto 

de sumar los efectos producidos por las fuerzas verticales y -

por las fuerzas horizontales, estará incrementado en un 33 %, -

o sea, el esfuerzo permisible segün lo propuesto será 1.33 f. 

En caso de que los efectos producidos por la conjunci6n 

de estos dos análisis, no sean superiores a 1.33 de los efectos 

que produce el análisis por carga vertical, se deberá diseñar -

s6lo con los efectos debidos a carga vertical y con un esfuerzo 

permisible-igual a 1 f. 

Los elementos horizontales, aG.n cuando en éstos actden

fuerzas axiales, será conveniente diseñarlos •6lo por flexi6n.

En caso de que la acci6n de la fuerza axial gea considerable,-

s! se tanará en cuenta. El cortante en ellos s1 es decisivo. 

En las columnas habrá que considerar los dos efectos 

que provienen del análisis y cálculo en dos direcciones y tam-

bién, añadirle los efectos producto del sismo. 

En las losas nos interesa conocer loa momentos que ac-

ttian perimetralmente a ella, para despu6s continuar con la dis

tribuci6n de éstos seqdn sean las franjas. El cortante en los -

apoyos de las losas es también muy importante ya éstas que pue

den fallar por penetraci6n. 

El punto obligado a tratar es el siquiente: en el di-

seño final de las secciones, lo factible es encontrar unas en

las cuales estemos excedidos y otras e.1 las que nos falte sec

. ci6n. Entonces, hay que rectificar estas secciones y proceder-
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a corregir en análisis y cálculo, para encontrar otras acciones 

mecánicas. Si de antemano se nota que la rectificaci6n en las -

secciones no nos afecta grandemente en la determinaci6n de las

acciones, entonces se usarán las mismas. 

Rectificadas las secciones de concreto, se procede con

las de acero. 

Llamaremos acero primario a aqu€1 que diseñemos para s~ 

portar los efectos de momento flexionante y/o fuerza axial. 

Acero secundario, será aqu€1 que diseñemos para soportar la 

fuerza cortante. 

El procedimiento lógico es éste: diseñar el acero pri-

mario en todas las secciones en que la fuerza nonnal y/o el mo

mento flexionante sean criticas, calcular el acero primario por 

efectos de temperatura, diseñar el acero secundario en seccio-

nes en las cuales se consiaere crítico el cortante, calcular la 

separaci6n de estribos que nos absorvan el cortante, de acuerdo 

con ~ste y con las especificaciones al respecto. 

Los cortes de acero principal se harán en el caso de -

flexi6n, en los puntos de inflexi6n de los diagramas de momen-

tos que le correspondan a la barra, añadiendo un tramo más que

nos proponen las especificaciones. En el caso de columnas, ge-

neralmente no tenemos cortes en un entrepiso. 

Los anclajes y longitudes de traslape se harán usando-

las especificaciones al respecto, las cuales están en funci6n-

del diámetro de la varilla, y de la calidad del concreto em---

pleado. 
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Ejemplo: 

Se diseñarán los elementos 2,3. y 3,6, de acuerdo con 

los elementos mecánicos obtenidos en los capftulos 5 y 6. Sé --

usarán o rectificarán las secciones que hemos empleado. Se usa-

rá diseño plástico. 

Datos de cálculo: 

fy 4000 Kg/cm2 

f' e 300 Kg/cm2 

f" __ e_ 

fx 
y 

. pmin 

0.061 

0.0015 

Diseño de la trabe (2-3) : 

+-

0~2-ti 

Diagramas 
+2..04 

r_-

5m 

·4.33 

3200 Kg/cm2 

fx = 229 Kg/cm2 f" e e 

u l.4 

qb 0.525 

secci6n 20 cm x 35 cm 

ENVOLVENTE DE 

M 
(ton-wi) 

DISTANCIAS A LOS 
PUNTOS DE INFLEXION 

¡3.34 

195 l<g/cm2 

4- +-
0.95m 0.21~0.21 

ENVOLVENTE DE 

V 

(ton l 

• 4.33 0.21:1º·21 

~ - -
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Se diseñar§ por flexi6n para tres secciones: dos de -

los apoyos, y una donde s~ produce el momento máximo positivo.

Se calculará el acero por temperatura, que según el reglamento, 

es el acero mfnimo que debe tener una secci6n, en cada uno de -

sus lechos. 

- 2.25 ton-m + 2.04 ton-ro 

Para la secci6n 1: b' 20 cm 

h 35 cm 

l.4 X 2.25 X 105 

lB X 29 2 X l. 95 

p 0 .113 X 0. 061 0.0069 

pbd 0.0069 X lB X 29 

Para la sección 2: 20 cm 

bd2 f" c 

= 

p :: q X 
f" e 

fX y 

h 35 cm 

1.4 X 2.04 X 105 

18 X 312 
X 195 

0.09 X 0.061 

..... 

b = 18 cm 

d'= 31 cm 

0.107 

0.0015 

3.6 cm2 

b = 18 cm 

d 31 cm 

0.0848 

0.00549 

4.33 ton-m 

d 29 cm 

q 0.113 

q 0.09 

0.0015 
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AS= pbd = 0,00549 X 18 X 31 3 cm2 

Para la sección 3:· b' 20 cm b = 18 cm 

h = 35 cm· d' = 31 cm d 29 cm 

1.4 X 4.33 X 105 

18 X 292 X 195 
0.206 q = 0.235 

p q 
f~ 

f~ 
0.235 X 0.061 

pbd 0.0143 X 18 X 29 7.47 cm2 

Acero por temperatura: 

Lecho superior: b 18 cm, 

p = 0.0015 

Lecho inferior: b 18 cm, 

Diseño de estribos: 

0.0143 

d 29 cm; . As 

d 31 cm; As 

0.5 o.s 229 = 7. 53 Kg/cm2 

7.53 X 18 X 30 = 4080 Kg 

V 3.64 ton (a d 30 cm del apoyo 3) 

Vu 1.4 x 3.64 = 5.lo ton. 

= 0.78 cm2 

0.84 cm2 
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5.10 - 4.08 = l.02 ton 

Estribos de 3/8 ~ O. 7l crn2 

0.75 A..¡ f~d 0.75 X 0.71 X 3200 X 30 
s -

V' u 

Separaci6n mínima: 

a) s d (1 + cot 

1020 

V e 
tl +O) = 30 

Vu 

b) s 0.5 d {l + c0 t 0.5 X 30 {l) 

c) s L/6 500/6 84 cm 

.s= 15 cm 

4.08 
5.10 

= 15 

50 crn 

24 cm 

cm 

Diseño de la columna (3-6): secci6n 25 cm x 25 cm 

Diagramas 

2 3 4 Por Fuerzas 

13.13 4.121 f 5.1:>-·. 4.62 i Verttcaln 
\ton l 

2 3 4 

l 0.21 
0.21 l ¡0.15 0.15 l 

Por 

Fuerza• 
2 3 4 Horlzontaln 

10.21 0.21 l f0.15 0.151 (ton) 

T 
Por - Por 

f" lº 1·· Fuerzo a Fuerzas 
Verticolu Horlz ontal•• 

(ton-m) 0.95 (ton-m) 1.09 1.09 

,. 
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e = 

e 
t = 

K = 

p 
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Nmáx = 9.28 ton 

~áx 2.08 ton-m 

b t 23 cm 

d = 20·.65 cm 

.20.65 

23 

M 
w 

22.5 
-rr--

Pu 

btf~ 

f" 

0.90 

;:~: = 0.225 m 

0.98 

l. 4 X 9. 28 X 103 

23 X 23 X 195 
= 0.1265 

q _e_ 0.16 X 0.061 = 0.0098 
fx y 

Estribos: 3/8"~ 

Separaci6n máxima 

s 20 ~ = .20 X 0.95 = 19 cm 

q ... 0.16 

s 30 ~ Cos é 

2 Jo x 0.95 x 0.7o7 

s 19 cm 

20.2 cm 
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