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I. INTRODUCCTIOU

En liéxico, como en otros paises, en los Wltimos alios se ha
generalizado el uso de las mfquinas computadoras, que vienen a
ser fuerte apoyo al desarrollo de la ciencia y la técnica en -~
nuestro pals.,

Dichap mdquinas fueron tomando parte importante en el esty
dio y solucién de numerosos problemas en distintas éreaé de la
actividad profesional, tal situacidn es tan palpable, que en la
actualidad no podrfa vislumbrarse una institucién mediana o grag.
de de cardcter estatal o privada, productora de servicios, de g
ducacién, financiera, etec., que no se ayude en la gsolucidén de =
sus problemas técnicos, de administracién o de organizacidn por
el uso de computadoras.

En el campo de la ingenierfa civil tampoco se ha apartado
el uso de dichas computadoras, por el contrario, cada dfa viene
a gser de vital importancia en la solucién de problemas ingenie=-
riles, Dentro de ésta drea de la ingeﬁieria son factor importan
te en la solucién de ecuaciones y gistemas de 4lgebra superior,
en el estudio y endlisis de matrices, en la aplicacién de méto~
dos para la solucidn de estructures de obras civiles, en la elg
boracidén de grdficas, etc,

Las computadoras, en general revisten su importancia por -
el hecho de venir a sinplificar y a modificar la forna de solu-

cién de las estructuzaé‘civiles, conjuntamente al aspecto fundg

mental de la rapidez con que se pueden efectua& los procesos ng



temdticos, ya que lo que regularmente se hace en semanas e in--
cluso en meses, con el auxilio de computadoras se hacen en minu
to8 0 incluso en segundos.

En este trabajo se presenta la solucidén estructural (andli
gig y disefio) de un marco con diferentes grados de libertad li-
neg_les, un marco hiperestdtico cuya solucidén en forma tradicig
nal darfa muchas horas de trabajo, se resolverd en el aspecto -
del andlisis con ayuda de computadora - método de las rigide --
ces - aplicando en la solucidén métodos matriciales, que como =
se ver{ representa un proceso muy rdpido, préctico y exacto, al
g0 muy poderoso en la solucidén de este tipo de estructuras,

El diseiio se hace por métodos usuales, tomando en cuenta -
los reglamentos actuales del ACI (Instituto Ameiicano del Con=-
creto) principalmente,y del RDDF (Reglamento del Departaménto ~
del Distrito Federal).

Se efectdan revisiones y se hacen las gréficas detalladas
relativas a la distribucidén y colocacidn del acero de refuerzo
en elementos principales de la estructura propuesta,

Se considera gque la estructura no tiene problemas de cimepg
tacidn, y por lo tanto el trabajo se avoca principalmente al -~
andlisis y el disefio; tambidn se debe hacer notar que no se cop
sideran deformaciones por fuerzas axiales (normales), ni por =
cortante,

Este trabajo se efectia con la intencidn de gervir de ejem
plo o bace para la solucidn de los dos pasos mds importantes en

la elaboracidén y desarrollo de un proyecto estructural, proble-



na bédsico entre los estudiantes de semestres avanzados de inge-
nier{a civil,

Cabe hacer notar que el método matricial wsado en la solu-
cidn de este'trabajo eo el paquete CECAFI/MATRICES/2, obra que
en su oportunidad se comentard y en el desarrollo del trabajo -

ge indicard asf mismo la forma de usarse.



iI . ESTRUCTURA PROFUEGSTA

La estructura propuesta (FIG5. II. 1,2 y 3) y las cargas =
verticales y por sisno son completamente hipotéticos y sdélo se

intenta que resulte comparable a las que se presentan en la --

préctica real.
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CARGAS VERTICALES O GHAVITACIONALES

(Carga muerta +Carga viva)

FIGURA II.2

CARGAS HORIZONTALES [ron]

(Por sismo derecho)
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I1I1., WETODPO DE LAS RIGIDRBCES

Este mdtodo es llamado también método de las deformaciones,
por basarse en las condiciones de deformacidn de una estruetura,
las deformaciones o desplazamientos estdn en funcidn de la rigi~
dez de la estructura (la rigidez se define como el esfﬁerzo debi
do a un desplazamiento unitario de ceda grado de libertad) (REF.
2). Combina tres principios fundamentales para llegar a la solu~
ciQn de una estructura hiperestdtica, estos tres principios son
los siguigntes: a) Principio de Continuidad; b) ley de Hooke y =~

¢) Eeuacién de equilibrio.
11T, 1), DEFINWNICIONES

' é) PRINCIPIO DE CONTINUIDAD. Este prinecipio establece lo ai
- guiente: "Existe una relacidn lineal entre las deformaciones y =~

los giros (y desplazamientos) de una estruetura", (REF. 6).

b) LEY:DE HOOKE. Se supone un comportamiento lineal del ma=~
" terial; ésta ley dice: “Existe una relacidn lineal entre las ==

fuerzas en las barras y las deformaciones de éstas. (REF. 6),

¢) ECUACION DE EQUILIBRIO, Las fuerzas externas ({zas. en -
los nudos) dependen linealmente de las fuerzas internas (fzas. -

en las barras). (REF. 6).

OTA : Al hablar de fuerzas, se refiere a fuerzas y mo-=-

mentos,



I1I1.2) . ESTUDIO DEL METODO

Se presenta en ésta parte del capitulo los puntos mds impor
tantes del Método de las Rigideces de acuerdo a lo establecido ~
en lag cleases que de dicho tema se dan en la Facultad de Ingenig

rfa de la UliAM (REF, 6).

Sea un pértico cualquiera con cierta condicién de carga =-

(figura I1I. 1),

NI

FIGURA IIT,1

Se supone que no existen cargas a lo largo de‘las'barras; -
lo que implica que todas las fuerzas estén aplicadas en los nue~
dos, que es semejante a transportar los efectos de las solicita~
ciones intermedias a los extremos (figura 111, 2), ‘
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FIGUBA IIL.2 _ S 7



a)- FRINCIPIO DE CONTINUIDAD -
Sea una barra cualquiera de una estructura sujeta a sg

licitaciones externas (figura IIXI., 3).

I 1

A [ )

® 1

FIGURA TII.D3

Para efectos de flexidn la‘s fuerzas cortantes en los extre

nos @ ¥ de la barra no actdan,

Supdngase la siguiente configuracién de deformaciones en -

uwna barra de longitud L (figura III, 4).

MA('@’;&E’LT_ %‘yj ®) Ms

FIGURA III.4 :
95 Y 93 gon por definicidn las deformaciones angula.—

.res por flexidn,

Considérese que el sistema de cargas es positivo y que las
deformaciones 94 y 95 son también positivas (figura III, Sa
¥y b).



_*MA +Mp

( 7 . (\'GA +63§

() (b)

FIGURA TII.5

Sea (é ' el giro del nudo / producido por fuerzas externas
¥ ”A‘ un incremento diferencial en la barra con lasg conven~-
ciones indicadas (figura III, 6a y b) '

H@é - ® L %ﬁ}

(a) | (b)

FIGURA III.6
Es obvio que: .
i) 81 A=s0y ;25:0, ," 943" ‘éA (figura I1I. 7)

. FIGURA III.7
ii) S:. A0 y (.QA=O, ." 68= + LQB (figura I1I. 8)

C(A='0
A= o +"~

PIGURA I1I.8



iii) rara Ago, LQ;\#O ¥ @6#0 se tendrfa una configuracién

como la que pe muestra en la figura III, 9

" FIGURA III.O

De la figura III. 9 se observa que (tomando en cuenta las

-convenciones -para signos de deformacidnes y giros): '
Baz= -~ da - ‘A/Z
eB= + LQB + A/L

que es la expresidén amalitica del Principio de Continuidad,

10



En forma matricial

O 1o | 5:
o | O |+1]*4|[ A

Lamatriz | 4 O -l
0 1\ “ﬂ_ se denomina latriz de Continug
dad [a.]

La matriz [a.'l relaciona las deformaciones con los giros
¥ desplazamientosl, es de orden (2Mg X Na ), donde Nges
el nimero de barras del marco y g es el nimero de desplazamien
toB y giros (llamados éstos ltimos grados de libertad lineales
¥y angulares; que en total corresponden a la suma de nudos y deg

plazamientos de la estructura propuesta).

Llamando { e’} a la matriz que representa a las deformacig

nes 9A y 65 de la barra » para un marco cualquiera se ~

tendrd:
{e} = [a]{ d} -------- Fcuacidén 111, 1

glendo {d} la matriz de desplazamien‘tos Y giros.

11
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b) - LEY DE HOOKE -

Congidérese una viga hiperestdtica libremente cpoyada en -
un extremo y empotrada en el otro (figura III. 10 a), se frata
de establecer la deformacidn en el extremo apoyado al apliecar un
momento M mediante el primer teorems del drea de momentos que df
ce: "El dngulo de las tangentes A y B es igual &l drea del dia-—
grama de momentos flexionantes entre esos dos puntos divididos -
por el producto EIY, El teorema se expresa analiticamente mediag

te la ecuacidn:

Donde: , '
B = Nddulo de Elasticidad de la barra:

1 = Nomento de Inercia de la seecidn

M 5N .
/'® r“ v e ' §£;0111010
pf (Reaceiom)
R‘ Rl ' . | ‘Q )
ot

La anterior estructura es una viga hiperestdtica que es ¢

quivalente a
12



5:;.111.10
1 % + ( WE (b)
Ry

Se tienen log siguientes diagramas de momentos flexionantes

Sig 1. 10
+ (c)
RiL
Que equivalen g
e M $ig. 111, {0
® ()

R;L

FIGURA III.10(a), (b), (e) y (4)
Tomando en cuenta la figura 17T, 10 a, por estdtica se tig

viga y 1a tangente trazada a 1a turva en un punto p es igual g1

Donento respecto a la vertical bor A del 4rea del diagrama de -

13




2 -
MLGE) + 4 CRILL) (SL) =0,

Simplificando

M _ R

S 3ME - 2R =0,
de donde 3?'“3 _ 3M
R= 2 3 2L

Torando en cuenta la ecuacidn ﬁ ;

Sustituyendo R { en la ecuacidn

P-*]
L+M- Ma-
Simplii‘icando _ 2 M
3M - M
TE MMy 2R M

.. M&=..

El signo menog indica que MR es en sentido cont*'ano al -
cual se supuso,

le

Los resultadog anteriores se establecen én el

siguiente eg
Quema (figura III, 11)

14




(6—F0)7
EE )

FIGURA III.11

El momento flexionante en el tramo A-B es’

Sustitiyendo en la ecuacidn del primer teorema del £rea de

momentos (con EI = constante)

E1 O : (;EE?E} x ﬂ-‘§1:>_¢ijt

o

Desarrollando e integrando

©

15"_:”



2
Ero=-3M L L ML

2L 2
.. =3ML YML _ ML sea.
6= = 3
EL Tt Ty y
E1B8= ML 3"1‘5?’3‘“&0 M
L’
_NELI P
M= L

La anterior expresidn indica que para lograr una deformacidn

6 » Se tiene que aplicar un momento de "’5, Z e ..

Sintétizando, se podria establecer la siguiente conclusidén &

en la figura IIl. 12 ay b

%9{@&{{) 212 0, (a)
Oa
(b)

PIGURA 111,12

16



figura 1171, 5, se tiene de la Tigura 177, 12 ay0p respectivga-
mente 5 E7 6
HEI
Mam TR S
EI
Me=-231-6a + 251 6

4ET -2E1 e
Ma - L L A
Me -2E1 ‘151 Es

Ma
Llamando {-f)} a la matrig )

Ma

(mgx 1) (2ngx278) (2Mgx1)

{7} - [ﬁ] {e} = === - < Ecvacion 11,2

¢)- BCUACION DE EQUILIERIO =

Sea.n/‘{, y/lfe Pares exterioreg actuando en 1og extremos de
la barra (figura 111, 13) o

17




S e
o Ly L ?«§<,

FIGURA III.13

Recordando la convencidn de signos er la figura III. 14

para giro para desplazamiepg
+ | ® %o lineal D
+
para par externo para fuerza exter
na

'Y

FIGURA III,14

De la figura III, 13, se observa que /‘/A + M, O, por

lotanto Ay =- Mg o __ - (a)

Por otro lado se ve que/{,/a- Mg = O , o sea gue:

//3: +M3 ' ....._.__.._.________(b>

Sea F una fuerza aplicada en el extremo @ de la viga =
(figura III. 15), siendo V el cortante que resulta de loa
pares internos Ma y MB .

®

etv—

13( i) HVT ‘

18



Sabemos que V no es independiente, sino que depende de Ma
y Ms ; por estdtica, suponiendo la Vviga como libremente

apoyada con pares P1A y P4B actuando en los extremos, se dedy

ce que:
v WQQ - l“!A

Tanbién se observa que F - ¥ = 0, lo que implica que

F:v: MBLMA ____________ (C)

" Reuniendo las anteriores expresiones (a), (b) y (d), ge =

' tiene:

Las anteriores expresiones representan la condicién analf-.

tica de 1a Ecuacién de equilibrio, teniéndose en forma matrieial:

Me

19



..1 s
La matriz | © *+ 1 | es la transpuesta de la matriz de -

WY

Continuidad, o sea es [a]T » que relaciona las fuerzas exter
nas {F ext.} con las internas {p} .

Simplifiocando, para un marco cualquiera, se tendria:

V{F"‘t'} - [0\] ! {1’} mwmmm—n Ecvocidn 1.3

(Mgx1) (mgx2ans) (2nsX 1)

" Pudiéndose establecer que Ng=Ny+ Np , en donde Ny es
el ndmero de nudos de la estructura y Np es el mimero de &

desplazamientos lineales,

Laé ecuaciones matriciales “1.1,2 y 3 representan el procg
so analftico del método de las rigj.deces ¥ cualquier mareo hi--
perestdtico se puede resolver con la combinacidn adecuada de -~
las expresiones anterirres, teniéndose lo siguiente

DATOS ‘ INCCGNITAS

o] ) fe}
EY R 8
o] {’P} |

7,



1v. ANALISIS DEL MARCO

Supéngase que las dinensiones de las columnas son de
60 X 60 (em.] y que las dimensiones de las trabes son de
40 cm, (base) por 60 cm. (peralte), figura IV, 1.

0 ¢0
_——t - — - o - P DU IR .
ACOTACIONES
Clte
SECCION TRABES SECCTON. COLUMNAS
FIGURA IV.1

Tomando el mddulo de Elasticidad del concreto (segin el -~
Reglamento del Departamento del Distrito Federal, para el Valle
de México) como L0 000 \/_f,__'_' , para un concreto de f: =225
Kg/en2 se tendria E= 10000 \/2_2-.?:150 D00 Kg/en2, o sea, -
se usard un valor para E de 1 500 000 T/m2,

Los momentos de inercia de las secciones serdn:

X)Trobes, 1.= bt"3 - (0-“‘0)(0.60)3

2 . =0,0072 !
te "7 12 2 m

. L' (0.60)"
AA)Lolumnas, I"=/12 = 4 12) -

0,008 m"

21



Nombrando cade barra, nudos y desplazamientos de la estrug
tura propuestas, de acuerdo a la figura IV, 2, se puede estable

cer que: Y
=o00072 Mm
Trense A7 14,5,9,10,15,12,17,18,17,24,25,24,27 ‘
20,0108 m
I(OLQA..=I'. 1'3,6,?,‘,15,0‘1,15,16,2.0,2|,22.,23

¥ wn am 3m 3

(B
mrm ’Jwv

FIGURA IV.2

22



IV.l) «~MATRIZ DE CONTINUIDAD-

La matriz de Continuidad [_a'] es de orden (2Ne%x Na)
si Mg =27, Ny=17y WNp=7, entonces [a] es de orden
{54 x 2 4 ) « Tomando en cuenta la figura IV, 2 y gabiendo
que {6A= ”“@‘ - A//_ pera c:zda barra, se formaria la siguieg

Bp = *t& + A/L.

te matriz:

23



[DT o¥VQINNILNOY 3] Z I¥LV W

A2 xA4SGD

n
~
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{ 0ay ﬁ —Tﬁ =25

2 64y + +25

3 [P ~.3133

46ae| | +,3383

5 Gas = 3333

¢ 63 o4 14,3233

7 Oay}-1 )

dony| | -. 5

05 |-1

‘06.; +1

6|4 +,3333]~3333

1264¢ + ~3333/+.3333

136y [t %3333|= 3337

346s Y ~3333|+.3333

{56hg -4 43383/~3333

1C6ag +4 =3333(% 3333

176 -4 ~25

186,9. +l +.28
’,ﬁ“. -f +. 5
2069 + -5
21641 -4 ~, 3333
220,44 +4 ¢.333 3}
2361 -4 23333
246 11, 4 =33
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1V.2) - MATRIZ DE RIGIDECES -

Se habfia encontrado que la rigidez de cada barra E] era

sez 261 .
LN S B A
2&1 HEI -2 L L

Por lo tanto, teniendo en cuenta los valores de E, de I ¥y

de 1 se obtiene

q -21(1500000)(0 0108) _ 16 200 -8loo

[‘ﬁ] -2 "lJ f -8lo0 16200

-2 21600 -1080D
4 (1500 000)(0.0108) _

- 3 )
[.&]2,3_,6,7_,8 -z H 10800 21600

13,14,15,20
24, 22,23

y - 21600 ~l0800
(1500 000)(0.0072) -

[& ]‘IJIO,IG,Z-s:: -2 y 2 -10800 21600

7200 -3600

[.&] 2 (1500000)(0.0072) -
¢ -3¢00 7200

27



[f 4 -2 | s00000)(0.0072) _ | 10%°° 579°
= " | -5y00 0§00
]9,17,24 -2 M 7
1 -2 | (1500000) (0.0072.)
[ﬁ]u,sz,m,zgﬂ -2 4 3

14 4oo -7200

-

= 1-7200 14400

y 10 oo -5 400

(1500 000)(0,0108) . | .
oy ~ = \.gwoo 10800

],

De acuerdo a los resultados anteriormente obtenidos, se =
forma la siguiente natriz de rigideces de la estructura propueg
ta de acuerdo a la figura IV, 2, dicha natriz es de orden

(2npg x 2Mg) ¥y por lo tante la matriz [‘ﬁ] es de orden
(5Y x 54,

28
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[ %] s323q1%1¥ 90 2ivlivw

(A5 X AS)

1 2 3 Y [ 7 3 b 10
1116200 |-83100 .
2|-8100 | 16200
3 21600 |-10800]
¥ {-10%00 {21400
5 21¢00|-10800
¢ -10800 |21 600 :

7 21600 |-10800

3 -0 800(21400

) 7200 |-3¢00
10 -31600 |7200

i 12 13 Ly 15 14 17 19 19 20

21600 |-10800

$2|-log00|21¢00

13 21600]-10800

1y -10800|21 600

15 21600|-10800
16 -10800|21600| .

1} 10 §00]-5Y00

18 590010800

19 21600|-10800
20 -10800|2.16 00
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Iv.3) -MATRIZ

DE FUERZAS-~-

Se consideran fijos los nudogs, lo que equivale a suponer -

cada barra como empotruda en ambos extremos. El problema esen-

cial consiste en calcular el vector de fuerzas {F} que actdan

sobre el marco, el proceso de cdlculo de dicho vector es mediap

te las tres etapas siguientes:

PRINERA ETAPA.~

SEGUNDA ETAPA.-

TERCERA ETAPA.-

Cdlculo de las fuerzas de epg
potramiento, que forman el -

"Egtado 1v,

cdleulo de las fuerzas de i
jacidn (fuerzas para que las
barras no giren ni se deapla
zen) en los nudos y grados -
de libertad lineales, que =

forman el "Estado 2 Relativo"

Célculo de las fuerzas efec-
tivas ( fuerzas actuantes),
ape gon de sentido eontrario

a las fuerzas dc¢ fijacidn, -

"El marco se resuelve con es-

-te vector de fuerzas efecti-~

vas {I‘} afectivas ("Estado
2 Heﬂl)o
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En las figuras IV. 3, IV, 4 y IV, 5 se muestran estas eta=
pas y se dun las matrices - vectores que representan a losg Latg

dos "1" y "2 Real",

PRIMERA ETAFA ("Estado 1")

-~ Fzas, de Empotramiento =~

Recordando que en.una viga empotrada en ambos extremos con
carga uniformemente repartida las reacciones son iguales entre -

8i y la fuerza tiene un valor de“—-’-{g—y los momentos en log empg
w 42

12
(Ton/m) de acuerdo a los valores de carga propuestos (CAPITULO -

I1).

tramientos son de valor s para una carga lineal I
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5.333 | -3333 13333 14,3333 3
' 3 533/1 L) ﬂ hs 3/1- n3 B

FUERZAS EN TON.

Momentos en Ton = m.

FIGURA IV.3
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Los momentos de empotramiento en los extremos de cada bg-~

rra forman la matriz de fuerzas en el "Estado 1" ( {p} ESTADO

1) y es de orden ( 27mg x 1 ). De acuerdo a las figuras IV, 2
y IV. 3 se tendrd:

7
8
4
4
7
8
?
20
2l
22

a3
29

{‘P} _ 33
esTaD01 SY
35

36
37
38
y?
£
1A 4
so
51
52
53

5y

i

~1,3333
—1,3333

12

o
-5,33133
—35.3333
—{,. 3333
~1,3333

pr—

R

2 )
"yALORES NULOS

2 a. LoNDICION DE CARGA
(F2AS, HORVZONTALES)

la, conpicion bE cARGA
(¢ARGAS VERTIC.AI.ES)
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SEGUNDA ETAPA
~"Egtado 2 Relativo"~ (Fzas., de Fijacidn)

Del "Estado 1" anterior, se deducen las fuerzas que actdan

en los nudos y grados de libertad lineales para que las barras
no giren y dan lugar al fEstadq 2 Relativo",

53333 y L6k 3
[ ' A F !
@ ‘ @ ?

b
o)¢
N
©
)"
4

13333 | 10.666¢

1o
L 0)

SS

FUERZAS EN CLTon]
MOMENTOS EN [ToN-M]

-
»n

o)

FIGURA IV.4
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TERCERA ETAPA

-"Egtado 2 Real"- (Fuerzas efectivas)

Tal como se habis mencionado, las solicitaciones o fuerzas
efectivas para resolver el marco son de sentido contrario a las
fuerzas de fijacién del "Estado 2 Relativo!, por lo tanto, el -
“"Estado 2 Real' serd el mostrado en la figura IV, 5

5.3333 y 3.6 3
s N /T own
@ @ @3 @ )
]
—a 1 A D
4 2 1D ®
183233 ’y/ | é [W1TY P’L
~Tn N
® G © ®
1406666 @ 120
BB a0 w=30
o Q
F5=fl0
' vy e
FIGURA IV.5
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Recordando nuevamente el criterio de signos, que dice que

giro y par externo son positivos en sentido contrario al movie-

miento de lasg manecillas del reloj y que desplazamiento y fuer-

za externa son positivos "hacia la derecha" y "hacia abajo" (fi

gura III., 14), se forma la siguiente matriz de fuerzas efecti--

vas, de orden (‘)’lN + NMp

%X 41 ) o sea de orden (24 X 1).

la, CONDICION
(CARGAS Y ER TICALES)

i
A | -1,3333
A 2| -10,6¢666
AN 3 12
My y| -5.3333
M 5 y
9/4 6| -r.64666
(A 3
&F}mn. = //79 7| -5.3333
VAS™ Mio 0 y
QUX) g 11| ~1.46e¢
e 12 3
M3 13| -5.3333
Sy 1y ¥
/‘{15 15] - ¢é6¢¢
N 17 3
fs 22 Yo
Fe 23 30
Fy 24 20 ]
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NOTA : Para el andlisis por sismo (sdélo fuerzas horizop

tales) no se tendrian valores en los "Estados" «

it y 2" Relativo" y el marco se resuelve con -

la matriz {F} EPECTIVAS siguiente de acuerdo a

las fuerzas propuestas en el CAPITULO II,

o 2a. CONDICIDN -
CF2As. HORIZONTALES)

2

Fl 18 5

F] _F 19 1o

{- EFECTIVAS — é 20| {5

POR s1SMD Fu 21 20
(24 x 1) 1

-39



RESUMEN

3e habia encontrado que:

{e}:[&]{a} ———= (a)
tPr=[kl{e} ----(&)
= L]ip}t - --- (o)

Sustituyendo (a) en (b)

(7}=[#1[a]{d} -——(d)
Suafituyendo (d) en (c)
(P}l ][4 ][a] {4} —o_._ (e )
Si [a"][-ﬁ][a]:[R], | |
R=LRI{d} —ce)
donde [R] es la matriz que nos relaciona fuerzasg externas

con desplazamientog Y giros, y se llama latrig de Rigidez Total

'del Marco,

De la "ecuacidén matricial" (e'), se despeja {d} ¥ se ob= -

tienen los valores de {d} y O sea

(R7J{F}= {d} ——---()
Sustituyendo los valores de { d-}‘en (a) se encuentran los -

de {e} » ¥ con estos valores se obtendrdn al sustituirlos en -

(b) los momentos que forman la matriz ip} .

40



Al resolver con la matriz de fuerzas {E;} EFECTIVAS, los
moumentos internos resultantes serdn ip} EFECTIVOS y para obtener
los momentos iinales (o totales), se suman los '"efectivos!" con -
los de"empotramiento" del "Estado 1"; dicha matriz de momentos -

finales ge denominard {p}-FIHALES.

N 0T A : Para emplear una sola "corrida" del programa, se
pueden conjuntar en una sola matriz las dos con-
diciones para lasg fuerzas de andlisis, la matriz
de fuerzas por carga vertical y la matriz de fueg
zas por sismo, dando una matriz de fuerzas efectj
vas {F}JEFEC de orden (24 X 2); teniendo en cuen-
ta, desde luego que la matriz de fuerzas en el ==
"Estado 1" para el andlisis por sismo es nula, --
quedando dicha matriz-{p} EDO 1 de orden (54 X 2)
agi, los valores por sismo en la segunda columna -

serdn nulos, -
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iy 4)~-DESARROLLO DEL PROGRAMA-

El diagrama de flujo del programa podrfa establecerse de =

‘INlC.\O'

la siguiente forma:

[a] 3 [i] ) {F }:my {P}too

Syx2Y . SyxSY C2yxl  syxe J

La™]

24x 5y

[ ]&)[a] =[R]

N2y x5YSYx5YSYR2Y  24x 24

[R™]

29%2Y

[R-l] {F}tm = {“l}

24x24 29x2 24 x2

|

¥ R 42




*

(a1{4] = [e}

54x2Y24%x2 54 X2

[k]{e} =it

SYXSY SY%L  s54yx2

{'P}mc* “’}eooi = {‘P}rmu.
Shr2 S4x2 Syx2

{PYewac
SYx?

FIN
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"SINBOLOGIA Y REPRESENTACION®™

En el programa se usardn los siguientes nombres para las -

matrices usadas.

MATRIZ DRDEN NOMBRE

de Continuidad, [a] 54 X 24]  CONTIN
de Rigideces, [t] 4 54 X 54/  IRIGID
de Fzas. Efectivas, { r} EFEC 24 X2 FZASEF
de Momentos (Estado 1), { p}EDO L 54 X 2 ESTADL
transpuesta de Continuidad [a"] 24 X 54]  TRANSP
produsto de [a” [4] 24 X 54|  TRANKR
de Rigidez total, [n] 24 X 24| RTOTAL
inversa de Ln] , [n‘1] 24 X 24| RINVER
de Desplazamientos, [d} 24 X 2 DESPLA
de Deformaciones, { e} 54 X 2 | DEFORM
de Momentos efectivos, {p} EFEC 54 X 2 IOMEFE
de Momentos finales {ﬁmm 4x2 | KOMFIN
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IV.5)~PAQUETE “CECAFI/MATRICES /2"

a) Descripcidn del paquete.

El paquete "CECAFI/NATEICES/2" es una versidn actualizada
del paquete "CECAFI/NATRICES", su precedente; ambos fueron desg
rrollados en el Centro de Cdleulo de la Facultad de Ingenieria
de la U N A Y para apoyo de las materias de Andlidi s Matricial
de BEstructuras y de Circuitos, pero puede usarse en otras ramas
de la Ingenierfia y en todo tema que implique ei uso de matrices,

El paquete estd olasificado actualmente en la biblioteca de
computadora BURROUGHS B~ 6700 del Programa Universitario de Cdn,
puto (P U C), La informacidn para el uso del paquete es por tar
jetas perioradas o por terminal y los resultados se dan por la
impresora de papel y también por terminal,

. El1 programa del ﬁéquete WGECAFI/MATRICES/2" estd formado por
una serie de instrucciones que identifican las operaciones que se
hacen; el programa se efectda en el orden de las inagtrucciones ==
leidas y en el listado de resultados se escribe una copia de cada
instruecidn. Si una instruceidn origina un error, éste es indicg
do y la corrida abqrtada, 1listando las tarjetas qué no fueron prg
cesadas, |

El paquete consta de: Ordenes por ejecutar, Nombres‘de las ~-
matrices 'y Datos numéricos§ el mimero méximo de caracteres de una

orden o instruccidn es 6; la longitud méxima de los pardmetros ny

méricos es 18 caracteres que pueden formarse con-cifras 0 a 9, la -

letra E (que indica " por 10 a Jaees "), los signos "M, " - "y

el punto deéimal w0, Las matrices pueden clasificarse propor--

5 ;:




cionando los elementos de la matriz en forma directa o por medio
de una instrueccidn que genere a dicha matriz,

El nimero mdximo de matxices que se pueden tener clasifica
das a la vez es 200, siempre que la suma de todos los elementos
no sea mayor de 40 000. Los nombres de las matrices se forman
de hasta 6 caracteres alfanuméricos ( el primero alfabdtico).

La separaéién entre los parémetros es con un espacio en -~
blanco (por lo menos) o con una coma {por lo menos),lllamados -
geparadores, Cuando un pardmetro ocupe el mimero mfximo de ca=--
faoteres, no es necesario que entre ese pardmetro y el siguien~
te haya sep#rador, igual sucede cuando dos pardmetros inmedia--
~ tos son, el primero numérico y el segundo alfabético.

El fin con una serie de datos es con uno o mds asteriscos
o con la presencia de la siguiente instruccidn(los asteriscos -~
pueden o mno aér precedidos por separadores)., Los datos o pard-
metros que ocupen mds de una tarjeta deberdn estar‘completos. o
sea es error proporcionar un parimetro o dato en lag ltimas cg

lumnas de una tarjeta y parte en las primeras de la siguiente,

b) Instruecciones,

¥l programa reconoce 42 instrucciones, algunas de las cua-

les son:
INSTRUCCION SIGNIFICADO
LEE Lee matriz real
LEEC ) . Lee matriz compleja
LEELEM , | , ,iee matriz real por elementos
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LEELEC Lee matriz compleja por elemep

tos

LEELSIL v Lee matriz simétrica real

LEESIC Lee matriz simétrica compleja

1P Imprime matrigz

IMFHH Igual que IMP y previo salta €
renglones

HOTA Imprime notas y conentarios

TIERPO | Inprime tiempos de ejecucidn

TRAS' : ‘ Traspone matriz

SIN , Simetriza matriz

DUPLCA Duplica matriz

MULTES Multiplica matriz por escalar
real

MULTEC Fultiplica matriz per escalar
complejo

IRVELS ‘ Obtiene inversos de los elemep
tos de una matriz

MULT : Multiplica matrices

SUNA ‘ Suma matrices

* RESTA - Resta matrices

INV : , Invierte matriz

QUITA - Desclasifica matriz

INICIA Inicia nueva corrida

¢) Ejemplos,
i) Se quiere clasificar la matriz "A" de nombre "MAR", de

orden "N1" por "N2".
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3 -8 4 X 10°
0 1.5 "0019

MAR=

Se emplea la instruccidn LEE, que lee por renglones los elg
mentos de la matriz "A" de "N1" renglones por "N2" columnas.

Se podria usar la siguiente tarjeta:
L3838 45¢720% j01i42 8344 45 1461210 J020 212223 2¢ zf Z¢ gpuzno;ug gs%vag...
LEE MAR 2,3 3 -8 ‘(‘5 0 .. -0. 1 *

1i) Se tiene previamente clasificada la matriz NUMZ2

y se guiere calcular su transpuesta.

La instruccidén TRAS clasifica la matriz "A" co=~
no la transpuesta dec la matriz "B%, S5i se quie~
re transponer la matriz NUM2 en una nueva ma=e-=-

triz llamada SISTEN, se lograrfa asi:

L2345 676910 141213 J4151C 1718 19 20. ..
TRAS S1sTEM NUM2

1i1) Se quiere imprimir la matriz FZA, clasificada -
conmo s
2,36 -21

FZA =
34 103

La instruceidn INP imprime la matriz Fz4 usendo
"K1" cifras significativas y con emcabezado de
las siguientes "N2" tarjetas., 3i se quiere en
la precisidn de la matriz FZA 4 cifras signifi-
cativas de sus elementos, se usardn laos siguieg

tes tarjetas:
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123456781044 4213 44 4546 47 1819 20 2122 232425 26 2712827 80, -.

IMP Fz A Y 2. (la.. TAR.\f"’;/}‘))
h DE C(Za TAR

ce obtendria:

¥IMP X FZA X

RELGLONES 2, COLUKNAS 2
MATRIZ IE
FUERZAS
1 2
1 2.360E+ 00 - 2,100E +01
2  3.400E +01 1.000E =03

d) Tarjetas de Control.
Para la ejecucién del paquete "CECAFI/MATRICES/2" se necesi

ta usar las siguientes tarjetas y pbner el conjunto de instru---

cciones como se muestra;

@ EXD JOB ( Ultima tarjeta )

~» INSTRUCCIONES &~ (4a,5a,etc. tarjetas )
@RUN  SERVICIO/CECAFI/MATRICES/2;DAT4 ENTRADA (3a.tarjeta )
@USER  CLAVE/B2;CLASS  4; BEGIN ( 2a.tarjeta )
@) 0B NOMERE ' " (la.tarjeta )
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IV.6)~REGISTRO DE RESULTADOS - .

La matriz " MOMFIN" da los momentos en l‘ols'extremoe @y‘ de'
cada barra. Se.obtieme: momento en(d) , barra[l] (MAl), momento en

‘ barra(l] (MBL); momento en@, barra.(MAE), momento en

barra(Z] (MB2); etcétera,

INTC10 CE CORRIDA +*CECAFI/MATRICES#w

SLEELEM*CONTINS - ~——m-—

NENGLONES 54, COLUMNAS 24,
ALEELEMINRIGID»
KEHGLONES 54, COLUMNAS Sh.
*LEELEMAFZASEF»
KENGLONES 24, COLUMNAS 2.
SLEELEM*ESTADIw
RENGLONES 54, COLUMHAS 2.
PTRAS *TRANSP*CONTINGA
AMULT  #TRANXRRTRANSPaNKIGID®
JMULT  #RTOTALATRANXRACONTINS
SINV  *RINVER®RTOTAL+ .
AMULT »PESFLA*RINVER*FIASEF+
PMULT  *DEFORM®CONTINSDESPLAY
*MULT  «MOMEFE*MRTGID#DEF ORMw
ISUMA  eMOMFIN#MOMEFEESTADY *
SIMP AMOMEIN
RENGL ONES, 54, COLUMNAS 2.
MATRIZ DE BMENTO" FINALES

PHIMERA COLUMNA:

NDA COLUMN
={INIDADES EN

ANAL ]

ANALLISYIS POR FhPGAS VERTIFA[E
SECVY A: 515 POR SI°M0
TONELADA&NME'I ROS=

- w0 e B ot R e U et S0 Bt e IR e i P o GO e A P o O ot S

DERECHO,

1 2

il e Chasmene

net =% . +

MmAz 3 —l.167965+80 ~3.h31°Té+§

Ha 24 6.82275€6+00 1.97598E+

HA3S =~2412897E+00 ~5.D$562508

Ha3é 6. 74476E400Q ].2232?54 ]

Ay T 1.200&05431 .55220210

BB ~Z,.11663E+DY) ~1.73B49E+01 50
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TIEMPO T0TAL

B.13 SCGUNMOS, TIEMPO TCTAL DE E/S
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IV.7) - DIAGRAMAS FPINALES ~

a) la. CCKLICION Div CARGA: CARGAS VERTICALES,

Los resultados obtenidos en las hojas de impreéidn de la =~
computadora dan los momentos en los extremos de cada barra, pa-
ra obtener los diagramas finales de cada barra es necesario su~
perponer el diagrama isostdtico de cada una de ellas con el dig
grama de los resultados del andlisis hiperestdtico (los resulta
dos del andlisis hiperestdtico son los resultados del anflisis
por computadora, punto 6 de este capf{tulos "REGISTRO DE RESULTA
D0S"). ,

Se sabe que en una viga isostdtica con carga uniformemente
repartida (w), el momento mdximo aparece en el ceniro del ela-

2
ro y es de valor Momax,(+)= wa’l .

Tonmando los datos que se presentan en el capftulo II, "ES-
TRUGTURA FROFUESTA", para las vigas de igual longitud se tendrei:
1) vigas de longitud 1= 4 mts,

2 2
- w H(Y
Mama % ()= L ) = 8 Tonu-m

8 -~ 8
2) vigas de longitud 1=2 nts,

Y T
Mawax (+)= g~ =—5 — = & Ton-m

3) vigas de longitud 1 =3 mts,

Mama'x (+)= 0.9812 = Q;3)7': Y4 Ton-m

4) viga de longitud 1=6 nts,

- wil_ Y (6)_ }
Mwmax (+)= 5 = ) =18 Ten-m
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-Con la identificacién que se plantea en la figura IV, 2, -
se tendrfan los siguientes diagramas de momento flexionante pa-
ra la la. corndicidn de carga (por cargas gravitacionales o ver=-

ticales), figura IV. 6



NOEENTQ mnoxmm . [Ton - m]

(Por cargas vcrticales)

‘/5
2

-8,2803 -0,90 - z.'n'/ﬂ ] ; - 25411.55
foy9 629?.‘/ 13,0602 +o.57e1
8.2803 ~5.3825
+y, éc 76

+ 9,995
j ~3.1840 Hi Jgeo +12,695%

f??soj 2 t8e3cy 8 57
'M (57 “13542 .15 %l ~7.w?c
5.8 46 t6.9227 +3,2801 ~l.¥é0
4,
~Y.4934
-6.58¢7
t4.553 a +3.1823 -1 e840
-/¢ 7 ] ; ~27.016 2 -27.5'/13.% l l 5 ~16,0920
e 07 8279“ ‘ +2zls 0268 ~2,5250 149.908¢ +16.22¢3 + XTI
~12.008p 42 298

~0.462¢y
‘5 ~21. 1:43 M TIT) ';3712
L y23 Heooso +4.8207

+6.7

=2.1679 ~2.1289

FIGURA 1V,6 54




Fuerzas Cortantes

Para el cédlculo de lag fuerzas cortantes de cada elemento,

se sabe que el cortante depende de los momentos en los extremos,

pudiéndose calcular con la expresidén V= Me C M A

El diagrama total de cortante es el resultado de la superposi--
cién del cortante calculado con la expresién anterior con el =--
diagrama de cortante isostdtico.
Por ejemplo, el diagrama de cortante para la trabe identi~
ficada con el nimero 24 es: '
De la figura IV. & es obvio que
Ma=-8,2803 y Mg= -0.%077,

My -0.9099-(-8.2803) _ | gyz¢ Tom,

V

Conclusién

V=+1.842¢ Ton, es el cortante que resulta de los pares
aplicados en los extremoa@ yde la viga,dicho valor se
superpone al diagrama que resulta de dicha trabe que presenta -
un cortante de 8 Ton. en el extremo @ s valor que disminuye
linealmente hasta el valor de - B en el extremo o Los resul-
tados de la superposicidn de diagramas de cortante del elemento

y de todos los demds se presentan en la figura IV. 7.

\n
\n



FUZRZA CORTANTE @ [ on ]

(Por cargas verticales)
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b) 2a. COUDICION DI CARGA: SISKO DELECHO

En esta condicidén sdlo se presentan cargas horizontales, -
por lo tanto se supone que no hay cargas en las barras y enton-
ces los diagramas isostdticos de caQa elemento serfan nulos,

Los valores de los momentos en los extremos que se obtie=-
nen en el registro de resultados (2a. columna) se vacian direc-
tamente para formas los diagramas de momento flexiénante. En la
figura IV,B 3¢ muestran diagramas para sismo derecho, para efeg
tos de sismo izquierdo se obtendrfan los mismos valores pero de’

signo contrario.

Con los valores marcados en la figura IV,B se aplica la ex

presidén V= Ms E Ma para el cdleulo de los valores de los -

cortantes de cada barra, y mqmo el diagrama isostdtico de cada

barra es nulo también, los diagramas totales de cortantes son -
los que resultan de la aplicacién de dicha expresidn; se obtie~
nen los diagramas de fuerza cortante para siémo derecho indica-
doe en la figura IV.9, para efectos de sismo izquierdo, se ob--

tienen los mismo valoxes pero de signo cantrario.
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MOMENTO FLEXTONANTE @ [ron - m]

(Por sismo derecho)
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cvmaa corrairi (v) [ Ton ]

(For sismo derecho)
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rumza cortarm (V) [ Ton ]

(For sismo derecho)
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V. DISEl0 DEL MARCO

El disefioc de la estructura propuesta se hard en base a las
normas del A C I , para lo ocual se desarrollardn los siguientes
puntos, que son los pasos importantes en un proyecto de ésta ng
turaleza, sc conocen los diagramas de los elementos mecédnicos -

‘necesarids (momento flexionante y fuerza cortante),
V.1l) =-BLENERTCS PRINCIPALES-

Este punio es de vital importancia en cualquier proyecto <
eatructural, ya que es agquf donde se toman decisiones que inee-
fluirédn en el proceso de digefo y construceidén de la estructura
y desde luego en su vida dtil; lo primero serd la eleccidn de «
los elementos principales de la estructura, que generalmente ==
son los que presentan el estado mecAnico més desfavorable, con
esto se podrfa llegar a un disefio similar para todos los elemeg
tos parecid'ob o se podria establecer un disefio para cada elemepg

to en forma totalmente individual,

En forma por demds arbitraria, pero considerando los conmep
tarios anteriores, se eligen como elementos princi pales la co--
lumna identificada con el némero[l]y la trabe con el mimero ES]
(figura IV. 2) que son de los elementos mds representativos de

la estructura.
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V.2) -ENVOLVENTES TOTALES-

Para realizar el diseflo final de la estructura, se requie-
re saber de los momentos y cortantes que actdan por cargas ver-
tioales o gravitacionales (CM + OV) simulténeamente con la ac--
cién del sismo, ello se logra calculando las envolventes totales

de los elementos escogidos para el diseiio,

Se tomard un factor de carga de 1.4 para cargas gravitacig
nales ¥nicas y de 1.1 para las envolventes finales (superposi--
¢ién de cargas graiitaciohales m4s sismo derecho e izquierdo) y
se tomard bara etectos del disefio los resultadoa més desfavora-
blese

| a) Diagramas de Trabe
Los diagramas de la trabe identificada con el nﬁmero[:]son
los mostrados en las figuras V.1 y V.2

@ @ CARGAS VERTICALES
’ B

' 32 T-m
[ 4 Tom /w1 ) ety =)

P~ =y
® 0Ot ©

‘ulllmlllu...

o -

« = MA"): 23.2985 MB(‘S 103197
m -
" Mo 83707

Vaw 18.9632  Va(3*14.6367
Vc “)= Z 25 ?8

FIGURA V.1 S e



Como existe alternancia de cargas sismicas, los diagramas
de la trabe para sismo izquierdo serdn los mismos qué los esgta-
blecidos para sismo derecho, sélo que de sentido contrario (lo

que implica cambio de signo en los valores de M Yy V.

® ,® ,‘®"@

SISMO DERECHO S1SMO 1ZQUILRDO

(*) (=) :
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! Ll v
W -
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Q . ¥
Q
; 11 A : )
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FIGURA V.2
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Diagramas finales:

Al superponer los diagramas de cargas verticales y sismo y

afectarlos del factor de carga F.C.=1l.1l, se obtienen los dia-~-

gramas finales para la trabe. Momento flexionante, figura V.3,

Fuerza cortante, figura V.4
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Mac-5 357019
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)
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FIGURA V,3
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@ [ To M]

19,0257, P ENYOLVENTE TOTAL
13.5¢v51 | ' ]
8.0645 T
V=0 V=0
} ERELS)
L 10,4549
=) 15.9355
VA“)-ZO.?ZB.'B VB(-§ 13,5274
chi? 7283

FIGURA V.4
Datos de disefio;
Tomando la situacidén wds desfavorable, se tendrd finalmente

como datos de diseilio real lo siguienteQ

@ Ma 25700 Mcci 83900 Mg, 5268842
210,667
- Tm Maw) 10.6¢%¢
@ \6“):20.9283 me'f.?zaz. Vu.f 12.529 4
Tom Vo5 13291

o g 2"
"DATos DE DISENO DE LA TRARE. -
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b) Diagramas de Columna
Los diagramas del elemento identificado con el mimero

gon log siguientes:
CARGAS VERTICALES

) I =14 =
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ANALISIS DE FUERZAS NORMALES

Por ser de interds primordial las fuerzas que obran en la
columna jidentificada con el mimero@. se efectda sdlo el andli-
sis de fuerzas normales en la seccidén de la estructura que inw-
fluye directamente en la columna elegida.

Con base en los diagramas de fuerzas cortantes obtenidas -
en la figuras IV.7 (por cargas verticales) y IV.9 (por sismo de
recho), la trabe mimerodelscarga en el nudo @con un core—-
tante positivo (1} ) de 9.8426 Toneladas, lo que implica una =~
fuerza hacia abajo de 9.8426 Ton.; el nudo @ forma un siste-
ma en equilibrio, por estdtica la columna responde con una =
fuerza hacia arriba de la misma magnitud; por actuar a compre-=-
sién, la coluumna proyscta una fuerza hacia abajo de 9,8426
Ton. sobre el nudo @ «El nudo @ forma un sistema en Oqu;l.Ii
brio con 2 fuerzas hacia dbajo, que son la aplicada por la co=w
lumna y la descargada por el cortante positivo de la trabe
ninero (10.167 Ton, ), fuerzas que deben ser equilibradas =~
con la reaccidén que presenta la columna con una fuerza de
compresién de 9.8426 + 10,167 = 20,0096 Ton.

En el nudo @ se tendria en consecuencia un sistema en e~
quilibrio con 2 fuerzas hacia abajo, una de ellas, la aplicada
por la columna y la otra por 'la descarga del cortante pasi
tivo de la trabe [ED (14,6964 Ton,), fuerzas que tienen que ser
equililradas con la reaccidn que presenta la columna mimero
en forma de compresidn con un valor de 20,0096 + 14,6964 =

34,7060 Ton. sobre el nudo @ y sobre el cmpotramiento que for
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ma en el sistema de piso, o sea, sobre el suelo (situacidn que ip
plica el diseiio de una cimentacidn adecuada que no se analiza en
el presente trabajo). Se tendrfa entonces, una reaccidn sobre la
columna, de 34,7060 Ton., ya que el empotramiento también forma -
un sistema en equilibrio. |

En conclusidn, la columna [:] actiia con una fuerza de wmwe=
34,7060 Ton., a compresidn. Un andlisis similar se hace para el cg
so de sismo derecho, los resultados se marcan en las figwas V.6

Yy VeTs
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ANALISIS DE FUERZAS NORKALES (COLUENA Mo, 1)
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Diagramas finales:

Realizando nuevamente la superposicidn de diagramas como en
el cago de la trabe y afectando del factor de carga F.C.=1l,1, =

se obtienen los diagramas mostrados (figura V.8).
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Datos de-diseiio:
Con los datos obtenides de los diagramas y tomando los més

desfavorableg, obtenemos como datp 8 de diselio req.l lo siguiente:

Maco” L 15708

@ Mac-3 =47, 8610

[T-m] { Mac =59,2781
@Hac-)=39'l313

VG(*)z 12.9355
Va (->= 2¢.,03%%

LTan] VA (+)=12093\55'
®lvg -y 2¢.0378

@ Fconp'."?. Y91¢
(Ton
]@

“DATOS DE DISEfo DE LA coeumuA®




V.3) ~TEOR1A DEL DISELO FLASTICO-
(FLEXI0H),(ExF. 1)

Para efectos de dimensionamiento y diselio de elementos de
conereto reforzado, el procedimiento mds empleado es el denomi-
nado "plastico", "de resistencia" o "de resistencia {ltima", E1
procedimiento consiste en definir las acciones internas corres~
pondientes a las condiciones de servicio y multiplicarlas por =~
factores de carga para obtener las resistencias de dimensionge=-
miento y diseiio,

Segin la cantidad de acero de refuerzo longitudinal de un
elemento, dicho refuerzo puede o no fluir antes de alcanzar la
carga méxima. Si el acero fluye, el comportamiento de la pieza
es ddctil y se producen deflexiones considerables antes del coe
lapso, en este caso se dice que el miembro es subreforzade, Si
la cantidad de acero de tensidn es grande, éste no fluye antes
del aplastamiento y se dice que el elemento es sobrerreforzade.
5i la pieza alcanza su resistencia mdxima cuando el acero empig
za a fluir, se dice que el elemento es balanceado,

El elemento alcanza su resistepcia a una clierta deforma=-=-
cién unitari a mdxima €til del concreto €c, experimentalmente se
ha encontrado que para un intervalo amplio de valores de éc, el
nomento flexionante no varfa; por esto, los reglamentos recomiep

dan vulores de Eo que van de 0,003 a 0.004,



V.3.1) HIFOTES1S FUNDAWENTALES DZL DISERO FLASTICO (REF, 1)

a)

b)

¢)

a)

La seccidn plana antes de la deformacidn permang
ce plana después de la deformacidn; esto implica
que luas deformaciones son proporcionales a su dig
tancia al eje neutro y siguen una ley de variag-=-

cidn lineal,

Dentro de los esfuerzos de trabajo, allllegar a

la capacidad limite, los esfuerzos y las deformg
ciones no son proporcionales y su variacidn no -
es lineal; esto implica que el diaérama de eg~==
fuerzos puede tener cualquier figura tedrica --
(rectangular, parabdlica, ete.), se definen diae
gramas idealizados de los esfuerzos de compie---
sidn de tal manera que el 4rea del diagrama de -

eafuerzos y la posicidn de la resultante de com-

' presidn scan semejantes a las que corresponderian

a una distribucidn real,

La adherencia entre el concreto y el acero se sy
pone es perfecta y sus deformaciones son propor-

cionales a su distancia al eje neutro,

Las tensiones serdn tomadas totalmente por el a=-
cero y‘son aplicadas en el centro de gravedad de
éste. El despreciar la magnitud de los esfwrzos
de teneidn que toma el concreto no influye de ma

nera importante en las resistencias de cdleulo,
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e) El conjunto de fuerzas interiores y exteriores -

forma un sistema en equilibrio.
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Ve3.2) DISEHO PLASTICO =lORLAS ACI=-
(EEF. 1)

"

E1l Instituto Americano del Concreto (iCI) y el Departdmento
del Distrito Federal, en su reglamento (R D D F), presentan hipg
tesig simplificadorés para efectos del cdlculo de la digtribue--
cidn de esfuerzos de compresidén y deformaciones en una seccidm =
de una viga sujeta a flekién. Los dos reglamentos anteriornmente
citados suponen conocida la dkgtribucidn de esfuerzos en la zona
de compresidén mediénte.distribucionea simplistas con las cuales
ge obtienenn valores similares muy aproximados a los que corres=
ponderfan a una distribucidn real. Los dos reglamentos aceptan -
una distribucidn real de deformaciones con una deformacidén uni-
" taria méxima (€¢) en la fibra extrema en compresién de £c¢ 30,003

Ambos reglamentos proponen una distribucidn rectangular de
esfuerzos (bloque de esfuerzos) en lugar de la distribucidn real
Las diferencias fundamentales entre el Reglamento del ACI y el -
Reglamento del DD F son que el ACI emplea un bloque reducido de
esfuerzos disminuyendo la profundidad de 'dicho bloque y el RDDﬁ
lo hace disminuyendo el valor del esfuerzo méximo; otra diferen-
cia bdsica es que el ACI usa las resictencias nominales de los
materiales 52 y fy, en vez de las resistencias reducidas‘fg y f;'
usadas por el DDF.

»
Para el DOF, fo =00 flc (1 -¥
A% :
Vig o= ‘)‘ f&
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donde: V= Coeficiente de variacidn del concreto.

o ¥ )" Coeficientes que dependen del tipo de car
ga.

El Reglamento de mayor empleo 'es el Reglamento del ACI, es
de uso internacional, es aplicable a secciones de cualquier for
ma y para su empleo no se requiere de estudios especiales ‘del
concreto ni del acero, es ésta la razdm que lo hace prdetico y-
se presenta con mayor frecuencia en textos afines, todas éastas
razones influyen para que se elija como método de dimensiona—--

miento y disefio para el presente trabajo.

El Reglamento del Instituto Americano del Concreto (ACI-
318=71), en lugar de la distribucidén real de esfuerzos propone
una distribucidn rectangular de dichos esfuerzos con una profug
didad del blogue reducido de esifuerzos deﬁ! veces la profundi-
dad del eje neutro y una longitud igual a ﬁ‘f'c ( ﬂ_; =0.85) =
en el 4rea reducida del bloque de eéfuerzos, el pardmetro ﬁz in
dica la posicidn de la 'resultaﬁte de compresidn, que por tratar
se de una distribucidi rectangular, dicha resultante cae en el
punto medio de la profundidad del bloque de esfuerzos (figura =
v.9), ‘ |
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para el ACI:

£ {105 - I, ]go.xs

1400
j‘:, CSA:C" k;/cmz'

El valor de ﬂl es constante e igual a 0,8° pare %todo valor
de £' % 200 Kg/en?
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Las recomendaciones del ACI indican que los valores del Ig
nento resistente (Mr) deben reducirse multiplicéndolos por un -
factor de carga ( @ ) que toma en cuenta las variaciones en --
las resigtencias de los materiales y en las dimensiones usuales
en la construccidn, el momento reducido se llama Momento de di-
sefio o Momento fltimo (Mu = & Mr), Para el caso de ‘flexidn, el
valor de $§ es de 0.90.

DETERMINACION DEL MOMENTO RESISTENTE DE UNA
SECCION RECTANGULAR SIMPLEMENTE ARMADA,

+ b + 54
~+ + L 4+
054
a az05¢ | =t—— -
d Z + (=085fab
' ' T=A
+ | l——»'f’
& DEy -
FIGURA V.10

De la figura V.10,
Yor equilibrio de fuerzas horizontales:
C =7, o sea

0485 £'pab Ry fy =msecmmmesmcemsemeeeeeeeen(1)
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31 p es el poncentaje de acero de la seccidn efectiva,

p= bAda y O sea AS = pbd.

Sustituyendo As en (i) y despejando "a"30,85 f'pab= pbdfy

. L

- i 2
e 3= P g4

Tomando momentos respecto al acero de tensién

Mr = 0 [d - —Q—] = 0.85 f'cab [d - —-g—]

Sustituyendo "a" en la expresidn anterior

Mr =0.85 £'gab (d - ~8—)

- f L

fydb (d - -—-—-—L——
SPy ( 1.70 'y )

=bdpty (1 - —Lﬁi,-ﬂl-—- )

(]

Si 1lamamos qs= —f..L (denominado fndice de registencia)y
tomando 0,588 = 0.59

Mr = bd2f' g (1 = 0459 q) =m=m=s===m=m=maoeee ECe3.241
Considerando el factor de carga por flexidn (§), queda final

mente'
& bvalm 2 (1 =0, 59q) ----------- “EC.342,2

Expresidn que da el momento
de disefio de una seccidn con
refuerzo de tensidn unicamep

te.
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DETERMINACION DE LA SECCION BALANCEADA

Tomando en cuenta la figura V.10 y sabiendo que £,=0.007% ¥
Eg :.EL... » por tridngulos serejantes:
o
s

< =
0.003

g
0.003 + &,

Si se toma Ej=2 X 106 Kg/cm2 y despejando "c",

£ , +f
0.003 *+ -5y 1ge 2 X 100

c=d@..cm.xz_x_m£ —af 6000
6000 + Ty €000 + Ty

Por equilibrio horizontal (para la seccidén balanceada)

PPy
T-'pbv bd fy=(}l
P, Hd £,20.85 £' fycH
Py d £, =0.85 f'cﬁlc
despejando Py
) - 0.85 f'cﬂl c

d :l:‘x

sustituyendo " ¢" en py
, 6000

) 0.85 £*, ﬁ1 d ( 60004 £y ) o sea
b = d T .

N

ﬁ10'85 £, 6000 sui g 3,23

Pp = 7 6000 + £y . ot

R
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Expresidén que da el porcentaje de acero para la condicidn

balanceada de una seccidn rectangular simplemente armada,

En 1a anterior expresién se sabe que:

. £'
)61 = (1.05 - Tioe )é 0.85 , £ con Ke/cm?

El ACI recomienda valores del porcentaje (p) de acero para
una seccidn simplemente armada de:

Pufg = flyg » domde £y estd en Kg/em? y 0,50 PbS Ppge $0.75 py
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Ve4)e~ DISENO DE TRABE
Con las anteriores expresiones se tiene la base para efectunar
el disgeflo de la trabe escogida., Se supone fija la seccidn de 40 X
60 cm, y entonces el problema es el cdlculo del acero conocida la
seccién, los materiales son:
Acero, fy = 4000 I{g/cm2
Concreto, £',=250 Kg/om?
Estribos del ndmero 2, £y = 2 300 Xg/cm?
Seccién total (40 X 60) cm.
Restricceidn Acero longitudinal, Pudx * 0.75 Pp

CALCULOS PHRELIMINARES

s Padn = = A = 0,0035

Ty - ~4000
| g f1 0.85 £ 6000 _ 0.85 X 0.85 X 250 6000
T G000+ ¥y ~ 4000 000 + 4000
= i -
4000 T6-000 0.027094 |
Py = 0.027094

ndx" 0475 pp=0.75 (0.027094) = 0.02032
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DIAGRAMAS DE FUERZAS INTERNAS Y ARMADO

[o—embe = ¢00 ems,

239 C o ALoée
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‘o 6; I‘ 220 156
'

|
t
|
|
'

20,93
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l
!
l
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FIGURA V.1l
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PROCEDINIENTO DE CALCULO
V.4.1) REFUERZO LONGITUDINAL
a) lMomento Flexionante Negativo
Datos:

b =40 em, d =55 em, h =60 cn
£',2250 Kg/en?, fy =4000 Kg/on?
u(-)mﬁf 3570 Ton - m .

Se sabe que el momento de disefio My es M= § M= 0.9 My,."

by = 505 =05 = 3966 Ton - m, o sea que el momento re-

sistente para efectos de c4lculo es de My = 39,66 Ton - m,
La ecuacién 3.2,1 establece que
urzbdzf'oq(l - 0.59 q), sustituyendo datos,
39.66 X 107 = (40)(55)2(250)q(1 - 0,59q)
39.66 X 10° = 302,5 X 10%q(1 - 0459q)
39466 = 302,59 - 178,479
178.47q% - 302.5q+39,66=0 |
Resolviendo la anterior ecuacidn de 20. grado, se tienen =
las soluciones qy = 1.55

| q, = 0.14
q es un pardmetro tal que 0<q<1,,’, q toma el valor de 0.14
Se sabe que q '-'--}’.-f{—' despejando p,

qf"*
2 — = D4 X200 -
r 5 = 3505 0.00875

y el porcentaje de acero es F=0,00875
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b)

REVISION
Ppfn = 00035 p= 0,00875< pp gy = 0.02032

La cantidad de acero serd:

Ag=pbd = 0,00875 X 40 X 55=19.25 cm?

Ag3 19425 cm?

Se escogen 4 varillas del No, 8; 4rea de la varilla No. 8=

5.07 em?, .’ |
o _ , - -
Apopar, = 5407 X 4220,28 cn® =)E,(real)- 20,28 cnj

Prend = 848~ <Patx

Momento Flexionante Positivo

Momento méximo (al pafio de la columna)=l“)m‘x= 10,66 Ton;-n

Se supone un brazo (2) del par resistente de 0.9 - valor usual-
y como el par resistente es el producto de la fuerza de tensidn
o de compresidn por el Wwrazo Z, entonces Mogx = ABryZ; despeja.h-,
do Agy Agz _ﬁk_ = ___J.D_.ﬁ_ﬁ_}._loé__,_ = 5,38 © sea, el ace=-

= .2 = 74000 X 0,9 X 55

ro positivo necesario es As= 5.38 cn2

S ———————————

51 se escogen 3 varillas del No. 5, el drea real es 1.98 X 3=

5.94 cm?
REVISION

- oa94 . -
P=g5% 55 = 0:0027< Py,

Por tanto, es necesario tomar para el acero positivo el porecen-
taje mfnimo o mds.
Progy % Pugy T 00035 =) A = 0,0035 X 40 X 552 7,70 cn?
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c)

Finalmente el acero positivo es de 7.70 cm2, se escogen 3 -

varillas del No. 6, entonces el drea es de 2,85 X 3= 8,55

REVISION

Preal - _74-(-)&1‘[5%5— = 0.0033 ) Pufn
RESUMEN

Momento Negativo: 4 Vg # 8 (20.28 cm?)
Momento Positivo: 3 Vg # 6  (8.55em?)

Corte de Varillas
Suponiendo que se cortan 2 barras del Momento negativo, qug
dan resistiendo 2; de Nomento positivo no se cortan varillas
por Que se trabajd con el porcentaje mfnimo, El momento re-
sistente fara 2 barras negativas del No. 8 es:
Mro4g=Agfyl =2 X 5.07 X 4000 X 0.9 X 552007720 Kg-cm ,

o sea M'“.: 2007720 K. (m 220,08 Ton-m
Dicho momento resistente (20.08 Ton-m) se presenta a una -~
distancia de 50 em, del centro de la columna (determinado =

de la grdfica del diagrama de momentos).

El ACI establece distancias mimimas que se deben prolongar

las varillas mds alld del punto donde son necesarias, y re=-

comienda que sea la mayor de las siguientes cantidades -~-

(en ca,)

d (peralte efectivo) ¢ 12 db d=5%

(12 veces el didmetro de la

barra) . 12 4, =12 X 2.54=30.5
85



rige d, o sea,las varillas de corte negativo se prolongan
55 cm.
LONGITUD DE DESARROLLO O ANCLAJE
Experimentalmente se han obtenido expresiones para estimar
en distintos casos las longltudes dé desarrollo donde aetdan es--
fuerzos de adherencia que equilibran las fuerzas de tensidn de la
varilla. Para el caso tratado ge debe proporcionar‘longitud de «=
desarrollo en la seccidn donde se corta el acero (en general se -
debe proporcionar en secciones criticas: las de momentos mfximos
y donde se corta o se dobla el acero),
Para el caso de varillas de lecho superior (acero negativo)-
ge propone que.la longitud de desarrollo sea
145 1.4 X 0.06 Abfy/J?:‘ D7 0,0057d, 1
sustituyendo datos
13=1.4 X 0,06 X 5.07 X 4000 /\[ 250'

1703.52/15.8114
107,74 em

Checando 0.0057 X 2.54 X 4000= 57,914

rige 14= 107,74cm=1,10 mts

En este caso rige como distancia para corte de varillas la
longitud de desarrollo 14= 110 cm sobre la distancia total del -
punto de corte y su prolongacidn (45+ 552100 cm),
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¥.4,2) REFUERZ0 TRANSVERSAL
a) Especlficaciones

Debido a la dificultad para valuar la resistencia a efectos
de cortante, la mayorfa de los.reglamentos establecen férmulas -
sencillas con ciertas limitaciones como resultado de andlisis eg
piricos y experiencias acumuladas en los ltimos afios., Las reco=
mendaciones escenciales del ACI, del RDDF y del Comité Europeo -
estdn contenidas en el trabajo'del Comité ACI - 326.y sdlo difig
ren entre sf en detalles, La .fdérmula propuesta por el Comitd 326
para valuar el esfuerzo cortante nominal correspondiente a la car
ga que produce el agrietamiento inclinado (agrietamiento inicial
bajo una carga, tal que al aumentar de dicha carga produce el og
lapso con una carga considerablemente mayor que la del agrieta--

miento inicial) para miembrps ein refuerzo transversal es:

vlg
20.5¢ £+ 180p £ 0.90§ £
¢ c Ilt

¢

donde
ﬂ:esmerzo cortante nominal que resite el concréto en Kg/cmz
b 4IPS fndice de resistencia del concreto a la compresidn en Kg/cm2
p = relacidn de acero longitudinal (Ag/bd)
Ay = drea de acero longitudinal de la seccidn
vr = fuerza cortante en la seccién
M), =DMNomento flexionante en la seccidén, si L, es menor que Vrd,
se toma igual a este producto,
Para efectos prdcticos, de manera aproximada puede calcular-
ge el valor de ’ll; como:

=0.5 £ en Kg/cm?
’\fc 5y £ g 87



Para elementos con refuerzo transversal, se considera que la
resistencia total a cortante es la suma de la resistencia del cap
creto mds la contribucidn del refuerzo del alma. E1 ACI presenta
~1a expresidn que se deduce de los estudios de Ritter en 1899 ---
(Analogfa de la armadura), ésta simplificacidn ess

sz (v - Voyg
fyd(Sen Cos )

donde .

Ay = t{rea‘_total de refuerzo en el alma en una distancia S, -
medida en direccidn paralela al refuerzo longitudinal,

V, = fuerza cortante externa en la seccidn considerada co~--
rrespondiente a la carga de diseilo.

Yo -.-_.‘ruerza cortante que toma el concreto, Ve * ’Ifcbd

S =separacién de estribos o barras dobladas, medida en di
reccidn paralela a la del refuerzo longitudinal, .

o¢ = dngulo entre las barras o estribos de refuerzo en el -
alma y el eje longitudinal del mismbro,
En el caso de estribos perpendiculares, o¢ =90° y la -

anterior ecuacidn se reduce a’ BV, = V)
Ay :__I____f 2

b |
El ACI inpone ciertas limitaciones al corte de varillas

en las zonras de tensidn, ya que originan y propician el desg
rrollo de grietas por la tensidén diagonal, la condicidn nds
sencilla de obsérvar, y usual en la prdctica es la que indi-
ca que:"la fuerza cortante en la zona de corte de varillas -
no debe ser mayor que los dos tercios de la fuerza cortante

pernieible (disponible), incluido el efeecto del refuerzo ---

transversal en el alma, . 88




b) C4leulo

Con las aclaraciones anteriormente expuestas, para el mienm-
bro en diseflo se tendria:

Esfuerzo cortante ‘lfc= 0e5 f'c, = 0.5\ 250 = 7.90 Kg/cm?

.» Cortante que resiste el concreto:

V.2 U ,bd «7.,90 X 40 X 552 17360 Kg=17.38 Tan_

Del Dlagrama de fuerzas cortantes, se toma paré. digefio, Cox -

tante mfximo Vy= 20,93 Ton_

De 1a ecuacién 4, = 30p = Vo) o  Mfyd
fxd ¥r - ¥,

Con estribos (no corrugados) del No. 2, 4rea de la varilla
del No. 2= 0,32 cn2', 8l se forman estribos cerrados, se tiemen 2
ramas, y el 4rea total de estribos es Ay *0.64 om?

El acero es f 2300 Kg/cm?

y
.’. Separacién de estribos:

064 X 2300 X 55 _ - 80960 = 20 60 op = 20 em
20930 ~ 17380 3550 -

El ACI establece como separacién mdxima en una distancia 2&

S=

de la cara de la columna él menor de los tres valores siguientes:

Saéx = -%- s —-25—: 13.75 cme

. Avd . __oeaxts .
Sax * 7015 A7, - 0.15 X 20,17 - 23.14 em.
Avd 0.64 X 55
0.15 Ay - 0.15 X B.55 - 27+45 cm.
Rige como separacién mdxima en una distancia 2422 X 552110

Swaxz

cm, 5213,75 cm, redondeando, Smdx=13 cn
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En el resto de la viga lu separacidn mdxima es

Smdx = —%~=—g~i-= 27.5 cn = 25 cu

Rige en el resto de la viga, S$v22.80 cnS# 20 cm
5220 cm
¢) Bevisidn

De vacuexdo a la restriccién del ACI en cuanto a que el cor-
tante externo es \< 2/3 del cortante permisible (dispohible) s On
la longitud dél corte de varillas, en dicha seceidn ac’tnfa us cop
tante Wgext.2 18 Ten (determinado graficamente),

El V, disponible es:

L= Qiap. = Y.y .;A_"_';!.d__

donde Aytyd » 8e deduce de -\ S
—r Mz

V. ext.r18°) —%- (23.61)= 15.7q
Por lo tanto, conviene disminuir la separacidn de estriboa
en la distancia 24 o prolongar las varillas longitudinales.
Redondeando el V Taigp, 2 15 Ton, graficamente se presenta a
una distancia de 150 cm del centro de la columna, lq que implica
prolongar la longitud de las varillas negativas 40 cm nds alld -
del punto que indica la longitud de desarrollo, 1d #110 cm, en--

tonces, se tendrd como longitud total de desarrollo o anclaje,

1422150 cm
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d) Conclusidn

A partir del paflo de cada columna hay que poner estribos
@9 13 em en una distancia de 156 cm (156 es el menor miltiplo de
13 necesario), en el resto de la viga se colocard estribos GQ

20 cm,

- Ve4.3) DETALLES DE COLOCACION
En la figura V.12 se establece graficamente el armado res--

pectivo (secciones criticas).

Lem] | e  |eo

; 3 we
4«: | ' J |
' *n"Fn " 12 *3*

FIGURA V.12
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V.5).~ DISENO DE COLUMNA -
Para efectos de disefio de la columna, se toman los datos ng
cesarios anteriormente calculados y que se resumen en la siguiep

te grdfica de acciones internas, figura V.13

‘61 yH1é Tom
P v=26,0348 Tom ke coaTe -1
1592784 ¥-m +"o
Nl"' "Nts- 300 I . 240 | Zé“*'"—-o-u;’
0| 60
152784 T-m - + -*‘1 '\b,(ﬂoo g
~ w0 §TT% ‘70
161.#“6 Ton + :
Accion as Iu'f'q.y..., Detalles

FIGUA V.13

El ieglnento ACI - 1983 recomienda gue a‘e‘ tonen en cuenta
‘efectos de esbeltez en columnas en las gue el término (‘ﬂ 1,/r)
es mayor que 22, donde&lu es8 la longitud efectiva de pandeo y r
. es el radio de giro de la columna (para simplificar, el ACI recg
mienda tomar r como 0.%0 veces el lado menor de la columna).

(R 1) depende del grado de rest:ficcién de la columna en sus
extremos, dicho grado de restriccidn depende‘a su vez de la relg
cidn entre las rigideces de las columnas y del sistema de piso,

LK ols. S
que puede definirse ¥ = ﬁﬁ' ST - 92



E.Kcols. es la rigidez de las columnas que concurren en un
nudo, y El’.piso es la rigidez del sistema de piso, no se toman
en cuenta las rigideces de las trabes perpendiculares al marco,

K es la rigidez EI/L, que contiene al elemento E (mddulo de elas-
ticidad) y que por ser factor rie numerador y denominador se puede
cancelar y por lo tanto calcular K como I/Le
PROCEDIMIENTO DE CALCULO PAKA DETERMINAR SI
SE TOMAN EN CUENTA EFECTOS DE ESBELTEZ.
RIGIDECES
i) nuDo A: VA= 0, Por fratarae de empotramientos ya que

2K piso es infinito y por lo tanto
- z K““l - o
v= gt

MOMENTOS DE INERCIA: A20
Segun el ACI: ""l" = | {!:é.- 1,10
ez 4t 6 40 cm, e.N. | 4 kibid
sitzl0on =) 60 N 11 ll-li,z .

s : ‘ 4]
sreriTAS 50 [em]
Centroides FIGURA V.14 }

7z —20 X220 X 30 =
Y= 30X 5 X120 X 10 — 25 cw

Momento de Inercia Centroidals:

3 2, _40 X 507
I, = —129—112‘-19— +120% 10 X 18,75 + 3 +

40 X 50 X 11.252 = 10 000 + 421875 + 416 666 +
253 125= 1 101 666 cn?

S, I =1 101 666 cn? 93




21z 4
L = Ing _.Qo.l%_ﬁo__ 1 080 000 ou

Vo Igg = Ipg = 1080 000 cmd

ii) NEDO B:
Rigidez del sistema de piso:

I
= bk - _1.10] 666 _ 3
K1;::'abe - 1, ~ 400 = 2024 cm-
Rigidez de columnas:
I .
I
....AB_ - —LM. -

1i1) CALCULO DE Wy
(VB ———-Q.Qlﬂ. 4500 2920 = 2,6943

Epi 0 2754
. y’néa.?

———
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LONGITUD EFECTIVA DE FANDEO:
Con WA=O Yy V)B 2.7 del monograma mostrado en la figura -
V.15, se tiene que ‘: 1.3 ., longitud efectiva de pandeo, ==----
(#1,)=1.3x 370 = 481 cu

¥a A 7]
©0 wm o0 *
100.0 ~ 20.0 j00.0
$50.0 {00 §0.0
3003 30.0
200 < $.0 200
- 40
0.0 10.0
Son .0
i .0 [0
“-0 - "o
5.0 ~ 0 Factores para obtener
%0 < 2.0 o las longitudes efecti
3.0 - v 2.0 vas de pandeo para -~-
2.0 . marcos no contraventeg
. ey z.p
- ’.5 dosn
-
0 ~
! i 1.0
-y
]
o - 1.0 (4]
FIGURA V.15
RADIO DE GIRO:
r = (0.30) (60) =18 cm
4 A, g
~481 = 5,72, Como —;R- ) 22 :_—..>

nSE DEBEN TONAR EN CUENTA EFECTOS DE ESBELTEZ"
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MOMERTO FLEXIONANPE AMPLIFICADO

El ACI presenta un método elemental para calcular el momen-
to amplificado que se debe utilizar como dato de disefio cuando =
se toman en cuenta los efectos por esbeltez, dicho momento, que
se denomina momento ‘flexionante anplificado M,, es M, =J Mg ~=-
donde § es el factor de amplificacidn y M, es el momento mdximo
en la columna. |

El factor S'depende de la carga axial y de la carga critica

de Fuler y se define como:

& =Bry

Cn es wn término que toma en cuenta los momentos en los

donde:

extremos y que se define como Cm = 0.4 + 0.6 (H.lﬂlz) para marcos
contraventeados, y para marcos con posibilidad de despliazamiento
lateral Cm = 1, _

P es la carga axial y

Pc es la carga critica de Euler,

- 112 ge puede aplicar a elementos de cop
Pox TEA 2197

u creto reforzado, aunque no sean de
comportamiento lineal si EI se cal-

cula con la expresidn
E,I

E1 = l*ﬁd
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E I
En El = —-ﬁ-#?‘:‘— ’ Ia es el momento de inercia de la se~

ccidn del concreto yﬂd es la relacidn entre el momento por car
ga y el momento total en la coiumna,, se puede tomar aproximada--
mente como Q0,10 para este tipo de elementos,
CALCULOS PRELIMINARES
a) Cdlculo de EI
E = 10 000 f £', = 10 000 { 250" = 158 114 Ke/on?
Se usarad E, = 158 000 Kg/cm2

Ia = S0 X 60° - 3 080 o000 cnt, Ig 2 1080 000 cmt
3 12 =%

E,k 19 /2.5
ﬂ& = 0.10, De acuerdo a EI = - A ’

. L.06a X 10t , =
EIF=5%5 (1 ¢ 0.10 * 2.75

b) Cdlculo de la carga critica

2 2 10
A T o ) AL

© 2647039.42 Kg, o sea P, = 2647 Ton

¢)Factor de Amplificacidn

J =By = y 2 T
1--1-,10:— 1-%&_ 1 - 0.0262341

= 1.02694, _.____1,2213 =
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d) Momento Amplificado
J’ M = 1.027 X 59.2781, :=.>

{HA = 60,8786 Ton ~ m ;

NOTA: Para el disefio de la columna se usardn las grdficas para =-

elementos en flexocompresién(diagramas de interaccidm) que

se presentan al final de este capftulo, figurag B = 1, ==~

B - 2, B=3y B =4 (punto 6, apéndice), Estos diagramas

son parte del material contenido en la REFERENCIA No. 1,

Con los ajustes que resultan de los cdlculos anteriores, se
tienen como datos de dimensionamiento y disefio lo indicado en la

figura '@.16

9. 4416 Ton .

v

P 64416 co.228¢ 26.0348
‘0..73‘ (_)
To -t .
(+)

01?86
Tou-mt o\

A Ne ¢o0.3786 V. m“)
9. 4116 (Tou) Me r

Ton (Tow-w)

FIGURA V.16
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2
MATENIALES: f'¢ = 250 Kg/em

£, = 4000 Kg/cm?

V.5.,1) DIMENSIONAMIENTO POR FLEXION

+ t=260
+ d4=55 + Secoidn propuestas
+ b = 60 cm
t = 60 om .
?‘ d =55 c¢cm
"
-0

FIGURA V.17

4 - 25 . -

Como + = 0.9, se toman los datos de la figura B = 2, ===
apéndice (teoria del ACI).

31 Q‘ - o :0.0?50. ‘

’ - —tf0440
Bt Bt €0 X 60 X 0,85 X 250

I T - .___61255.1_19____5
5 ﬂ T ovt? Byt » B ~ 60 X 60° X 0.85 X 250

= 0,113 = 0.11
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Con o€ =0.10y B =0.11 se obtiene de la figura B - 2 un
valor de W de 0,18 (se recuerda que W = q, donde q es el fndi-

ce de resistencial,

A £
Se sabe que P =“'b‘§" y que W= SITs
. - _.':’_éﬁ.q. - 0,18 X 0.85 X250 .
. o p had ry - 4000 —— 0.0096
0 sea p_= 0,01

Existe la limitacidn por reglamento del refuerzo mfnimo del
1% (Ppfy = 0401) y del refuerzo mdximo del 8 (pmgx = 0.08), p

calculada para el disefio es 0.01, que es exactamente el valor =--

Ppfn (Pdisefio = Pmfn = 1% = 0.01)

Cdlculo del Acero

Ay = pbt = 0.00 X 60 X 60 = 36 cm?, Ay = 36 em?

Se usardn B varillas del No, 8, A‘V'#B = 5,07,
Apgpar, = 507 X B8 = 40,56, Apgpyy, = 40456 cn?

Revisidn acero méximo y minimo

e ogiee = 0.0

Si Ppfn = 0.01 73 pmdx = 0.08

Potn = 00020 & pyp oo = 0.012 £ ppe = 0.08
y 51 se estd dentro de los 1imites exigidos,
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Ve5.2)

DILENSIONAKIENTO 10R CORTANTE
Esfuerzo cortante, U= 0,54 £y = 0.5 250°= 7,9057

' (lfc= 7.90 Kg/cm?

- e

rza cortante, V, ='(cbd = 7,90 X 60 X 55
. V, = 26070 Kg = 26 Ton

V,=226,0348 - 26 = 0.0348 Ton

T
Vr - Vca 0.04 Ton
(V, - V)8 Azd
De =_ITTL-_.S=ﬁ—
y T~ '@

Entonces, para calcular la separacidn de estribos se usard

S = Afd

OBSERVACION: Segdn el ACI, para proporcionar refuerzo al =
efecto de la fuerza cortante (Refuerzo transversal) se puee
den emplear anillos sencillos o traglapados, también se pug
den emplear amarres transversales del mismo tamajio de vari-
1lla

narre transversal debe enlazar una varilla perifén ca del -

egpaciados igual que los anillos, Cada extremo del a~

refuerzo longitudinal, los extremos del amarre transversal
alternarse a lo largo del refuerzo longitudinal, Un
amarre transversal debe detallarse de acuerdo como 1o indi-

ca la fig, V.18
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ExTensiow = 1045

- —— - L
) 2N “Whee
135 N |
~

N Extension= 643

|

« |
. |

!

smarre transversal (ganchos)

FIGURA V,18
Cdleculo

Usando varilla del No. 3, intercalando un amarre transversal
resistente al cortante (3 ramas en total en la seccidn: dos
del anillo cerrado y uno del amarre transversal) y emplean-
do acero con fndice f, = 3000 Kg/om?, se tendria (agregando

J
dos varillas longitudinales del No. 4 para enlazar el amarre

transversal):
51 Ay T 0271 e0%, Aqe = 3 X 0,71 2 2.15 on?
.'. s :W = 8786.25

40
o sea, 8 w§s = 8766 cm

Este valor absurdo resulta por la pequeila fuerza cortm te
(40 Xg) que le corresponde resistir al acero; es necesario colo-
car estribos por acero minimo al cortante, Segin el ACI, el espg
ciamiento de los anillos no debe exceder d/2 en elementos de con
creto no presforzados, ni de 1/2 de la menor dimejsidn de la se-
ccién del elemento, ni‘de 48 veceg el didmetro de la varilla de
los anillos, ni 16 veoes el difmetro de las varillas longituding
les. Se tendria: 102



O T

Menor dirensién= b=t=60 cn, —g—: __58_ = 30 ol

Varilla de los anillos; 48 X 9,5°'= 456 mm = 45,6 cm,
Varilla longitudinal: promedio de los didmetros de las vari
llaa,

(12.7 44 + 25'4#8) ':" 2 =
38,17+ 2 = 19,05 mm
16 X 19.05 = 304.8 mm = 30,5 ORa

Rige d4/2 (—-‘21-- = 25 cm), asf, queda la separacidn de eatribos
del #3 a cada 25 cm,

o sea Egiribos # 3 @ 2% cm.
Revisidn

El ACI establece el drea minima de acero por cortante como

(Aar )m:[n = 3.5 —g-:—, entonces (Apm Jpfn = _};_'5__%6%8.1_25.:

175 em® L. (Ao dppy = 1.75 cmd

Como (A &) empleada = 2+13 cm? =.>

(Aar )min< (A"\")empleada

o sea, 1.7% om? < 2413 cm?
2.13 en® es correctn

- 10%



- En cudnto al porcentaje longitudinal,
Potn € Paigesio € Pndx

Pufn = 0.0 ¥y Ppix = 0.08
P __'m:m_ = 40,56 ¥ 2X13T. = 0,01 10=0.012
disefio it 01
os ¥ 51 checa, 0.01< 0,082 < 0.08
V.5.3) CROGUIS DE sRLIADO
La figura que detalla la colocacidn del armado de Jla colum-

na es la figura V,19

Extensisn = 10 em

N : AR 0

+ 4 —
+ F:?‘%’W 8 Vee. Ne. 8
1.6 ; - ‘ 2 \rs. No 4
+||® o .

g “-“-— o - - <L~-f--—’
+1|® e Estvibos $3 @25 em.
1.6 awerre H3 @25 om.
::_; 2= AcoTACONES [em]

+ -
+ \_Eg‘l’cuﬂonz 6 em
+

FIGURA V.19
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V.6)e~ APENDICE

En le Referencia No. 1 se establece que los diagramas de ip
teraccidn se han calculado en base a las hipdtesis del Reglamen-

to del D,F., pero pueden utilizarse con el Reglamento ACI susti-

. *
tuyendo el término %, por JBBf' oY I y Por f’.
,33 =085, 8i £ £ 280 Kg/cm?

1 T e
ﬂ3 =( 1.05 - '171'6'8")' gl £ e )280 Fg/cm
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Se presentd, como se menciond al principio, el andlisis y el
diseiio de dos de los elementos estructurales vitales en un proyeg
to de Ingenierfa civil como lo son t?abes y columnas, el trabajo
se refiere precisamente a dsta parte de un proyecto de este tipo;
pero no hay que olvidar que hay otros puntos de similar importan-
cia como el disefio de losas cimentacién, instalaciohes hidrdulica
y eléctrica, sistema de alcantarillado, etcétera; sin pasar por -
alto el estﬁdio de precios y o0 sto de construccidn, El trabajo --
que se ha desarrollado es el estudio de un marco de un edificio -
con ciertas caracterfsticaé estructurales especiales como lo son
61 tener desplazamientos lineales verticales (una de las principg
les intenciones de ésta tesis), amén de los horizontales y los aj
gmlaies.

No se hace énélisis alguno en cuanto al estudio econdmico =
de lh obra, ya que el marco analizado es sélo un parte minima de
ura estruetura mucho m&s complicada y de la cual no se especifio~-
can nds datos n¥ se da mayor informacidn, el marco es tedrico.

Se efectda un breve estudio del método empleado para el ang
lisis (Método de las Rigideces, usando computadora para efectuar
las operaciones matriciales) y el disefio (disefio por flexién para
la trzbe y flexocompresidn’para la columna), sobre todo con las -
normas del A C I , aunque se emplean en algunos casos fdrmulaé \g
especificaciones del DD F .,

Otro objetivo primordial es el de resaltar el uso de las nd

quinas computadoras en los proyectos de Ingenierfa civil, lo que
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evita procedimientos laboriosos de andlisis y evita a la vez mu-
cho trabajo de escritorio, ya que en unos cuantos segundos se -~
realizaron overaciones que de otra forma hubieran necesitado de
muchas horas. El paquete o programa empleado fu€ el denominado -
"CLCAFL - MATRICES", que es un métoéo desarrollado én la propia
facultad de Ingenierfa de la UNAM (paquete para realizar opera--
ciones con matrices) y todas sus insgtrucciones son'sencillas, -
claras y en easpaiiol,

Sin la intencidn de ser un texto, se realizd con la idea =
de servir de base para el desarrollo del andlisis (por computadg
ra) y disefio dg barras en un proyecto estructural, ya que se po-
drfan omitir los estudios tedricos presentados y tomar sdlo las
aplicaciones convenientes, lo que simplificarfa ain mds un trabg

jo de este tipo,
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