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rOTO 1 
ESTRUCTURA DE CONCRETO CON LOSA RETICULAR 
Y DISTRIBUCION DE COLUMNAS EN LOS DOS SEN
TIDOS. 



I • - EX POS I C ION DEL METO DO DEL MARCO EQU I VAL.ENTE. 

I .1. INTRODUCCION. 

EL OBJETO DE ESTA T~SISJ CONSISTE EN ILUSTRAR PAACTICAMENTE 
LO QUE ES EL MÉTODO DEL MARCO EQUIVALENTE,, APLICADO A UNA -
ESTRUCTURA DE CONCRETO PARA UN EDIFICIO DE OFICINAS, DESA
RROLLA DETALLES DE CÁLCULO POR EL ANÁLISIS ELÁSTICO,, (QUE -
SE BASA EN QUE LAS SECCIONES DE LOS MIEMBROS DE LA ESTRUCTU 
RA SE DISE~AN SUPONIENDO UNA VARIACION LINEAL PARA LA RELA
CIÓN ESFUERZO-DEFORMACIÓNJ LO QUE ASEGURA QUE BAJO LAS CAR
GAS DE SERVICIO LOS ESFUERZOS DEL ACERO Y DEL CONCRETO NO -
EXCEDEN LOS ESFUERZOS.PERMISIBLES DE TRABAdO)J Y SE CONSID&_ 
-RAN LOS MIEMBROS SOMETIDOS A FLEXIÓN Y A CORTANTE. 

SE ANAL! ZARÁN DOS MARCOS: UNO EN EL SENTIDO LARGO Y EL OTRO 
EN EL CORTO,, Y SE OBTENDRÍ\N LOS MOMENTOS FLEXIONJ\NTES Y FUER 

ZAS CORTANTES POR MEDIO DE M~TODOS RECONOCIDOS DE ANÁLISIS 
ELASTICOS. SE SUPONDRÁ QUE LA ESTRUCTURA SE DIVIDE EN MAR
COS ORTAGONALESJ CADA UNO DE ELLOS FORMADO POR UNA FILA DE 
COLUMNAS Y FRAN,!AS DE LOSA CON UN ANCHO IGUAL .A LA DISTAN-
CI A ENTRE LAS LINEAS MEDIAS DE LOS TABLEROS ADYACENTES AL -
EJE DE COLUMNAS CONSIDERADO, AL ANALIZAR LOS MARCOS EN CA
DA DIRECCIÓN O SENTIDOJ SE USARÁN LAS CARGAS TOTALES QUE Af;. 
TUARÁN EN LAS LOSAS, 

EN EL CÁLCULO DE LAS RIGIDECESJ SE TOMARÁN SECCIONES DE co~ 
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EL M~TODO DEL MARCO EQUIVALENTE ES COMPARABLE AL ANÁLISIS ELÁ~ 

TICO PARA LOSAS PLANAS DE LOS ANTERIORES REGLAMENTOS DE CONS--

TRUCCIONES DEL ACI. EL MtTODO HA SIDO PLANEADO PARA QUE PRO-

PORCIONE UNA MEJOR REPRESENTACI6N EN DOS DIMENSIONES DE UN Slli 

TEMA TRIDIMENSIONAL, A TRAV~S DEL ARTIFICIO DE DEFINIR LAS RI

GIDECES A LA FLEXION QUE REFLEJAN LOS POSIBLES GIROS TORSIONAR 

TES EN EL SISTEMA TRIDIMENSIONAL, 

AHORA BIEN~ EL MtTODO DEL MARCO EQUIVALENTE COMPRENDE FACTORES, 

CONSTANTES Y LA FLEXIBILIDAD DEL ELEMENTO COMPUESTO (VIGA EQUl 

VALENTE); QUE INTERVIENEN EN LA DISTRIBUCION DE LOS MOMENTOS 

EN EL SISTEMA DE PISO. A MEDIDA QUE SE VAYA ENUNCIANDO, SE 

IRÁN EXPLICANDO BREVEMENTE, 

A CONTINUACIÓN SE MENCIONAN: 

~_RIGlPJ_4 EQUIVALENTE), COMBINA LAS RIGIDECES A FLEXIÓN DE 

LOS TRAMOS DE COLUMNA ARRIBA Y ABAJO DE LA LOSA. O SEA, QUE ES 

IGUAL A LA SUMA DE LAS FLEXIBILIDADES A FLEXIÓN (KC), CON 

UNA ASIGNACIÓN DE LA FLEXIBILIDAD A TORSIÓN. 

FLEXIBILIDADES ~ INVERSO A RIGIDECES. 

AL CONJUNTO DE VIGA-LOSA SE LE LLAMA: VIGA EQUIVALENTE. 
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DE LAS SECCIONES ANTERIORES; SE USA EL MAYOR VALOR DE C., DE 
LA SIGUIENTE EXPRESIÓN: C = ~ u-o. 63 X > x3v c1> 

L, V T 

DONDE LAS VARIABLES X E Y SON LOS VALORES MENOR Y MAYOR DS -
LA SECCIÓN TRANSVERSAL RECTANGULAR. CON LA C OBTENIDA, SE -
SUBSTITUYE EN LA SIGUIENTE ECUACIÓN: 

) 3 

Ese = MÓDULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO 
L2 = ANCHO DE UNA FRANJA DE LOSA 

(2) 

C2 = DIMENSIÓN DE COLUMNA A LO ANCHO DE LA FRANJA L2 

CUANDO EL TABLERO TIENE UNA VIGA PARALELA A LA DIRECCION EN -
QUE ACTÚA El MOMENTO FLEX IONANTE HAY QUE MULTIPLICAR KT POR 
LA RELACIÓN lA / IS (MOMENTOS DE INERCIA), 

IA INCLUYE LA PARTE DE LA VIGA QUE SE PROYECTA ARRIBA Y ABA
JO DE LA LOSA. (VER. DETALLE) 

losa 

detalle 
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FOTO 1 
- ESTRUCTUR~ DE CONCRETO CON LOSA RETlCULAR 

Y DISTRIBUCION DE COLUMNAS EN LOS DOS SEN
TIDOS, 



I. - EXPOS I C ION DEL METODO DEL MARCO EQUIVALENTE. 

I.l. INTRODUCCION. 

EL OBJETO DE ESTA TÉSJS.., CONSISTE EN ILUSTRAR PRACTICAMENTE 
LO QUE ES EL MÉTODO DEL MARCO EQUIVALENTEJ APLICADO A UNA -
ESTRUCTURA DE CONCRETO PARA UN EDIFICIO DE OFICINAS. DESA
RROLLA DETALLES DE CÁLCULO POR EL ANÁLISIS ELÁSTlCOJ (QUE -
SE BASA EN QUE LAS SECCIONES DE LOS MIEMBROS DE LA ESTRUCT!l 
RA SE DISEAAN SUPONIENDO UNA VARIACION LINEAL PARA LA RELA
CIÓN ESFUERZO-DEFORMACIÓNJ LO QUE ASEGURA QUE BAJO LAS CAR
GAS DE SERVICIO LOS ESFUERZOS DEL ACERO Y DEL CONCRETO NO -
EXCEDEN LOS ESFUERZOS.PERMISIBLES DE TRABAJO)J Y SE CONSIDg 
RAN LOS MIEMBROS SOMETIDOS 1\ FLEXIÓN Y A CORTANTE, 

SE ANALIZARAN DOS MARCOS: UNO EN EL SENTIDO LARGO Y EL OTRO 
EN EL CORTO, Y SE OBTENDRÁN LOS MOMENTOS FLEX!ONANTES Y FUEB. 
ZAS CORTANTES POR MEDIO DE M~TODOS RECONOCIDOS DE ANÁLISIS 
ELÁSTICOS, SE SUPONDRÁ QUE LA ESTRUCTURA SE DIVIDE EN MAR
COS ORTAGONALES, CADA UNO DE ELLOS FORMADO POR UNA FILA DE 
COLUMNAS Y FRANJAS DE LOSA CON UN ANCHO IGUAL.A LA DISTAN-
CIA ENTRE LAS LINEAS MEDIAS DE LOS TABLEROS ADYACENTES AL -
EJE DE COLUMNAS CONSIDERADO, AL ANALIZAR LOS MARCOS EN CA
DA DIRECCIÓN O SENTIDO, SE USARÁN LAS CARGAS TOTALES QUE A~ 
TUARÁN EN LAS LOSAS. 

EN EL CÁLCULO DE LAS RIGIDECES, SE TOMARÁN SECCIONES DE co~ 
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CRETO NO AGRIETADO Y SIN CONSIDERAR EL REFUERZO. 

PARA LA DISTRIBUCIÓN DE MOMENTOS TOTALES, SE DIVIDIRÁ LA -
FRANJA EN CADA DIRECCIÓN, EN FRANJAS DE COLUMNA Y FRANJA -
CENTRAL, QUE MÁS ADELANTE SE DETALLARÁN, 

EL M~TODO DEL MARCO EQUIVALENTE, PROPORCIONA UNA MEJOR VI
SIÓN Y PERSPECTIVA, AL SUBSTITUIR LOS SISTEMAS DE PISO 
(EN SU FORMA TRIDIMENSIONAL), EN UNA SERIE DE MARCOS EN -
DOS DIMENSIONES (BIDIMENSIONAL), ESTE MARCO BIDIMENSIO
NAL, ESTARÁ CONSTITUIDO POR COLUMNAS Y VIGAS, EL CUAL SE 
ANALIZARÁ PARA LAS CARGAS QUE ACTUARÁN EN EL PLANO DE LOS 
MARCOS, 

CON ~STE ANÁLISIS, SE OBTENDRÁN MOMENTOS Y CORTANTES DE DL 
SEílO QUE POSTERIORMENTE SERVIRÁN PARA HACER UNA REPARTI- -
CIÓN EN LA FRANJA DE LOSA ; QUE A SU VEZ SE DIVIDIRÁ EN -
UNA FRANJA DE COLUMNA Y UNA FRANJA CENTRAL, 
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EL METODO DEL MARCO EQUIVALENTE ES COMPARABLE AL ANÁLISIS ELÁ~ 

TICO PARA LOSAS PLANAS DE LOS ANTERIORES REGLAMENTOS DE CONS-

TRUCC IONES DEL ACI. EL M~TODO HA SIDO PLANEADO PARA QUE PRO

PORCIONE UNA MEJOR REPRESENTACIÓN EN DOS DIMENSIONES DE UN SI~ 

TEMA TRIDIMENSIONAL~ A TRAV~S DEL ARTIFICIO DE DEFINIR LAS RI

GIDECES A LA FLEXION QUE f{EFLEJAN LOS POSIBLES GIROS TORSIONA!! 

TES EN EL SISTEMA TRIDIMENSIONAL. 

AHORA BIEN, EL M~TODO DEL MARCO EQUIVALENTE COMPRENDE FACTORES, 

CONSTANTES Y LA FLEXIBILIDAD DEL ELEMENTO COMPUESTO (VIGA EQUl 

VALENTE); QUE INTERVIENEN EN LA DISTRIBUCION DE LOS MOMENTOS 

EN EL SISTEMA DE PISO, A MEDIDA QUE SE VAYA ENUNCIANDO,, SE 

IRÁN EXPLICANDO BREVEMENTE, 

A CONTINUACIÓN SE MENCIONAN: 

KEC ([LIGU2fZ EQUIVALENTE), COMBINA LAS RIGIDECES A FLEXIÓN DE 

LOS TRAMOS DE COLUMNA ARRIBA Y ABAJO DE LA LOSA~ O SEA~ QUE ES 

IGUAL A LA SUf•t/l. DE LAS FLEXIBILIDADES A FLEXIÓN (KC)., CON 

UNA ASIGNACIÓN DE LA FLEXIBILIDAD A TORSIÓN, 

FLEXIBILIDADES - INVERSO A RIGIDECES, 

AL CONJUNTO DE VIGA-LOSA SE LE LLAMA: VIGA EQUIVALENTE. 
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Kc (RIGIDÉZ DE CO~UMN8lL PARA DETERMINAR LA RIGIDÉZ A 

FLEXIÓN EN LA COLUMNAJ COMPRENDIDO ENTRE EL NIVEL DE PISO CON

SIDERADO Y LOS NIVELES SUPERIOR E INFERIOR. SE OBTIENE LA SUMA 

DE LAS RIGIDECES EN LOS TRAMOS DE COLUMNA ARRIBA Y ABAJO DE LA 

LOSA Y SE EXPRESA COMO: 

L'c _ 4 EI '' - -e- 6 Kc = 4 Ecc 
101 12 Le X 104 

KT (RIGIDÉZ A TORSIÓN), EN CUANTO A LA FLEXIBILIDAD A TORSIÓN 

PRIMERO SE OBTIENEN LOS VALORES DEL PARÁMETRO C (CONSTANTE -

TORSIONANTE) DE LA SECCIÓN TRANSVERSAL; ESTO IMPLICA> HACER 

UNA DESCOMPOSICIÓN EN RECTÁNGULOS LA SECCIÓN TRANSVERSAL T O L 
DE LA VIGA. LAS SIGUIENTES SECCIONES DAN A CONOCER COMO SE HA 
CE LA DESCOMPOSICIÓN PARA DEFINIR LAS PROPIEDADES DEL MIEMBRO 

ADJUNTO SUJETO A TORSIÓN, (FIG. 1-1) 

__..__,,..-1~ _):e::. -
flG,l-1 SÉCCIONES TRANSVERSALES PAfU\ DETERMINAR EL PARÁMETRO C DE LA VIGA 

SUJETA A TORSIÓN, 
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DE LAS SECCIONES ANTERIORES; 
LA SIGUIENTE EXPRESIÓN: C = 

SE USA EL MAYOR VALOR DE C., DE 

¿ U-0.63 ~ > * CD 

DONDE LAS VARIABLES X E Y SON LOS VALORES MENOR Y MAYOR DE -
LA SECCIÓN TRANSVERSAL RECTANGULAR. CON LA C OBTENIDA, SE -
SUBSTITUYE EN LA SIGUIENTE ECUACIÓN: 

l<T = 9 Ese C 

3 

Ese = MÓDULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO 
l2 = ANCHO DE UNA FRANJA DE LOSA 

(2) 

C2 = DIMENSIÓN DE COLUMNA A LO ANCHO DE LA FRANJA lz 

CUANDO EL TABLERO TIENE UNA VIGA PARALELA A LA DIRECCION EN -
QUE ACTÜA EL MOMENTO FLEXIONANTE HAY QUE MULTIPLICAR KT POR 
LA RELACIÓN IA / IS (MOMENTOS DE INERCIA), 

lA INCLUYE LA PARTE DE LA VIGA QUE SE PROYECTA ARRIBA Y ABA
JO DE LA LOSA. (VER. DETALLE) 

losa 

detallo 
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IS NO SE INCLUYE LA PARTE DE LA VIGA QUE SE PROYECTA, VER DI.;. 
TALLE. 

I = J2 A3 
s 12 

EL PORCENTAJE DE LOS MOMENTOS TOTALES QUE SE APLICA A LA FRAN 
JA DE LOSA (FRANJA COLUMNA Y FRANJA CENTRAL), ESTA REPRESEN
TADO POR LOS SIGUIENTES FACTORES, 

ªl' FACTOR QUE INTERVIENE DIRECTAMENTE EN LA DISTRIBUCIÓN DE 
MOMENTOS CON LA FRANJA DE LOSA. DEPENDERÁ DE LA RELACIÓN DE -
MOMENTOS DE INERCIA DE LA LOSA y DE LA VIGA ( 6f = F-c Is ); -

l Ec IB 
QUE MULTIPLICADOS POR LA RELACION DE CLAROS L2 / 

DREMOS LA RELACIÓN DE RIGIDECES ( 0 1 L2/ll ) , 
DATOS SE PASARÁ DIRECTAMENTE A LA TABLA I.1 
CON l·J L2 

a 1 cJ: == o ó al [} ~ 1. o 

Ll' OBTEN-
CON t:sros -

L2 
a 1 L, .1 SE APLICA A MOMENTOS NEGATIVOS EN APOYOS IN TER 1 ORES Y 

MOMENfos POSITIVOS. 

a2 TIENE EL MISMO SIGNIFICADO QUE ~, PERO EN LA DIREC
CIÓN L2 · EXISTE UNA LIMITACIÓN QUE TIENE POR OBJETO ASEGURAR 
QUE LAS RIGIDECES NO DIFIERAN EXCESIVAMENTE EN LAS DOS DIREC
CIONES PERPENDICULARES AL TABLERO, ESTA EXPRESIÓN ES: 

L 2 
o. 2 --~1-Zz_ <:::: 5. o 

ª2 Ll 
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LAS VIGAS DE LA ESTRUCTURA.1 ESPECIALMENTE LAS DE BORDEJ ESTÁN 
BAJO LA ACCION DE MOMENTOS TORSIONANTES DEBIDOS A LA RESTRIC
CIÓN QUE PROPORCIONA~ A LA LOSA, ESTOS MOMENTOS PUEDEN CALCY 
LARSE.1 DISTRIBUYENDO LOS MOMENTOS DE LAS COLUMNAS EQUIVALENTES 
ENTRE LAS COLUMNAS Y VIGAS (F!G. I-2), PROPORCIONALMENTE A -
sus R 1 G IDECES Kc y r<r. OBSÉRVESE QUE EL MOMENTO EN LAS CQ 

LUMNAS ES EL MOMENTO TOTAL EN LAS COLUMNAS EQUIVALENTES,, YA -
QUE LOS MOMENTOS TORSIONANTES EN LAS VIGAS SE TRANSMITEN A -
LAS COLUMNAS COMO MOMENTOS FLEX!ONANTES. 

~ Columna real superior 

Kc 

Miembro adjunto / 
sujeto a torsión Kt'<...- e~ Columna real inferior 

f!G, 1-2. COLUMNA EQUIVALENTE. 
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BT' FACTOR QUE SE APLICA A VIGAS DE BORDE Y DEPENDE DE LA RE
LACIÓN DE LA RIGID~Z A TORSIÓN DE LA SECCJON TRANSVERSAL DE LA 
VIGA DE BORDE Y LA RIGIDÉZ A FLEXIÓN DE UN TRAMO DE LOSA CUYO 
ANCHO ES IGUAL AL CLARO CENTRO A CENTRO DE APOYOS DE LA VIGA -
DE BORDE. SE EXPRESA COMO: 

(3) 

Is ~ MOMENTO DE INERCIA DE UNA ANCHO DE LOSA l2 

Ec = ECB = Ecs = MÓDULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO' 

C = YA SE DEFINIÓ CON LA ECUACIÓN l. 

EN LA TABLA !-1 FACTOR BT = 0 6 

B1 SE APLICA A MOMENTOS NEGATIVOS EN APOYOS EXTERIORES, 
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I.2. DESCRIPCION DEL METODO 

POR EL M~TODO DEL MARCO EQUIVALENTE, LA ESTRUCTURA ES DIVlDI
DA, PARA ANALIZARLA EN MARCOS CONTINUOS CENTRADOS SOBRE LAS -
LINEAS DE COLUMNA Y EXTENDIDOS A AMBAS LONGITUDINALMENTE Y 
TRANSVERSALMENTE; COMO SE OBSERVA EN LA FIGURA l-3, CADA -
MARCO ES COMPUESTO DE UNA FILA DE COLUMNAS Y UN ANCHO DE VI-
GAS CONTÍNUAS, 

marco 
interior J 
equivalent 

FIG. I-3 

r 

- Eje del tablero 

Tablero 

- l Colunma 

_ _j piso 

LAS VIGAS INCLUYEN LA PORCIÓN DE LA LOSA, LIMITADO POR LOS 
EJES CENTRALES DE LOS TABLEROS ADYACENTES. (fIG, l-3) 

PARA LAS CARGAS VERTICALES, CADA PISO CON SUS COLUMNAS ES ANA
LIZADO SEPARADAMENTE. 
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EL MARCO EQUIVALENTE, ABARCA TRES PARTES: 

1.- LA FRANJA DE LOSA HORIZONTAL, INCLUYENDO CUALQUIER VI
GA QUE SE EXTIENDA EN DIRECCION DEL MARCO, 

2.- LAS COLUMNAS O CUALQUIER OTRO MIEMBRO DE APOYO QUE SE 
EXTIENDE POR ARRIBA Y POR ABAJO DE LA LOSA, 

3,- Los ELEMENTOS DE LA ESTRUCTURA QUE PROPORCIONAN TRANS
MISIÓN DE MOMENTOS ENTRE LOS MIEMBROS HORIZONTALES Y -
VERTICALES. 

TOMAREMOS UNA DISTRIBUCIÓN DE MOMENTOS FLEXIONANTES A LO AN
CHO DE UNA FRANJA/ DE LOSA COMO SE OBSERVA Et~ LA FIGURA I-4 . 

. .. r-L 2 
-J-"'H-

2' 

1' 

FIG, 1-4 

C' D' 
+--+ 

5.925 

Mt.\Rco 1 NTER IOR 
EQUIVALENTE 

DIAGRAMA DE MJMENTOS 
EN LA FRANJA DE LOSA. 

LA DISTRIBUCIÓN DE MOMENTOS POSITIVOS Y NEGATIVOS SE HARÁ EN 
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UN ANCHO DE FRANJA DE LOSA LIMITADO POR LOS EJES CENTRALES DE 
LOS TABLEROS ADYACENTES; A SU VEZj ESTA FRANJA SE DIVIDIRÁ -
EN FRANJAS DC COLUMNA Y FRANJAS CENTRALES. 

POR DEFINICIÓNJ UN TABLERO INCLUYE TODOS LOS ELEMENTOS SUJE-
TOS A FLEXIÓN, COMPRENDIDOS ENTRE LOS EJES DE COLUMNAS. Asl, 
LA FRANJA DE COLUMNA INCLUYE VIGAS (SI LAS HAY). 

ESTE M~TODO DE MARCOS ELÁSTICOS CMARCO EQUIVALENTE), CONSIª 
TE EN IDEALIZAR LA LOSA COMO UNA TRABE QUE FORME MARCOS CON -
LAS COLUMNAS Y ANALIZAR ESTE SISTEMA POR CUALQUIER METODO RE
CONOCIDO (CROSS, KANI), .• , ), LA LOSA DEBE SER EQUIVALENTE 
A LA TRABE ESPECIALMENTE EN LO QUE SE REFIERE A RIGIDEZ. POR 
LO QUE SE REFIERE A CARGASJ SE DEBE CONSIDERAR TODAS AQUELLAS 
QUE OBRAN EN UNA FRANJA COMPRENDIDA ENTRE CENTRO Y CENTRO DE 
CRUJÍAS ADYACENTES AL MARCO POR ANALIZAR. 

LA FIGURA 1-4. MUESTRA COMO DISTRIBUYE EL MOMENTO TOTAL ESTÁ
TICO EN MOMENTOS DE DISEÑO NEGATIVOS Y POSITIVOS. 

PARA EL ESTUDIO DE ~STE M~TODO (MARCO EQUIVALENTE), CONSIDg 
RAMOS LAS CARGAS GRAVITACIONALES (VERTICALES) EXCLUSIVAMEN
TE, SIN TOMAR EN CUENTA FENÓMENOS ACCIDENTALES (CARGAS HORI
ZONTALES DEBIDAS A VIENTO Y SISMO PRINCIPALMENTE). 

PARA CARGAS VERTICALES, EL M~TODO DEL MARCO EQUIVALENTE CONSl 
DERA QUE LAS COLUMNAS SUPERIOR E INFERIORES EN LA LOSA ESTÁN 
EMPOTRADAS EN SUS EXTREMOS OPUESTOS, 

PARA LOS CASOS EN DONDE INTERVIENEN FENÓMENOS ACCIDENTALES -
(CARGAS HORIZONTALES) SE ANALIZAN LOS MARCOS COMPLETOS. 

PARA EL PRCSENTE ESTUDIOJ NOS LIMITAREMOS A ANALIZAR UN CLARO 
CORTO Y U~ CLARO LARGO, 
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LA ESTRUCTURA POR ANALIZARJ ES UNA LOSA CONTINUA (HOMOGtNEA) 
A BASE DE CASETONES O COMÚNMENTE LLAMADA LOSA RETICULAR. 

EN LA ACTUALIDAD (EN LA CIUDAD DE M~XIC0)1 SE ESTÁN CONSTRU
YENDO ESTE TIPO DE LOSA RETICULAR. 

SE UTILIZARON PARA LOS CÁLCULOSJ AYUDAS DE DISEÑO QUE CUMPLEN 
CON LAS DISPOSICIONES DEL REGLAMENTO DE LAS CONSTRUCCIONES -
DEL DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL; VERSIÓN 1977; Y EL ACI. 

LOSA RETICULAR 
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SE HICIERON ESTUDIOS E INVESTIGACIONES DE M~TODOS PARA DETER
MINAR MOMENTOS EN LOSAS DE CONCRETO REFORZADO PARA EL ANÁLISIS 
DE MARCOS ELÁSTICOS EQUIVALENTES EN DOS DIMENSIONES. EL ESTU
DIO SE BASA EN UNA COMPARACIÓN EQUITATIVA DE MOMENTOS EN LOSAS 
Y LA DETERMINACJON DE ANÁLISIS Y PRUEBAS, 

SE HICIERON COMPARACIONES DE LOS M~TODOS EMPIRICOS. EN ESE -
TIEMPO, EL M~TODO VÁLIDO PARA DETERMINAR LOS MOMENTOS EN ES- -
TRUCTURAS DE CONCRETO FU~ LA TEOR1A DE LOS PLANOS FLEXIBLES. -
PERO COMO SE ENCONTRÓ DIFICULTAD EN OBTENER SOLUCIONES PARA -
LOS PROBLEMAS EN LOSAS PLANASJ NO FUÉ PRÁCTICO SU USO COMO PRQ 
CEDIMIENTO DE DISEÑO. 

DESPUÉS DE UN GRAN NÚMERO DE PRUEBAS DE CARGA EN ESTRUCTURAS 
DE LOSAS DE CONCRETO REFORZADOJ fUÉ DESARROLLADO UN MÉTODO EM
PÍRICO PARA LA DETERMINACIÓN DE MOMENTOS, EL USO DE ÉSTE MÉTQ 
DO ESTABA LIMITADO PARA ESTRUCTURAS CON DIMENSIONES SIMILARES 
(LOSA Y COLUMNA), ESTAS SE EMPEZARON A CONSTRUIR ANTES DE QUE 
SE CONOCIERAN MÉTODOS DE ANÁLISIS, SOBRE UNA BASE EMPIRICA), 

MAS ADELANTE, SE ADMITIÓ QUE EL MÉTODO EMPÍRICO FUERA APLICADO 
A ESTRUCTURAS CON MAYOR DIFICULTAD DE DIMENSIONAMIENTO (LOSAS 
APOYADAS SOBRE TRABES y COLUMNAS. Aouí YA SE DISPONYA DE MÉTQ 
DOS MATEMÁTICOS DE ANALISIS), 

EN 1948J FUÉ PROPUESTA POR PEABODYJ Y FU~ INCORPORADO EN SUBSE 
CUENTES EDICIONES DEL AC[ COMO DISEÑO DEL ANÁLISIS ELÁSTICO. -
ESTE APARECE EN FORMA CORREGIDAJ EN EL REGLAMENTO DE ACI-71J -
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COMO EL MÉTODO DEL MARCO EQUIVALENTE, 

REClENTEMENTEJ CON EL DESCUBRIMIENTO DE COMPUTADORAS DlGITALESJ 
HA SIDO POSIBLE MÁS SOLUCIONES BASADAS EN TEORÍAS FLEXIBLES -
PLANAS, EN SUMAJ CON LAS SOLUCIONES TEÓRICAS Y RESULTADOS DE 

PRUEBAS FUÉ POSIBLE REINVESTIGAR EL USO DE UN ANÁLISIS DEL 
MARCO EN DOS DIMENSIONES, ESTO NOS DÁ UNA MAYOR CONFIANZA P8. 
RA EL ANALISJS DE LOSAS DE CONCRETO REFORZADO. 

EL OBJETO DE ESTA INVESTIGACIÓN ES HACER UNA COMP/\RACIÓN CUAN_ 
TITATIVA DE MOMENTOS DETERMINADOS POR EL ANÁLISIS DE MARCOS -
ELÁSTICOS EQUIVALENTES EN DOS DIMENSIONES CON AQUELLOS QUE SE 
DETERMINARON POR LA TEORÍA DE LOS PLATOS FLEXIBLES Y DE PRUE
BAS ELASTICAS EN AMBOS> Y DE MODELOS DE CONCRETO REFORZADO, 

EL ANÁLISIS DEL MARCO EQUIVALENTE> ESTÁ BASADO PARA OBTENER -
MOMENTOS EN EL DISEÑO DE SECCIONES PARA LOSAS DE CONCRETO RE
FORZADO. 

EL ANÁLISIS DEL MARCO EQUIVALENTE FUÉ DESARROLLADO PARA DAR -
VALORES CON UNA APROXIMACIÓN VERSÁTIL, 

EN LA ACTUALIDAD> EL REGLAMENTO ACI PROPONE DOS ALTERNA:rIVAS 
PARA LA OBTENCIÓN DE MOMENTOS EN LOSAS DE DOS DIRECCIONES: 

1.- MÉTODO SEMIEMPÍRICO (M~TODO DIRECTO), 

2,- M~TODO ANÁLISIS ELÁSTICO APROXIMADO> CONOCIDO COMO 
MÉTODO DEL MARCO EQUIVALENTE. 
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Los PASOS A SEGUIR PARA ESTE M~TODO (MARCO EQUIVALENTE). SE 
ENUNCIAN A CONTINUACIÓN: 

EL M~TODO IMPLICA UN CAMBIO DE SISTEMA TRIDIMENSIONAL A UN -
SISTEMA BIDIMENSIONAL FORMADO POR MARCOS EQUIVALENTES. Lo -
PRIMERO QUE SE HARÁ ES: 

1) UNA IDEALIZACION DE LA ESTRUCTURA.- ESTO CONSISTE EN HA-
CER UNA SERIE DE FRANJAS EN LA PLANTAJ CENTRADOS A CADA LADO 
DE L4S DOS DIRECCIONES (FIG.1-4). 

LAS COLUMNAS DE LOS MARCOS EQUIVALENTES SON IGUALES A LAS CO
LUMNAS DE LA ESTRUCTURAJ MODIFICADAS DE TAL MANERA QUEJ ADE
MÁS DE LA COLUMNA PROPIAMENTE DICHAJ INCLUYA LA VIGA PERPENDL 
CULAR A LA DIRECCIÓN DEL MARCO EQUIVALENTE. 

LA COLUMNA EQUIVALENTE CONSISTE EN LAS COLUMNAS REALES ARRIBA 
Y ABAJO DE LA LOSA, MÁS LOS MIEMBROS ADJUNTOS SUJETOS A TOR-
SIÓN EN CADA LADO DE LAS COLUMNASJ QUE SE EXTIENDEN HASTA LA 
LINEA DE EJE DE LOS TABLEROS ADYACE~íES. (VER FIG.1-5). 

CoLLM-IA REAL SUPERIOR 

~ 
'VIGA~LA 

MIEMBRO ADJUNTO ~ 
SUJETO A TORSIÓN Kr 

FIGURA I-5, 
---!--- CoLt...M'-lA REAL INFERIOR 
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SE CONSIDER6 UNA VIGA TRANSVERSAL QUE TRABAJE A TORSIÓN COMO -
LA SIGUIENTE: (FIG.I.6.), 

~ X x3 y J [ X2. X::'.3/2] e = .I: r i + o. 63 ~ ) ~-1 + 11 + o. 63 Y2' , .. ¿ 

FIGURA 1-6. 
1-- -

b + 2hi.. ~ b+Sh 
¡·-·---·------· " a 

2) DETERMINACIÓN DE LAS RIGIDECES DE LOS ELEMENTOS QUE FORMAN 
LOS MARCOS, 

AQUÍ SE CONSIDERAN SECCIONES GRUESAS DE CONCRETO SIN AGRIETAR -
SIN TOMAR EL ACERO DE REFUERZO, 

PARA EL CÁLCULO DE RIGIDECES DE VIGAS EQUIVALENTES EN SISTEMAS~ 

SE SACARON SECCIONES TRANSVERSALES EN UNO DE LOS EJES CORRESPON 
DIENTES A UN CLARO Y DE AQUÍ SE OBTUVO EL DIAGRAMA DE VARIACIÓN 
1/EI. {VER, FIG. I-7). 

Yl/211/ 1íl/IJ!J!!L1ZE.l 

Sccc. B-B Sccc. C-C 

FIGURA I-7 
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POR OTRA PARTE SE OBTIENE LA KECJ QUE REPRESENTA EL RECÍPROCO 
DE SU RIGIDéZ Y ES IGUAL A LA SUMA DE LAS FLEXIBILIDADES A -
FLEXIÓN DE LOS TRAMOS DE COLUMNA ARRIBA Y ABAJO DEL NIVEL DE 

PISO Y DE LA FLEXIBILIDAD A TORSIÓN DE LA VIGA, 

I/KEc "" II I:Kc + l/KT 

DONDE l<EC RIGIDÉZ DE LA COLUMNA EQUIVALENTE EN MOMENTO POR -
UNIDAD DE ROTACIÓN, 

IKc = SUMA DE LAS RIGIDECES A FLEXIÓN DE LOS TRAMOS DE -
COLUMNAJ COMPRENDIDOS ENTRE EL NIVEL DE PISO CONSL 
DERADO Y LOS NIVELES SUPERIOR E INFERIOR. 

KT = RIGIDÉZ A TORSIÓN DE LA TRABE. 

PARA EL CÁLCULO DE LAS RIGIDECES SE CONSIDERA QUE LA ALTURA DE 
LAS COLUMNAS SE MIDE CENTRO A CENTRO DE LAS LOSAS, 

PARA KT~ SE CALCULA A PARTIR DE LA FÓRMULA SIGUIENTE: 

DONDE: 
Ecs 
e 

[x 

9 Ese e 

MóDULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO DE LA LOSA, 
= SE OBTIENE A BASE DE X E Y 

= DIMENSIÓN TOTAL MENOR DE UNA SECCION TRANSVERSAL -
RECTANGULAR. 
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y = DIMENSIÓN TOTAL MAYOR DE UNA SECCIÓN TRANSVERSAL -
RECTANGULAR, ] 

3) ANALISIS ESTRUCTUR~\L DE LOS MARCOS, YA CALCULADAS LAS Rl 
GIDECES DE VIGAS Y COLUMNAS, SE PROCEDE AL ANÁLISIS POR LOS 
PROCEDIMIENTOS USUALES PARA MARCOS BIDIMENSIONALES, 

SE AISLAN CADA UNO DE LOS PISOS SUPONIENDO QUE LAS COLUMNAS SU 
PERIOR E INFERIOR ESTÁN EMPOTRADAS EN SUS EXTREMOS OPUESTOS, -
EN NUDOS INTERIORES> LA SECCIÓN CRITICA PARA MOMENTO NEGATIVO 
ESTÁ LOCALIZADA EN LAS CARAS DE LAS COLUMNAS, PERO A UNA DIS-
TANCIA NO MAYOR DE 0.175 1 DEL CENTRO DE LA COLUMNA, 

4) DI STR IBUC ION DE MOMENTOS FLEX IONA,tHES Y FUERZAS CORTANTES. 

PARA UNA DISTRIBUCIÓN, LAS FRANJAS DE PISO SE DIVIDEN EN FRAN
JAS DE COLUMNA Y UNA O DOS MEDIAS FRANJAS CENTRALES. 

UNA VEZ HECHA LA DIVISIÓN, SE DISTRIBUYEN LOS MOMENTOS OBTENI
DOS EN EL ANÁLISIS ESTRUCTURAL ENTRE LAS FRANJAS DE COLUMNA Y 
LAS FRANJAS CENTRALES, SE CALCULAN LOS MOMENTOS EN LAS FRAN
JAS DE COLUMNAS, MULTIPLICANDO LOS MOMENTOS TOTALES POR LOS -
PORCENTAJES MOSTRADOS EN LA SIGUIENTE TABLA,,, 1-1 

POR ÜLTIMOJ SE CALCULAN LOS MOMENTOS DE LAS FRANJAS DE COLUM-
NAS DE LOS MOMENTOS TOTALES, 

LA DISTRIBUCIÓN DE LOS MOMENTOS ESTÁ HECHA CON BASE EN LA RELa 
CIÓN DE CLAROS 12/lJ Y DE FACTORES QUE INVOLUCRAN LAS RIGIDE
CES A FLEXIÓN DE TRABES Y LOSAS Y LA RIGIDtZ A TORSIÓN DE LAS 
TRABES DE BORDE. 



REl.Ac!ÓN DE RIGIDECES 
V.ALORES DE ~/L1 
0.5 1.0 2.0 

rn,mos ªl ~ / Ll = o 75 75 75 NEGATIVOS 
EN APOYOS 
INTERIORES ª11°2 / 1-2 ~ 1.0 9J 75 45 

M:MENTOS Sr= o 100 lC() 100 
NEGATIVOS al~/ Ll = 0 

fl¡ ~ 2.5 75 75 75 EN 
APOYOS 
OO"ERIORES Br = O 100 100 100 

a1 1°2 I Ll ~ 1.0 
f]¡ ~2.5 90 75 75 

rrbf"'.ENTOS ªl 1°2 I Ll =O 60 60 60 PoSITIVOS 

a1 1°2 / Ll ~l.O 90 75 45 

PUEDE USARSE INTERPOLACIÓN LINEAL ENTRE LOS VALORES MOSTRADOS 

TABLA I - l 

1 
..... 
<D 
' 
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a 1 = RELAC 1 ÓN ENTRE LA R l G IDÉZ A FLEX l ÓN DE LA SECC ION DE LA 
VIGA Y LA RIGIDÉZ A FLEXIÓN DE LOS TRAMOS DE LOSA A CADA LADO 
DE LA VIGA, 

BT = RELACIÓN ENTRE LA RIGID~Z A TORSIÓN DE LA SECCIÓN TRANª 
VERSAL DE LA VIGA DE BORDE Y LA RIGIDÉZ A FLEXIÓN DE UN TRAMO 
DE LOSA CUYO ANCHO ES IGUAL AL CLARO CENTRO A CENTRO DE APOYOS 
DE LA VIGA DE BORDE. 

5) DIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DE LA ESTRUCTUB.8. 

UNA VEZ CALCULADOS LOS ELEMENTOS MECÁNICOS (MOMENTOS FLEXIONAN 
TES, FUERZAS CORTANTES) EN LOS MIEMBROS DE LA ESTRUCTURA, SE 
PROCEDE AL DIMENSIONAMIENTO, 

FOTO 3 

.~ 
... ";}(,,."""·' 

.. "' 



-21· 

II. VALUACION DE CARGAS DE DISEÑO 

II.1. GENERALIDADES. 

LA SIGUIENTE ESTRUCTURA.1 CUYO ANÁLISIS Y DISEÑO POR EL MÉTODO 
DEL MARCO EQUIVALENTE CONSTITUYE EL TEMA DE ÉSTA T~SIS; CORRE~ 
PONDE A UN EDIFICIO QUE CONSTA DE SIETE NIVELES, CON UNA PLAN
TA IRREGULAR Y CON LOSA RETICULAR. COMPRENDE.1 EN ORDEN ASCEN
DENTF: UN SÓTAN0.1 PLANTA BAJA.1 DOS PLANTAS PARA ESTACIONAMIEti 
TO; CUATRO PARA OFICINAS Y LA AZOTEA. 

EL EDIFICI0.1 TAMBIÉN TENDRÁ UNA ÁREA PARA ELEVADORES.1 ZONA DE 
ESCALERAS Y UNA ZONA PARA BAÑOS EN CADA UNA DE LAS PLANTAS. 

EN EL NIVEL DE AZOTEA EXISTE UNA PEQUEÑA CASETA QUE ALOJARÁ LA 
MAQUINARIA DE LOS ELEVADORES, EL SÓTANO ESTARÁ DESTINADO PARA 
ESTACIONAMIENTO CON SU DISTRIBUCIÓN DE CAJONES.1 SE ALOJARÁN 25 
CAJONES GRANDES Y 19 CHICOS.1 PARA UN TOTAL DE 44 CAJONES. 

LA PLANTA BAJA OCUPARÁ EL ÁREA PARA COMERCI0.1 LOS PISOS PRIME
RO Y SEGUNDO SERÁN PARA ESTACIONAMIENTO Y TAMBIÉN CON SU DIS-
TRIBUCIÓN DE CAJONES, 23 CAJONES GRANDES Y 18 CHICOS~ PARA UN 
TOTAL DE 40 CAJONES, 

Los PISOS DEL TERCERO AL SEXTO~ OCUPARÁN UN ÁREA PARA OFICINAS
ONCE OFICINAS CON DIFERENTES ÁREAS~ Y UNA ZONA PARA LA CIRCULA 
CIÓN (VER PLANO A-5). 

LAS FACHADAS ESTÁN FORMADAS POR VENTANAS DE CRISTAL Y CANCELES 
DE ALUMINIO. UNA RAMPA PARA SUBIDA Y BAJADA DE AUTOS A LOS Pl 
SOS PRIMERO Y SEGUNDO (VER PLANO A-8), 
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PARA ESTE DISE~O, SE OPTÓ POR COLUMNAS DE CONCRETO CON LOSA 
PLANA ALIGERADA (POR LA FORMA, ALTURA Y CLAROS DEL EDIFICIO Y 
PORQUE FACILITA LAS INSTALACIONES ELÉCTRICAS O TAMBIÉN POR LAS 
EXIGENCIAS DEL PLANO ARQUITECTÓNICO), 

EN LAS ZONAS DE BA~O, SE DISEÑÓ LOSA PERIMETRAL, TRABES Y UN -
RELLENO. LA ESCALERA SERÁ UNA RAMPA DE CONCRETO, 

II.1.1. ESTRUCTURACIÓN, 

SE MUESTRA LA DISTRIBUCIÓN DE COLUMNAS, UBICACIÓN Y COLOCACIÓN 
DE LAS MISMAS. No TODAS LAS COLUMNAS DEBERÁN TENER DIMENSID-
NES IGUALES, IRÁN DISMINUYENDO EN ORDEN ASCENDENTE, EN LAS F! 
GURAS 11.1 Y 11.2, SE MUESTRAN LAS DIMENSIONES DE LAS COLUMNAS 
POR NIVEL EN EL SENTIDO LARGO Y EN EL CORTO (EJES 2 Y 8), 

EN LA FIGURA II.3.; SE HACE UN CROQUIS DE LA DISTRIBUCIÓN DE -
COLUMNAS, 

DESDE EL PUNTO DE VISTA ESTRUCTURAL, TODAS LAS PLANTAS SON 
IGUALESJ AUNQUE ESTARÁN SUJETAS A PEQUEÑAS DIFERENCIAS EN SOL! 
CITACIONES. A PRIMERA VISTA, PARECE QUE SE PUEDE ELEG1R UN -
SISTEMA DE PISO QUE SE REPITE SIETE VECES; PERO HABRÁ QUE RE
VISAR QUE EL SISTEMA DE PISO SEA ADECUADO A LAS CONDICIONES -
PARTICULARES A CADA NIVEL, 
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II. 1.2. MATERIALES 

LAS CARACTERÍSTICAS DEL CONCRETO Y ACERO ESPECIFICADOS SON: 

CONCRETO NORMAL CON F'C = 200 KG/CM2 
Y PESO VOLUMÉTRICO DE 2400 KG/CM3 
EL ACERO SE ESPECIFICA CON F Y = 4200 KG/CM2. 

II. 1.3. PESO DE LA LOSA RETICULAR. 

PARA OBTENER EL PESO PROPIO DE LA LOSA, LO PRIMERO QUE HARE-
MOS, SERÁ OBTENER SU DISTRIBUCION DE CASETONES EN UN TABLERO Y 
CALCULAR SU ÁREA. COMO LA LOSA ES IRREGULAR, SE CONSIDERA TQ 
DA LA PLANTA Y SE CALCULA EL ÁREA TOTAL, DESCONTANDO EL ÁREA 
DE ESCALERA, ELEVADOR Y ZONA DE BAÑOS. EN EL PLANO E-7 SE 
OBSERVA LA DISTRIBUCIÓN DE CASETONES*, TAMBIÉN SE APRECIA QUE 
ALREDEDOR DE CADA COLUMNA SE TIENE UNA ÁREA DE CONCRETO; ~STO 

ES, PARA EVITAR ESFUERZOS CORTANTES MUY ALTOS, 

EL ÁREA TOTAL QUE SE OBTUVO ES DE 1671.50 M2. LAS DIMENSIO-
NES DE LA PLANTA TIPO JUNTO CON EL DESARROLLO DE LOS CÁLCULOS 
SE DAN A CONTINUACIÓN: 

EL PERALTE TOTAL DE LA LOSA ES DE 45 CM. 

<t EL MATERIAL QUE SE DISEf:.lA PARA LOS CASETONES ES: BLOCK HUECO DE CEM:t:! 
TO. 



25.20 

7.15 
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DETERM.I NAC_ION DEL A REA_ TOTAL 

AREA TOTAL LOSA POR PLANTA 
MENOS ÁREA (ESCALERA~ ELEV, SANIT.) 

1 

1 

1 
1 

AREA TOTAL PLANTA TlPO: 

0.55 ~: 1 i-- -

(VER DESARROLLO DE CÁLCULO, 
HOJA SIGUIENTE). 

= 1...706.52 M2 
= __ :¿;)___._ 02 M2 

= l., 671. 50 M2 

-13,jA-~~--.=-~~~?.~45~-~~~--~~~~+r;+ 
-l!- 49.365 t----- --··----- ------·-· ------¡ 

51.15 

Ese. 1:500 

DIMENSIONES DE LA PLANTA TIPO A ESCALA, 
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DESARROLLO DE CALCULO 

AREA 1 
Al = 25 .2Q.4 L¡g' 365 = 1 243 99 

¿ .1 • 

AREA 2 
A2 = 47.45 X 7.15 

AREA 3 
A
3 

= 30.55 X 3.70 

AREA 4 

AREA 5 

A4 = 2.tl.Q_x l. 80 
2 

As = 1.915 X 7.15 
2 

= 339,267 

= 113.,035 

= 3.33 

= 

L244.00 M2 

339.30 M2 

113.04 M2 

3.33 M2 

6.85 M2 

= 1.,706.52 M2 

MENOS EL ÁREA (ESCALERA., ELEVADORES., SANITARIO), 

A= 4.70 X 7.45 = 35.015 ~ 35.02 M2 

1,671.50 M2 
::::=:::::======== 
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PARA ENCONTRAR El PESO PROPIO DE LA LOSA RETICULAR1 SE CONSIDE
RÓ TODA LA PLArJTA (VER PLANO E-7), A CONTINUACIÓN SE PRESEN
TA EL DESARROLLO DE LOS CALCULOS, 

VOLl .. MEN NO.CASETONES PESO UNI- PESO IOTAL 

CASETÓN 

60x60xl.IO L381 
40xffix40 53 
20X40A'60 202 

Vol....Ú"1EN CONCRETO 
VOLÚMEN NETO CONCRETO 
PEso cGJcRETo 
PESO CASETÓN 

TARIO 

35 
35 
35 

= 
= 
= 

KG. KG. 

,,,. /10 ?LC 
f'.\:J -iu,1./.J-' 

KG 1.,855 
KG _l&Q 

571260 KG. 

1671.:D X 0.45 
752.175 - 213.65 
538.525 X 2.4 

PESO / t-e = 1349, 72 = 0
1 
807 TON/t-e 

1671.50 

Pp = 807 KG/M2. PESO PROPIO LOSA RETICULAR, -----------

VOLÍ.MEN 

UNITARIO 

0.144 
0.096 
0.048 

= 752.175 M3 
= 538.525 M3 

VoL..LM:N 
TOTAL M3 

198.86 
5.09 
9.70 

213.65 M.3 

= 129'2.46 TON. 
57.26 TON: 

1349.72 TOO 
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I l. l. 4 ANALI Sl~JJE .P.ESQ_~ 

VARIANTE QUE SE CONSIDERA PARA EL DISEÑO: 
"CARGAS GRAVITACIONALES ( e M + e V )J QUE SE DIFERENCIA PARA 
CADA NIVEL, POR EL DIVERSO USO QUE TENDRÁ CADA PLANTAu, 

AHORA PODEMOS YA OBTENER LAS CARGAS PARA EL ANÁLISIS: 
E.L8NTA_IJPO 

PESO PROPIO LOSA 
PESO ADICIONAL 
FIRME DE MORTERO 0.02 X 2J200 
PESO ADICIONAL 
PISO (GRANITO TERRAZO 30X30) 
APLANADO YESO 0.015X 1J500 
PLAFÓN 

C8RGA VIVA 

CM = 

807 l<G/M2 
20 
41~ 

20 
55 
23 
30 

999 

AREA TRIBUTARIA {COLUMNA EJE D-3) LA MÁS CR1TICA DE LA LOSA, 

16 X 7, 34 = 117, 4L¡ M2 

REGLAMENTO D.F. 
WM = CARGA VIVA MÁXIMA 

'·fC Wá 1 
1---16.0 --··-+ 

:: 120 + 402 
-;;¡p:-

= 120 + 420 = 159 
'\/JJJ .44 

cv = 159 
WT = II5"& 

WT =: .... !J 15?_. __ ~ ___ hE__ _::_ ___________________ 1. 62 TON/M2 

PARA EL DISEÑO 



LOSA P,P, 
PESO ADICIONAL 
TEZONTLE 0.12 X 1,500 
FIRME 0.02 X 2,200 
PESO ADICIONAL 
ENLADRILLADO 0.03 X 1,800 
IMPERMEABILIZANTE 

PENO I ENTE < 5% 

CASET8 

P,P, LOSA 
PE SO AD l C ION AL (REGLAMENTO 1 
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FIRME 0.02 X 2,200 
PESO ADICIONAL 
TEZONTLE SATURADO 0,10 X 1.,500 
IMPERMEABILIZANTE 
ENLADRILLADO 0.03 X 1,,800 

REGLAMENTO PENDIENTE < 5% 

CM 
cv 

CM = 

cv = 

w = 

807 KG/M2 
20 

180 
44 
20 
54 

6 
1 ... 131 KG/M2 

_ JOO 

L231 

240 KG/M2 
20 
44 
20 

150 
6 
5~ 

534 KG/M2 

100 

634 KG/M2 

cv < 3 
CN lf 
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PLANTA BAJA 

P.P. LOSA 807 KG/M2 
FIRME MORTERO 0.03 X 2.,200 66 
PESO ADICIONAL 40 
APLANADO YESO 0.015x 1..500 23 
PLAFÓN 30 

CM 966 KG/CM2 

COMERCIO (REGLAMENTO) 

CON ÁREA TRIBUTARIA .>- 20 M2 
0.9 (159) = 144 cv 144 

1, 110 KG/cM2 

ZONA DE BAÑOS 

----------- flbSAICO p 1 , , ~ ~TORTAOO 
25 1~ ,_,-~--- ÍEZONTLE 

10 f"" ........ ~ ... -· · .. · · .. · · ...... ··f1==- LosA • - • .. • .... ,. • • ·.g. • "'.... • 

YESO 

P.P. LOSA o ,.J., X 2..400 240 KG/M2 
ENTORTADO 0.02 X 2.,200 44 
RELLENO TEZONTLE 0.25 X 1..500 375 
PISO (AZULEJO) 15 
PESO ADICIONAL 40 
PLAFÓN -.N 

CM 744 l(G/M2 

cv 200 

944 KG/M2 
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SUPUESTO 

e = 12 = 14CM 
CDS .3'U 

RAMPA DE CONCRETO 2.,400 X 0.14 = 340 KG/M2 
ESCALONES DE GRANITO 250 
PLAFÓN 20 

CM 620 KG/M2 

cv 220 

870 KG/M2 

PLANTA TIPO <ESTACIONAMIENTO> 

P.P. LOSA 807 KG/M2 
FIRME MORTERO 0.03 X 2.,200 66 
PESO ADICIONAL 40 
APLANADO DE YESO 0.015x LSOO 23 
PLAFÓN 30 

CM 966 
ESTACIONAMIENTO (REGLAMENTO) cv ·120 

1..116 KG/M2 
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III.- APLICACION DEL METODO A DOS MARCOS TIPICOS 
DEL EDIFICIO. 

l!I.1. PRESENTACIÓN DE LOS CÁLCULOS, 

EN EL CÁLCULO DE TODA ESTRUCTURA GRANDE SIEMPRE ES MUY LABO
RIOSO EL MANEJO Y PROCESAMIENTO DEL GRAN NÚMERO DE DATOS QUE 
EN ~L INTERVIENEN, POR ELLO, GENERALMENTE SE ORDENAN LOS -
CALCULOS EN TABLAS QUE RESULTAN FÁCILES DE ELABORAR, MANEJAR 
Y ENTENDER. EN LAS TABLAS NORMALMENTE SE Ot1ITEN LAS OPERA
CIONES NUMERICAS SENCILLAS QUE SE REPITEN EN FORMA RUTINARIA. 
ADEMÁS; PARA EL DisEno SE REQUIEREN LOS ELEMENTOS MECÁNICOS 
EN TODOS LOS MIEMBROS DE LA ESTRUCTURA, CUYA OBTENCl6N TAM
BIÉN SE VUELVE RUTINARIA. SE ANALIZA UNA PLANTA DE LOSA ME
DIANTE UN CIERTO MÉTODO Y TODAS LAS DEMÁS SE ANALIZAN EN FOR 
MA SEMEJANTE, SOLO CAMBIANDO LAS VARIABLES QUE LA HACEN D!Fg 
RENTE, Lo MISMO SUCEDE CON LAS COLUMNAS,, TRABES Y TODOS LOS 
ELEMENTOS QUE SE REPITEN VARIAS VECES, EL CÁLCULO COMPLETO 
RESULTA,, PUES, MUY LABORIOSO,, EXTENSO Y POR DECIRLO ASÍ, TE
DIOSO, 

TENIENDO EN CUENTA TODO LO ANTERIOR,, EN LA PRESENTE T~SIS SE 
TRATA DE EVITAR TODO TRABAJO RUTINARIO Y SOLAMENTE ANALIZA
REMOS DOS MARCOS TÍPICOS Y UNA PLANTA TIPO EN EL 3ER. NIVEL 
EN LOS DOS SENTIDOS. 

A CONTINUACIÓN SE PRESENTARÁ EL DESARROLLO DEL ANÁLISIS DEL 
MARCO EN EL SENTIDO LARGO Y POSTERIORMENTE SE CALCULARÁ EN 
EL SENTIDO CORTO. 

COMO YA HEMOS DEFINIDO UNA ESTRUCTURACIÓN ADECUADA Y DE LA -
CUÁL YA TENEMOS DIMENSIONES,, PARTIREMOS DIRECTAMENTE AL ANÁ-
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LISIS FORMAL DE LA ESTRUCTURA CON LOS SIGUIENTES DATOS: 

l.- SE USARÁ LOSA RETICULAR DE UN PERALTE TOTAL H=45 CM. 
ALIGERADA CON CAJAS DE 40 CM. DE PERALTE. 

2.- DIMENSIONES DE COLUMNAS DE 40X60 ARRIBA Y ABAJO DE -
LA LOSA EN EL TERCER NIVEL, 

3.- CARGAS DE SERVICIO, 

CARGA VIVA 159 

~ = §~§ = 0.16 < fy 
CARGA MUERTA . 999 

L158 TON/M2 

EL ACI NOS INDICA QUE SI LA CARGA VIVA NO ES MAYOR DE TRES -
CUARTA PARTES DE LA CARGA MUERTAJ LA CONDICIÓN DE ANÁLISIS -
SERÁ CON TODOS LOS TABLEROS CARGADOS CON TODA LA CARGA VIVA, 

CARGA ÚLTIMA: 

3/4 (999) = 749 ::::::.. 159 

FACTOR DE CARGA = F.C. = 1.4 
WT = l,~58 X 1.4 = 1.62 TON/M2 

FORMALIZANDO EL TEMA, PRINCIPIAMOS CON UNA IDEALIZACIÓN EN -
UNA DE LAS PLANTAS TIPO (3ER, NIVEL), EN EL CROQUISJ FJG, 
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111-1, SE HACE UNA SIMPLIFICACIÓN QUE CONSISTE EN IDEALIZAR 
LA ESTRUCTURA POR UNA SERIE DE MARCOS EN DOS DIRECCIONES 
CAREA SOMBREADA), COMPRENDE LOS EJES 2 Y B DE LA ESTRUCTURA, 

LAS ÁREAS SOMBREADAS REPRESENTAN LA EXTENSIÓN DE UN MARCO ltl 
TERIOR, CONSIDERADOS TRANSVERSALMENTE A TRAV~S DEL EDIFICIO, 

EL ANCHO DE LA FRANJA PARA EL TRAMO LARGO ES DE 5.70, Y PA 
RA EL TRAMO CORTO ES DE 5.525 M. TAMBI~N, SE DIBUJAN LAS 
ÁREAS TRIBUTARIAS EN LA PLANTA TIPO (CROQUIS), EN LOS DOS 
SENTIDOS, 

POR EJEMPLO, PARA COLUMNAS INTERIORES, TENEMOS: 

COLUMNA INT. AREA TRIBUTARIA 

D-2 8.00 X 5.70 = 45.60 M2 

4-B 7.30 X 5.525 = 40.33 M2 
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IJl-1, SE HACE UNA SIMPLIFICACIÓN QUE CONSISTE EN IDEALIZAR 
LA ESTRUCTURA POR UNA SERIE DE MARCOS EN DOS DIRECCIONES 
(ÁREA SOMBREADA), COMPRENDE LOS EJES 2 Y B DE LA ESTRUCTURA. 

LAS ÁREAS SOMBREADAS REPRESEIH/l.N LA EXTENSIÓN DE UN MARCO IN 

TERIOR, CONSIDERADOS TRANSVERSALMENTE A TRAV~S DEL EDIFICIO, 

EL ANCHO DE LA FRANJA PARA EL TRAMO LARGO ES DE 5.70, Y PA 
RA EL THf1MO CORTO ES DE 5. 525 M, Tl\MBIÉN,, SE DIBUJAN LAS 
ÁREAS TRIBUTARIJ'\S EN LA PLANTA TIPO (CROQUIS), EN LOS DOS 
SENTIDOS. 

POR EJEMPLO, PARA COLUMNAS INTERIORES, TENEMOS: 

COLUMNA INT. AREA TRIBUTARIA 

D-2 8.00 X 5.70 = 45.60 M2 

4-B 7 .30 X 5. 525 = 40.33 M2 
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III.1.1. COLUMNAS EQUIVALENTE. 

COMPRENDE: LA VIGA QUE TRABAJA A TORSIÓN PERPENDICULAR AL MAB. 
CO QUE SE ANAL!ZA Y LAS COLUMNAS SUPERIOR E INFERIOR A LA LQ 

SA. No SE CONSIDERA~l PARALELAS, VER LA :!GURA !11-2 

TRABAJA A TORSIÓN ' 
llf"'

7 

45CM, 

COL. INF. 

FIG.III-2 

MIEMBRO ADJUNTO SUJETO A TORSIÓN. SE CONSIDERA UNA PORCIÓN 
DE LOSA COMO LA VIGA EFECTIVA DE LA FIGURA SIGUIENTE: 

:: f ····--_J 
Is 1 

+------- 2,20 M.-----1 
--1r--

B+2HB ~ B + 8 HA 
f----------·------1··-

HA = 5 CM, 

H8 = 40 CM, 

B = 1.80 

l. 80+ 2 (O ' 60) 

3 .oo <: 

1.80+8 (0.0.5) 

2.20 

POR LO QUE, EL ANCHO DEL PATÍN 
SE TOMARA DE 2.20 M. 
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III.1.2. CALCULO DE LAS RIGIDECES DE LOS ELEMENTOS QUE 
COMPRENDEN LA ESTRUCTURA. 

PARA EL CÁLCULO DE LAS RIGIDECES SE CONSIDERA: 

A) SCCClONES GRUESAS DE CONCRETO. 

B) No SE TOMA EN CUENTA EL ''CERO DE REFUERZO. 

C) EL MÓDULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO Ec ... TOMARÁ EL VA-
LOR SEGÚN ESPECIFIQUE EL REGLAMENTO (RDF), 

D) SE CONSIDERA QUE LA ALTURA DE LAS COLUMNAS SE MIDA CENTRO 
A CENTRO DE LA LOSA. 

POR LO INDICADO ARRIBA .. SE OBTIENEN LOS MOMENTOS DE INERCIA PA 
RA LOSA Y COLUMNAS. 

MOMENTO DE INERCIA EN COLUMNAS~ 

NIVEL 3.- COLUMNA SUPERIOR E INFERIOR 

40 X G0
3 = 720 .. 000 CM4 

12 

y 

40 

EL ACI.. NOS PERMITE ANALIZAR EL NIVEL EN CUESTIÓN, CONSIDE
RANDO LAS COLUMNAS EMPOTRADAS, TANTO EN EL NIVEL SUPERIOR .. CQ 

MO EN EL INFERIOR. DESDE LUEGO. ESTO ES SÓLO PARA LA CONDI
CIÓN ESTÁTICA, 
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MOMENTOS DE INERCIA EN LA LOSA: 

EN LA FIGURA III-3~ IBECC, TRANSVERSALES DEL SISTEMA DE PISO), 
SE MUESTRAN SECCIONES TRANSVERSALES PARA DETERMINAR LA RIGI-
D~Z DE LOS MIEMBROS DEL SISTEMA DE VIGA-LOSA CKSB)> ENTRE 
LOS EJES CENTRALES DE LOS APOYOS PARA CADA TIPO. 

EL MOMENTO DE INERCIA DE VIGA~LOSA ENTRE LOS PAÑOS DE LOS APQ 
YOS PUEDE BASARSE EN EL ~REA BRUTA DE LA SECCIÓN TRANSVERSAL 
DE CONCRETO. SE TOMA EN CUENTA LA VARIACIÓN EN EL MOMENTO DE 
INERCIA A LO LARGO DEL EJE DE LA VIGA-LOSA ENTRE APOYOS, 

PROCEDIMIENTO PARA EL CÁLCULO DE RIGIDECES EN VIGAS EQUIVALEN 
TESJ ES EL SIGUIENTE: 

1.- EN UNO DE LOS CLAROS, (SENTIDO LARGO); SE VAN CONSIDERAN
DO SECCIONES DE LOSAJ EN DONDE VAN CAMBIANDO LOS MOMENTOS 
DE INERCIA, CON UN ANCHO DE FRANJA 12 FIG. III-3-A 

EL MOMENTO DE INERCIA DE LA SECCIÓN A-A, ES EL DE UNA SECCIÓN 
RECTANGULAR (FIG.III.3-B). 

EL DE LA SECCIÓN B-B, QUE CORRESPONDE A UNA SECCIÓN T MOSTRA
DA EN LA FIG. III.3-C. 

EL DE LA SECCIÓN e-e, TAMBIÉN CORRESPONDE A OTRA SECCIÓN T -
MOSTRADA EN LA FIG, IIl.3-D 

LA SECCIÓN D-D CORRESPONDE A UNA SECCIÓN RECTANGULAR. fIG, -
III.3-E 

2.- SE ~ALCULAN LOS MOMENTOS DE INERCIA PARA CADA SECCIÓN, sg 
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ÑALADO EN (1). VER DESARROLLO DE CÁLCULO (!JI.1.2.I. ), 

3,- CON EL l (MOMENTO DE INERCIA EN CADA SECCIÓN) CALCULADOJ 
SE PROCEDE A DIBUJAR LOS DIAGRAMAS DE VARIACIÓN, EN ESTE 
CASO SE CONSIDERÓ UN TABLERO INTERIOR Y UNO EXTERIOR (SEN 
TIDO LARGO). VER FIG.III.4-A Y FIG.III.4-B. 

DIAGRAMA DE VARIACIÓN. VIGAS CON B VARIABLE, 

PARA EL AN~LISIS DE LOSASJ SE UTILlZARÁN MOMENTOS DE INERCIA 
RELATIVO EN VEZ DE LOS VALORES REALES; ESTOS SE EXPRESAN EN 
T~RMINOS DEL MOMENTO DE INERCIA DEL DE MENOR VALORJ FIGS, --
111.4 A Y B. 

A CONTINUACIÓNJ MENCIONAREMOS ALGUNAS DEFINICIONES QUE SON DE 
SUMA IMPORTANCIA EN EL CÁLCULO ESTRUCTURAL. ESTOS SE IRÁN -
APLICANDO CONFORME SE VAYAN NECESITANDO. (111.1.3). 
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DIAGRANA DE VARIACION 

EL CLARO D-E ES DE 8.00 M. 

REAL 

5,937.40 CM
4 

1'746J635.70 cM4 

2' 525J 001. 50 CMli 

TABLERO 
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J RELATIVO 

294.17 

425.27 

.0034 
ETBB 

I N T E R I O R 

INVERSO 

0.0034 

0.00235 

¡--105-

. 00235/Eicc 

FIG.!Il.4-A 

LA FIGURA DE ARRIBA, MUESTRA SECCIONES TRANSVERSALES, DANDO -
LAS DIMENSIONES DE LA ESTRUCTURA EN EL LUGAR NECESARIO PARA -
LA DETERMINACIÓN DE RIGIDECES DEL MARCO EQUIVALENTE EN DOS Dl 

MENSIONES. 

(PARA MAYOR INFORMACIÓN VER: CoRLEY; THE EQUIVALENT FRAMEJ 
ANALYSIS FOR REINFORCED CONCRETS SLABS. ). 



III.1.2.I. DESARROLLO DE CALCULO. 

CALCULO DE RIGIDEC~~ DE VIGAS EQUIVALENTES 

TAfiLERO JNTER IOR. -

CLARO D-E 

MOMENTOS DE INERCIA DE LAS SECCIONES OBTENIDAS 

§E~~ION B-Ji 

PARTE AREA 
A1 6525 

BH
3 570(5) 3 - CM4 I AA = rr == 12 ·- 5 ... 937 . 50 

y 

22.5 
AY 

1lJ6812.5 4.91 24.10 157252.5 

~ _2125 lQ.5 .~0312.5 15.09 227.70 LJ83862.5 
8650 237125.0 64lJJ5,0 

-··-----~---·,.·-·-----.. ---···----------·--·· 

Y = 2§~2- = 27 .41 CM. 

I8B= 641 lli + 1105 520.70 = l 71J6 635.70 CM
4 

~J:LQQH_H 

PARTE Jl[lfA y AY D n2 w. 
A¡ ll700 22.5 263250 2,34 5.47 63999 

~ 1550 42.5 65875 17.66 ~11.87 483398.5 
13250 329125 3JJ.34 547397.5 

V= 329125 ---:1325D- = 24.84 

1cc"' 5ll7 397.50 + 1 977 604 ::: 2 525 001.50 CM4 

_s E_G_CLQJl~_J_J_-::D. 

1nn = ~~ e)3 "' 720,,000 014 COLs. Sur. E INF. 

I 

I 
ll01093.70 

4427.08 
ll05520.70 

1974374.90 

3229.17 
1977604.00 
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III.1.3. " 

DEFINICIONES: 

RIGIDÉZ ABSOLUTA. Es EL VALOR DEL MOMENTO, APLICADO EN UN 
EXTREMO SIMPLEMENTE APOYADO DE UN MIEMBRO, NECESARIO PARA -
PRODUCIR LA ROTACIÓN DEl RADIÁN DE ESTE EXTREMO SIMPLEMENTE 
APOYADO, NO PERMITIÉNDOSE TRASLACIÓN DE NINGUNO DE LOS EX
TREMOS, SIENDO EL EXTREMO MÁS ALEJADO SIMPLEMENTE APOYADO, 
RESTRINGIDO O FIJO, 

RIGIDÉZ RELATIVA. YA QUE LOS VALORES DE RIGID~Z ABSOLUTA 
SON MUY INCÓMODOS PARA TRABAJAR, OBVIAMENTE, RESULTAN MÁS 
FÁCILES DE USAR EN LOS CÁLCULOS, SI SE REDUCEN A TÉRMINOS 
MÁS PEQUEÑOS; POR UN DIVISOR COMÚN. 

CUANDO SE EFECTÜA ESTA DIVISIÓN, LOS VALORES RESULTANTES -
ESTARÁN DE TODAS MANERAS RELACIONADOS EN PROPORCIÓN A SUS 
CORRESPONDIENTES VALORES DE RIGIDÉZ ABSOLUTA, Y SE LLAMAN 
EN CONSECUENCIA, RIGIDÉZ RELATIVA. 

MOMENTO DE EMPOTRAMIENTO,- EXTREMO EN UN MIEMBRO CARGADO: 
SON LOS MOMENTOS QUE SE DESARROLLAN EN LOS EXTREMOS CUANDO 
SE LES IMPIDE LA ROTACIÓNJ 

ESTO MOMENTOS SE PUEDEN DETERMINAR POR CUALQUIER M~TODO El 
TANDAR DE ANÁLISIS INDETERMINADO. 
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LA RELACIÓN FUERZA-DESPLAZAMIENTO ENTRE EL MOMENTO Y LA RO
TACIÓN EN EL EXTREMO DE UN MIEMBRO, SE USA CONSTANTEMENTE -
EN LA DISTRIBUCIÓN DE MOMENTOS, 

ESTA RELACIÓN SE PUEDE ESCRIBIR COMO M = K9 
EN LA QUE K SE LLAMA FACTOR DE RIGIDtZ ANGULAR, (PARA UN 
MIEMBRO PRJSMATICO K = 4EI/L). 

FACTOR DE DISTRIBUCIÓN,-

UNIÓN DE VARIOS MIEMBROS. SUJETA DE MANERA QUE NO PUEDE Gl 
RAR Y TIENE APLICADO UN MOMENTO EXTERNO M. 

CUANDO SE SUELTA LA JUNTA ~STA GIRA UN ÁNGULO Si Y CADA UNO 
DE LOS MOMENTOS EN LOS EXTREMOS CAMBIA SEGÚN LAS CANTIDADES 
MIJ ::: IOJ8I, 

EL CAMBIO DEL MOMENTO PARA UN MIEMBRO EN PARTICULAR SE DE-
TERMINA CON LA PROPORCIÓN: 

MI J / r M 1 J - KI J 9 I / I KI J 8 I 

ELIMINANDO 8 EN LA EXPRESIÓN, Y DEFINIENDO RIJ = KIJ / !KIJ, 
SE TIENE: MIJ / IMIJ = RIJ 

PARA CUMPLIR CON EL EQUILIBRIO SE REQUIERE MIJ+M=O; POR LO 
TANTO IMIJ = - M Y MIJ = - MRIJ 

*IJ, INDICAN EXTREMO CERCANO Y LEJANO DEL MIEMBRO, 
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NóTESE QUE EN UN MIEMBRO EL FACTOR DE DISTRIBUCIÓN R D.!;. 

PENDE SÓLO DE LOS FACTORES DE RIGIDÉZ EN CUALQUIER NUDO, EN 
PARTICULAR, Y NO DE LA CARGA. 

FACTOR DE TRANSPORTE.-

CUANDO SE INTRODUCE UN MOMENTO MIJ EN EL EXTREMO CERCANO -
DE UN MIEMBRO, SE DESARROLLA UN MOMENTO MJI EN EL EXTREMO 
LEJANO SI ~STE NO PUEDE GIRAR LIBREMENTE. EL FACTOR DE 
TRANSPORTE C SE DEFINE SIMPLEMENTE COMO LA RELACIÓN 
MJI / MIJ, EL VALOR DE C ES 1/2 EN EL CASO DE UN MIEH 
BRO PRISMÁTICO CON EL EXTREMO LEJANO EMPOTRADO. PARA OTROS 
DIFIERE, COMO SE PODRÁ OBSERVAR MÁS DELANTE (MIEMBROS CON 
EI VARIABLE). 

REFERENCIA,- ESTRUCTURAS ESTÁTICAMENTE INDETERMINADAS, AU
TOR:WHITE GERGELY Y SEXMITH VoL.2. 
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III.l.2,J MÉTODO DE NEWMARK. 

POR MEDIO DE ÉSTE MÉTODO, VAMOS A CALCULAR LAS RIGIDECES, -
FACTOR DE DISTRIBUCIÓN., FACTOR DE TRANSPORTE Y MOMENTOS DE 
EMPOTRAMIENTO. 

EL MÉTODO DE NEYU'1ARK., PERMITE CALCULAR LOS VALORES CARACTE
RJSTICOS DE LOS DIAGRAMAS DE MOMENTOS FLEXIONANTES Y FUER-
ZAS CORTANTES, ADEMAS, LA OBTENCIÓN DE LA CURVATURA, PEN- -
DIENTES Y DEFLEXIONES. SE BASA.1 PARA ELLO, EN LOS !NCREMEN 
TOS O DECREMENTOS DEL MOMENTO FLEXIONANTE Y LA FUERZA COR-
TANTE, PRODUCIDO POR LOS INCREMENTOS O DECREMENTOS DE LAS -
CONDICIONES DE CARGA-A LA QUE SE ENCUENTRA SOMETIDA LA VIGA 
ANALIZADA. 

EL M~TODO ES APLICABLE PARA CUALQU l EH TI PO DE CARGA (CON-
CENTRADAS, UNIFORMEMENTE REPARTIDAS, COMBINADAS, Y AÚN PARA 
LAS NO UNIFORMEMENTE REPARTIDAS), PARA CADA TIPO DE CONDI
CIÓN DE CARGA EN PARTICULARJ EL M~TODO PRESENTA PEQUE~AS -
VARIANTES EN LA FORMA DE TOMAR EN CUENTA LAS CARGAS QUE AC
TÚAN SOBRE LA VIGA, PERO FUNDAMENTALMENTE EL ANÁLISIS SE 
REALIZA BAJO LAS MISMAS NORMAS, 

A CONTINUACIÓN, SE PRESENTA EL DESARROLLO DEL M~TODO PARA -
CUANDO LA CONDICIÓN DE CARGA ESTÁ FORMADA EXCLUSIVAMENTE -
POR CARGA UNIFORMEMENTE REPARTIDA, 
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EN LA FIG, Jil-5J REPRESENTAMOS UN MARCO EN EL SENTIDO LAR
GO (EJE 2), CON DIMENSIONES EN LOS CLAROS. LA LOSA SOPOR 
TA UNA CARGA UNIFORMEMENTE DE 9.23 TON/M, ADEMÁS SE MUES
TRAN LOS MOMENTOS EXTREMOS PARA CADA CLARO. 

COMO LOS TRAMOS CDJ DE Y EF TIENEN SUS TABLEROS DE IGUAL -
MAGNITUD; CON s6Lo ANALIZAR UNOJ ES SUFICIENTE. Los TRA-
MOS Ac Y GH SE DESARROLLARÁNJ APARTE. (VER TABLAS DE -
CÁLCULO DE LOS TRAMOS DEJ AC Y GH), 

DE LA SECCIÓN (11.1.4) CARGA ÚLTIMA = 1.62 ToN/M2 CON 
UNA ÁREA TRIBUTARIA DE 45,60 M2 (8,00 X 5.70), 

' -A-
' 

1 

-C-
' 

-E-
1 

- D -
1 

1 

-· ~ -
1 

- G -
' 

+ 

1 

- H -
_¡_ 

9.23 T/M 

1 

+ 
ENCASETONADA 

i 
-r------t----------+-------+------1·--· 

11.85 8.00 8.00 8,00 8.00 8.10 

9,23 T/M 

M2 M3 M4 M.-

)f( )~-~Jt{~---1)1*#-~'(--A LS. 

M 

)f( 

~/ 
FIG,Jll-5 !MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTOI 
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TOMANDO EL TRAMO DE DE LA fIG.111-5,, Y LO DESCOMPONEMOS, 
TAL Y COMO SE OBSERVA EN LA f!G,l!I-6., (UNA VIGA ISOSTÁ
TICA CON CARGA UNIF. REPARTIDA MÁS UNA VIGA CON UN MOMENTO 
APLICADO EN EL EXTREMO DERECHO MÁS OTRO MOMENTO EN EL EXTRi 
MO IZQUIERDO). 

DE LA TABLA !II-2 , A LA VIGA SE LE HICIERON 53 DIVl 
SIONES DE 15CMSu DANDO UN TOTAL DE 8.00 M. APROXIMADAME.!i 
TE, 

ESTA TABLA Il!-2, INVOLUCRA LA OBTENCIÓN DE LOS MOMENTOS -
FLEXIONANTES PARA UNA CARGA UNIF. REPARTIDA DE 9.23 TON/M 
Y PARA MOMENTO FLEXIONANTE M=l, EN CADA EXTREMO DEL CLARO 
DE LA VIGA, 

SE OBTIENEN MOMENTOS A CADA 15CM. DE UN CLARO DE 8.00M. 

PARA LOS TRAMOS AC Y GH 
BLAS III-3 Y III-4. 

FOTO 4 

EL CÁLCULO ES SEMEJANTE, VER TA 
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* SE Try,ii.11RoN I RELATIVAS. 

~16() 15 6() 15 6() 15 6() 15 

+-------·--·-· . -----··-- ---·------ . ···-···---------·----·----------+ 
L = 800 m 

// /w 
~ 81 82 ~,~ 

+ 

~ +~2 0M1 .1 
+ 

'iJ, y 
03 04 

FIG. III-6 
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DE LOS DATOS SIGUIENTES (SE CALCULARON EN LA SECCIÓN III.1.2. 
I ) • 

E = LOOO F'C CONSTANTE 

MOMENTO I REAL MOMENTO RELATIVO 

IAA = 5,,937.40 EIAA = 1 

1BB = 1'746,,635.70 EIBB = 294. E 
Ice = 2 I 525 J 001. 50 Eicc = 425. E 

Y CON LOS MOMENTOS OBTENIDOS A CADA 15CM, (TABLA 2).., SE PROC.l;. 
DE A CALCULAR LA CURVATURA M/EL D!AGRAMASJ a t...JV,, PTE. Y D&_ 
FLEXIONES Y POR ÜLTIMO LA PENDIENTE CORREGIDA EN LOS EXTREMOS 
(ÉSTA ES LA QUE NOS INTERESA, DESPUÉS DE TODO), (TABLA 2.1. Y 
2. 2.). 

PARA OBTENER LOS DATOS DE ARRIBA, SE APLICARON LAS SIGUIENTES 
EXPRESIONES: 

aAB =-~ 7aA + 6 aB - ªe J 
=-fr '1 a A 

aB ac 
aB ªA + 10 ªn +ªe 

H=15cM. H=15cM. 

OAB =+ 2 ªA + 
ªª { rn --¡ 

B 

aBA =+ 2 aB + 1 J ªA +-rr-15 ·--t -+-· H -.¡- H -t 

DE LAS TABLAS (2.1. Y 2.2.) SE ENCONTRARON LOS SIGUIENTES DATOS: 

01 = + 556 H _ x104 Ml 02 = - 388 MI H Xl04 

6 x105 EI 6 x105 EI 

- 388 M2 H Xl04 + 556 M2 H 
03 = 04 = 

6 x105 EI 6 x105 EI 
XJ.04 
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III.1.4 CALCULO _ DJ __ MQf:lf:rtIQ1L 

l 

p::i 1 1 1 1 1 u::n 11mTTJJTTTL67:~111111111 
+·-·-- L/2--------+-- L/2 

WL 1 , . :-->---+ 
f== AL ----- -· 
¡- L/2 ----t-- U2 

~ 

VIGA 

SI DETERMINAMOS EL MOMENTO MÁXIMO DE LA VIGA CON CARGA UNIFOB_ 
MEMENTE REPARTIDA, 
TOMANDO r MOMENTOS 

SI O <X < ~ 

TOMAREMOS: 

EN 1 NOS DAN REACCIONES DE Wl -¿ 

M = ~ (X) - ~l ( ~ 

SI 
SI 

X=o M=o 

X= L/2,M = ~ CL>c~>- ~ L ch> 

= WL2 WL2 = -z¡--g-
2 = lik- ~ MOMENTO 

o MÁXIMO 

M = ~ (X) - ~ L C ~) 

VAMOS A DETERMINAR PARA LAS SIG9IENTES DISTANCIAS A CADA 15CM. 

Ton-m 
o <X < 4.00 = ~ • M= ~"i3 (8) (4) - ~3 (8) ~ = 147.53-73.sl;73.84 

0 <X < 3.63 M= ~2.3 (8)3.63-~(8) 2.~2 = J34.02-67.00=67.00 

EN LA TABLA 111-2. SE CALCULAN DIRECTAMENTE. 
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Los SIGUIENTES DATOS~ FUERON OBTENIDOS DE LA TABLA III.2 

92 
-----~---···-----·---.,----

01 = + 556 11lJ:L X 10L¡ 

6X105EI 

0
2 

= _ 388 MIH_ X l04 

6x105EI 

el~ = _ 388 M2H X 104 
::> 6xlü5EI 

0 = + 5~6 M2H X 104 
4 

6x105EI 

82 = 02+04= - 388 f51 I H XlOLI 
6xl0 El 

+ 556 M2tr Xl04 = O 
6x105EI 

- 388 MI ::: - 556 M2 

SUELTO Y APLI CD M1 

E-Mi ___ ~ 

M = - 388 M1 = + 0.70 M1 2JI - 556 JJ 

M2 - -1.:hlL f.1i - 0.70 = MlJ 

388 (0.JÜMI)H Xl04 = 
6 X 105 El 

= + 556 MI H x10'.¡ - 271. 6 tl1H x104 = MI H ( +556 - 27.J.•. 6) = 
6Xl05EI _ ~El 6oEI 

81 = 284.4 MIH 
60 El 

EISl = 4.74 Mrl_ 
53 

::::: 4. 74 l1!J:L. ; 
El 

53 EI91 
4.74 L 

PERO H = J3 
11.20 EI9l 

L 

1<12 = fil = + 11. 20 EI 
81 L 

M Cll.20 EI81> 

R 2 _ 0.70 L 
12 = - ¡;y:;- -

1 11.20 Et8l 
FACTOR TRANSP. = - 0.70 
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ENTONCES.- AL APLICAR EN EL OTRO EXTREMO EL MOMENTO M2. 
QUIERE DECIR QUE VAMOS A SOLTAR EL OTRO EXTREMO Y LE APLICA-
MOS UN MOMENT01 QUE NOS DARÁN LOS RESULTADOS SIGUIENTES: 

+ 556 MI - 388 Mz "" o 

MI = ~~ M2 = 0.70 M2 :. MI = 0 70 = MI..J. 
M2 ' MJI 

82 = 02 + 04 

= _ 388(0.70)M2H + 556 M2H = M2H {-271.6 + 556) = 
60 EI 60 El 6oEI 

M M 
8 = + 284.40 2H = + l¡,74 21-1 
2 60 El El 

M2 "" "" EI 9z --- - EI 9 2(53) = + 11.20 EI e2 
4.74 H 4.74 L L 

BJ_§IDÉZ = I< = M2 ::: 11.20 El 
21 82 L 

0.70 (11.2e El 82) 
FACT.TRANSP, R - MI = = 0.70 21 - -

M2 11.20 EI 82 
L 

-----------·-· -·-----. 

v" SUELTO Y APLICO UN M2 



AHORA, CALCULAMOS LOS MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO: 

ECUACIONES. 

82 = - 02 + 04 

e - +556 MI X 800 x104 - 388 M2 X 800 X 104 1 
l - 6XI05 EI 53 6X:i05~ 53 

8 = _ _2_~8 MI X 800 X 104 + 556 M2 X 800 X 104 ___ 2 
2 6Xlos-El 53 6X105EI 53 

PARA ESTE CASO 

= 88 X 15 X 104 = 110 X 104 
12 El 

SUBSTITUYENDO LOS VALORES DE 8 EN 1 Y 2 Y RESOLVIENDO~ 
EL SISTEMA POR REDUCCIÓN O IGUALACIÓN, A CONTINUACIÓN SE DAN 
LOS SIGUIENTES DESARROLLOS: 

POR IGUALACION: 

81 = + 556 ~ 1 x aoo xrn4 _ 388~ x ªºº- xio4 ____ 1 
6X10 EI 53 6Xl0~ EI 53 

8 = _38SL_ML_ X 800 x104 + 556 M2 X 800 . xio4 
2 6XlOS- E I 53 6X105 E I 53 

---2 
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5 
PERO: 91 = - 82 = ¡¡_x 1º- y susr. EN 1 y 2 

EI 

+ 11 X J.05 = + 139.87 M1 - 97.61 M2 

- 11 x 105 = - 97.61 M1 + 139.87 M2 

RESOLVIENDO POR IGUALACION, 

11 X 105 + 97.61 Mz 
M1 = 

139.87 

5 M M = -11 X 10 - 139.87 2 
1 - 97.61 

IGUALANDO 5 Y 6 

·--------·---

11 X 105 + 97. 61 M2 
139.87 

= - 11 X 105 - 139,87 Mz 
- 97.61 

RESOLVIENDO: 
- 107 371 000 - 9 527.71 M2 = - 153 857 000 - 19 563.62 Mz 

+10 035. 91 M2 = - L16 486 000 

M = -45 LJS6 OOO = -4 63_1, 96 T N CM 
2 + 10 035.91 o ' • 

M2 = - L16.32 ToN-M. 
SUBSTITUYENDO EN 5 

MI = 11 X 105 + 97JJ?),_.(-46.32) = + 46.32 ToN-M 
139.87 

3 

4 

5 

6 



t 
EI==425 

16.6119.38 
11 13.8!! 

8.31 

.981.962 
.9Ll4.9?...s 

1 ,9)6 .• 887 
: .868 

l 1 
1 

.85 .831 
.812 .794 775 

. .756 .737 
.718 70 • .681 

.662 .643 Lb6ffi 
.02 ,04 .00 ,08 .1 .118 .14 .155 .175 .19 .21 .23 ,25 :o .'227 .306 325 3'i2 .381 ,<¡() .418 

1 

1 

TABLA III.2 



TABLA II I.2.1. 



TABU\ III.2.2. 
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EN LOS TRAMOS Ac Y GH, SE HARA EL MISMO PROCEDIMIENTO 
QUE EN EL DESARROLLO ANTERIOR (TRAMOS CD=DE=EF), NO SE -
DAN LAS TABLAS 111-3, 3.1. Y 3.2., Y 111-4, 4.1. Y 4.2,, 
YA QUE SERIA UNA FORMA REPETITIVA DE VALORES CON IGUALES -
CARACTERISTICAS DE DESARROLLO; ADEMÁS DE QUE, INVOLUCRA -
UN TRABAJO DEMASIADO LABORIOSO, POR ESO ES QUE, DIRECTAMEN 
TE DAREMOS LOS VALORES DE LOS MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO -
CALCULADOS POR EL METODO DE NEWMARK. 

VER CALCULO DE DESARROLLO SIMILAR, TABLAS 111-2, 2.1. Y --
2.2., (SE CONSIDERÓ UNA PARTE DEL CLARO CD), 

A CONTINUACIÓN SE INDICA PARTE DEL DESARROLLO DE LOS TRA-
MOS AC Y GH. 

FOTO 5 



SECCIÓN E-E 

I RE~A=Lc-...~~I~RE=·L=A~T~!V~O'----'I~NV~E~·R~S~O 

IEE = 4 328 437.40-729 -- 0.00137 

·-----------··---
1185 CM, 

TABLERO EXTERIOR 
FIG. I I I.4-B 

t----105--t 
·-·---~ 
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111.1.4.l~ALCULO DE LOS MOMENTOS PARA EL TABLERO EXTERIOR 

~=::::::=== =================::::!:::::./=~=/=W===9=.=23==T=/=M=======~===I. ~ 

+ 

w 
/ 

CALCULAMOS LOS MOMENTOS FLEXIONANTES CON LA FÓRMULA SI
GUIENTE: 

Los VAMOS A OBTENER PARA CADA 15CMs.,, PARA UN TOTAL DE -
11.85 MTS, (TAMAÑO DEL CLARO). 

O.;: X <15 M:9.23 X J).~ (.15)- 9223 (li.85)(.~) = 8.20 - 4.10 = 4.10 T-M 
1 1 ¿ f 

1 Nota:La continllilci6n del desnrrollo, no se dá, si!!! 
plcmcntc, no!> limitaremos a dar resultados -
del Método de Newmark. 

1 



TRAMO Ac (APOYADO Y EMPOTRADO). -----------------

ft--------------i )~~ 

0 = + 960 MoH X 104 
EI <600 000) DONDE H ::::h 

79 

M = + EI ( 600 000). 0 (79) = 4,93 = + 5 El 0 
o 960 L X lOZ¡ L 

= RIGIDÉZ 

MOMENTOS DE. EMPOTRAMIENTO 
F.T. =O DE C-A 

9=0 Mo=l A 

g _ -291 MAH 
- El (6xl05> 

X 104-cu 
; DONDE~ 
~ Ql _ + 960 MAH 

4 - Er <6x105> 

IGUALANDO: 1 Y 2 

x 1oiLc2> 
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:: .. -2.~LtL X 10~ = _±__;JSQ_JJAH - X 104 
12 Elo El (6x105") 

MA = Elo (6 X 105) X (-291) 1-1 X J,04 

12 Eio u 

+960 H XlOI¡ 
- l,L¡55 X 10 H = 151.56 T-CM. 
- + 960 H X 104 

CALCULO DE LOS MOMENTOS PARA EL TABLERO EXTERIOR 

TRAMO G-H 
W=9.23 T/M 

w 
9B 

1:===================================================:;:'6. 
+ 
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CALCULAMOS LOS MOMENTOS FLEXIONANTES CON LA FÓRMULA SIGUIEM 
TE: 

M ::: WL <X) 
2 

_ WL (X) 

2 2 

TAMBIÉN LO OBTENEMOS PARA CADA 15CMS,,, PARA UN TOTAL DE --
8.00 MTS, 

O X 15 
1 

M=9.23x&oo. C0.15)~ (8.00) c·15> = 5.538 - 2.769 = 2.769 
2 1 2 i 

1 1 

1 

LA RIGID~Z PARA EL TRAMO GH ES: 

0 = + 559 MBH 
B Elo (6 X 105) 

X 104 DONDE; 

M = E.lo (6x.10L1> 0B (53) = 
B 559 L X104 5,7 _EL 0 B 

___ L;__ __ 

H = _b_ [----, ____ 5!__J 



-66-

F. T. = O de G-H 

MOMENTOS D~ tMPOTRAMIENTO. 

g = _ 88 Mo H 
B El (12) 

X 104 
; Mo = 1 

0 = + 559 MBH _ X lOL¡ 
B El ( 6 X 105) 

-~8~8~H- X 104 :::: + 559 MBH X 104 
Elo (12> El ( 6 X 105) 

MB = -El (6 X 105 ) 8 8 H X 104 
+Eio <12) )559> H X 104 

MB = -7 871 TON-CM = - 73·, 71 ToN-M, ::: -79.00 ToN-M. 

MB = - 79.00 ToM-M. 

-"i, 1 
~---:J 
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III.1.5. 

CAL~l,!_~O jJ!_ . J.~I )_ __ ..f5-!.0_!Q.l::;~ _ _IQg5IO~f\N1 E 

KT = 9 Ecc ___ _ 
L2 el - 2 )3 

~ 

e = 1 - o.63 ~ > x
3
v 

3 

X = DIMENSIÓN TOTAL MENOR DE UNA SECCIÓN TRANSVERSAL REC
TANGULAR. 

Y = DIMENSIÓN TOTAL MAYOR DE UNA SECCION TRANSVERSAL REC
TANGULJ\R. 

DE LA FIGURA l-6~ TRATADA EN LA SECCIOH III.1.1. TENEMOS: 

e = <1 - o.63 ~ > ~22º) + 

l-----·----------¡ f'v220 CM, 

J 
1-----Y 2= 180CM ;--f 

3 
(l-0.63y~)40 §180 

e = 9035 + 3 302 400 = 3 311 435 

l<T= g E X (331l435 > = 72 995,80 = 7.30 X 104 

570 ( l -~>3 



NIVEL 

285CM 

1 
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RIGIDEZ, COLUMNA EQUIVALENTE. 

_l_ = _1_ + _l_ = 1 - + ·1 
KEQ I Kc KE 2 .1182 X 104 E 7, 30 X 104 

_1_ = 1 ( --=1 __ + _ _,,,_l_ 
KEQ ~ 2.1182 7.30 

= -~ ( 0.6091) 
10 E 

104 
E = 0. 6091 

K EQ 

40X60 

= KEQ - l0
4 

E = 1.641 X 104 E 
0.6091 

KEQV = 1.6418 X 104 E 

j~n-~- . :--=-=-/-. 
262 · 5 . Ei - 720:oooE 

- 3 - .1:ZLJr:ra.~tTTTTmm-r::m-l==:;::::;:==:::;:::;::===-:::t- 22,5 __ _ 

260CM 40X60 

363CM 40X70 

-·1 
1 

- 22,5_____ ·----JJ~ 

237.5 1 - 1 rr- 720,000E 

22. 5-·---- --------------------
22 . 5 - -----==--1/...P(... --

340.5 d- = -~l,,,._ 
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CALCULO DE LA R!GIDÉZ A FLEXIÓN DE LAS COLUMNAS EQUIVALEN-
TES EN SISTEMAS SIN VIGAS. <NIVEL 3), 

MOMENTO DE INERCIA: 

I == I == ~ == LJOxW = 720~000 o-14 
c1 es 12 12 

RIGIDÉZ: K = 4EI = !:I X 720¿(X)O__J; = ll077 E 
"CI L 260 

'\(4 EI 
-i:--

I I<c = I<cr + f<cs = ll 077 + 10 105 = 21 182 E 

Il<c = 2.ll82 X 104 E 

RIGIDEZ: PARA EL MARCO <LADO LARGO), 

E = CONSTANTE, 

l = 2 525 001 cM4 

BARRA 
NUDO C 
CA 

CD 

K 

R!GII)~_JK)___ m4 E 

5 X l - 5 X 252.':001 = l. 0654 
L ll85 ---

11.20 l = 11.20 X 252500L 3.S350 
L 800 

F.D.JKI K> 

0.1707 

0.5663 

1\: + Kr = 1.6418 X 104 E -:~-'01§__ . 0.2630 
rK = 6.2Ll22 1.0000 

F.I. 

o 

0.7 

0.5 
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rvoo D 

OC ll.20 X l:::: _,__1.L20x252500l - 3.5350 0.LJ058 0.7 
L 800 ----··-- ··- ·----------------·- .. --- ----.. --------------------------

DE 0.4858 0.7 

------·--· -------.---------

KEQV,D = l<c + Kr == 1.6418 X 104 E= _j_-"=-~18_ --· 0,1~ 0.5 
r K == 8.7118 l.OOJO 

Nvoo E 

ED ll. 20 X l = 11. 20><2525001_ = 3.5350 Q,l¡Q58 0.7 
L 800 

------

EF 11.20 X l :::: ll.20><2525001 = 3.5350 O.lJ058 0.7 
L 800 

------· ----·---~ --~-· 

KEQV,E :::: Kc + Ky = 1.6418 X 104 E= =~6!±18 0.1~ 0.5 
rK = 8.7118 1.0000 

Nuoo F 

FE 11.20 X l= ll.?Qx2525001 = 3.53.9:> 0.4058 0.7 
L 800 

FG li. 20 X l :::: 11. 20><2525001 :::: 3.5350 0.4058 0.7 
L 800 

l<EQV,F Kc + ~ = 1.6418 xlrf E = ____L_~l8 011884 0.5 
:r K = 8.7ll8 1.0000 
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11.20 X t = ll.2Dx2S2500..l = 3.5350 
800 

FOTO 6 

0.5067 0.7 
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III.l.5. ANALISIS ESTRUCTURAL. 

AL ANALIZAR LOS MARCOS EN CADA DIRECCIÓNJ DEBEN TOMARSE LAS 
CARGAS TOTALES QUE ACTÓEN EN LA LOSA. ADEMASJ EL ANÁLISIS 
ESTRUCTURAL SE HIZO SUPONIENDO QUE TODOS LOS CLAROS DEL MAR 
CD ESTÁN CARGADOS CON UNA CARGA VIVA QUE VARIA SIGNIFICATI
VAMENTE DE UNO A OTRO TABLERO; Y CON LA CONDICION DE QUE -
LA CARGA VIVA NO EXCEDE DE LAS TRES CUARTAS PARTES DE LA -
CARGA MUERTA, 

cv<:i CM 
L¡ 

cv < 3/4 
CM 

LA CARGA TOTAL O ÚLTIMA: ES LA CARGA DE SERVICIO AFECTADA 
POR UN FACTOR> F.C. = 1.4J ESTO ES: 

1.158 X 1.4 = 1.62 TON/M2 

ANALIZANDO UN MARCO EN EL SENTIDO LARGO> 111.4.c, Y EMPOTRAN 
DO (SEGÚN ACI)> LAS COLUMNAS> TANTO EN EL NIVEL INFERIOR -
COMO EN EL SUPERIOR> CON UNA CARGA W = 1.62 TON/M2 (CARGA 
ÚLTIMA)> Y UN ÁREA TRIBUTARIA DE COLUMNA DE 8.00 X 5.70 = 
45.60 M2. 
LA CARGA POR METRO ES DE: 9.23 TON/M, 

(l,62 TON/M2 X 45.60 M2 = 73.87 TON. 73.87TON/8.00M,=9.23 TON/M) 

EN EL MARCO IlI,l~,c.J SE MUESTRAN: EL PESO QUE SOPORTA CADA -
CLARO Y LOS VALORES DE LAS RIGIDECES l/L: QUE CORRESPONDEN 
A COLUMNAS Y LOSA (VALORES YA CALCULADOS ANTERIORMENTE)> 
SUS MEDIDAS DE ALTURAS Y CLAROS, SE ANALIZA EL MARCO EJE 2J 
NIVEL 3. 



LA CAAGA POR PETRO = 9 .23 TON/M, 

1 1185 
-·A-
r-

1 

- C- 800 
1 1 1 1 1 

- D - 800 - E - 800 - F - 800 - G - 810 - H -
--1---_::_=..::=---+--~::_::_---+--....;;..:.;:.·-·----+ 

285 
K=10105 1<=10105 Kl0105 1<=10105 

W=l02.04 TON W=73,87 TON W=73.87 TON W=73.87 TON W=73.87 TON W=74.79 Tmi 

-~ 1<=10654 1<=35350 1<=35350 1<=35350 Kv35350 K= 17991 
¡, . ,_, 

(,,.¡ 

sxl T 5.lxl 
. 

DATOS 1120x-'- RIGIDECES 
L L L 

260 
K=ll077 K=ll077 l<=ll077 K=ll077 1<=11077 

FIGURA: III-4-C MARCO EJE 2 NIVEL 3 (LA ALTURA SE TOO CENTRO A CENTRO 
DE LOSA), 
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PARA EL CÁLCULO DE LOS MOMENTOS, SE UTILIZÓ EL MtTODO DE 
CROSS. ESTE M~TODO, PERMITE RESOLVER MEDIANTE APROXIMACIO
NES SUCESIVAS (LAS CUALES SE REALIZAN AUTOMÁTICAMENTE DU
RANTE EL CÁLCULO Y NO RESULTAN DE UNA SERIE DE TANTEOS), 
QUE DAN LUGAR A cALCULOS SENCILLOS, EL PROBLEMA CONSIDERADO, 
ES DECIR, LA DETERMINAC!ON DE LOS MOMENTOS FLECTORES EN LAS 
EXTREMIDADES DE LAS BARRAS (SE OBTIENE EL MOMENTO TRANSMI
TIDO POR EL NUDO A LA BARRA), 

PARA LA APLICACIÓN DE ESTE MfTODO, SE NECESITARON LOS SI- -
GUIENTES DATOS (YA CALCULADOS POR M~TODO DE NEWMARK): 
A) MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO: 

MAC = 0 , McA=-151.00 , MGH = +79.00, MHG= 0 

B) RIGIDECES RELATIVOS DE TODOS LOS MIEMBROS. SE OBTUVIERON 
LOS FACTORES DE DISTRIBUCIÓN (f,D.), PARA CADA UNO DE LOS 
MIEMBROS Y EL FACTOR DE TRANSPORTE (f.T,), 

Tono LO REFERENTE A ESTOS DATOS, LOS DESARROLLO EN EL SI- -
GUIENTE MARCO POR ANALIZAR (EJE 2J 3ER. NIVEL), ADEMAS, -
SE MUESTRAN LOS DIAGRAMAS DE MOMENTO FLEXIONANTE Y CORTANTE, 
JUNTO CON SUS CORRECCIONES; Y TAMBIÉN LA OBTENCIÓN DE LOS 
MOMENTOS POSITIVOS Y LA DISTANCIA A LA CUÁL SE LOCALIZAN. -
F 1 G • I II . 5.A Y I I I. 5 • l. 

MÁS ADELANTE, SE CALCULAN LOS MOMENTOS NEGATIVOS EN LOS PA
ÑOS DE LAS COLUMNAS, TAL Y COMO SE MUESTRA EN LA fIG.JII.5.2. 

"LA. COIWENCIÓN DE SIGms: DIRE.MJS QUE EL t•'OMENTO TRANSMITIDO POR UN N_\,l_ 
00 A UNA 131\RHA ES POSITIVO SI TIENDE A HACER GIRAR LA FIBRA MEDIA DE -
LA BARP.A EN EL SENTIOO POSITIVO (VER REFERENCIA ü-lARON, MÉTO!XJ DE CROSS), 



I W\Rlü EJE 2 3rn. IHVEL. i 
(·L_{+) +10_3.23 l + l'J.71 j r 3J .911 + 27.~¡ ¡ r 27.74 ~ _ + LJll.78 

-~:- ~ 11.5:5;,-~:-- ~~.zJt. 1 _LJ6.97 ___ +._?icº~' -~i,fü ___ -_lj_i~~; ~-3i.ª2.._:~~~2~-;_- ~~.Ql_ ~ _ _l¡Q.ooF 49~~¡--~~~~~ -2~.1s _ 
fuYc:: 11.03 _ _-t_l!,Q3 -__ 9,'QZ _ +_ _'J,97 },}IJ ___ - _3.311.,±_J,_SQ_ + _l.tJJ f:-- 3.9) __ :- _3,()2 1+ (3Lfü_ _ . - 28J5 __ _ 
J<c~~---'..'J_._fi8 _-__ ')1¡_.@..':.2,!JJ_ __ -_37,QOf• . .27JX]_ -37.ooj_-i-)J_.OJ __ -_ _37.00!+3].üJ -~7_._o:;i ~32',__38__ _ -:57.?S ... 
.t),G_ ______ ::f:::¡J_.69

1 

+ _99 .. :>Q ___ -: .!_9,611 ¡+ :?').)53 _ _ -_ 55,f-'.3¡+ '.i3,(3_ - 39.2G: - )7L;>l __ - !iliU± :±:_íjg,g¡_ 

-----------------~------------1 __________________ +-------------~-- ---------------- ----------------
- Bü.6371•-99.387 -19.635 •29.153 ::ss_:~3. L'?:3~r~ -~_':'._:'-~ /_::~'.~~ -61.e1 rW.91 

----- -~:~~== ~=-=~= ~!~ = ~~:/~"~:~~ ' o.~1~ ~ 0.045 - 0.032 

- 0.032 1- O.fn •- 0.1319 - O.llll - 0.163 - O.Cl:i3 ü 
+ 0.111 + 0.078 - 0.251 - 0.175 + 0.1319 + O.ü'J 
- 0.022 - O.Qo2 - 0.215 - 0.15 - 0.130 - 0.09 
- 0.175 + 0.251 - 0.09 - 0.130 + 0.321 + 0.459 + 0.459 + 0.321 
+ 0.885 + 0.619 + 0.62 + 0.886 + 0.886 + 0.62 - 1.132 - l.Gl8 - 0.824 o 

+ 0.034 - 0.15 - 0.215 - 2.02 - 1.414 - 0.91 - 0.637 4.565 + 3.195 
+ 0.266 - l.1114 - 2.02 - 1.10 - 0.77 r 3.195 + 4.565 -11.25 - 16.07 - 8.18 o 

o + 2.1113 + 7.JJ2 + 11.978 - 0.637 - 0.91 - 0.912 - 1.36 - 1.35 - 0.952 
- 0.77 - 1.10 + 3.35 + 1¡,734 + l¡,78/l + 3.35 
-11.79 -16. 811 - 16.8-'I -11.79 

+ 17.87 +59.23 +lll,:D -----
·F.T. _-===_Q____ , __ Q:Z.~ 2--::=.-º-L-~--~ 0.7-:::_ _ ., __ 0.1 -=--____ _()_:~:• __ . ---· ---'---------·--·-· 

M.E_._ _____ -~1.00~+ 46.~2__-:_'.15.3~~16.32 - L¡G,32 +...'.§:}.1__::~§_.32 J-__ 1!§J_Z._: LIG.32 __ t 79.00 ---------
F.D. 0.1707 0.5E63 O.li058 0,lj()<;;g O.LIO::S 0.4CTXl O,L¡Q58 O.LI0'.:'3 0.5067 h.2579 

--ff{'' C D E F y 

METOOO,DE CROSS ' 

c7Jorr 
11 

0.2630 0.18814 0.1884 0.1884 0.2354 
+ 2753 - 7.82 + 2.22 - 0.63 - 7.47 
+ 3.30 - 0.511 - 0.L¡22 t 2.12 - o.;n-_,z 
+ 0.411 - 0.937 + 0.1111 o ==º'iJl§ 
+==Qi,Q2?,,, - 0.097 - 0.06 t 0.213 8.298 

- -0.115 + 0.06 o 
F.T.=0.5 + 31.293 - 0.015 0.01 -~J. 

l 
,;:=APJ~\1 JJ_,QJ= 

1.724 
- 9.51 + 2.209 

+ J5.62 - 4,27.11 !Ll.49 

+ 13.765 - 3,91 1.11 0.315 3,735 
+ 1.65 

J: 
0.255 0.211 1.06 0.376 
0.468 

+ 0.205 0.0485 0.205 o 0.038 
0,058 0.03 0.106 

7' /T T. 
,,..0.03 -m r T r 

l'WICO EJE 2 3ER, NIVEL 



-- A 

' .r • 
...... 
' 

+43.65 

+162.00 

-130.69 

D. CORTIWTES CORREGIDOS: 

+Lt6.96 

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLtXIONANTES FIG. II l. 5. A 

ó -------- E: --------··-- 6 --------- H -
¡ 1 

+33.66 +38.80 + 34.00 + 46.00 
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OBTENCION DE LOS MOMENTOS POSITIVOS 

162 

B<~ 
1 1 
T~ 
-A- ' - e -, 

-130.69 

99.39 

~-19.64 
-e- 1 -D·· 

' 1 1 
1 

1 ---

filAx = A = B - C 
(+) 
B=WLX_W'~ 

2 2 

8 = 9.23xll.85 x 4.73 _ 9.23x4.732 

2 2 

B = 54.68 X l.J,73 - 103.25 

B = 258.64 - 103.25 = 155.39 

130, 69 _ _ c_
1 

e = 130. 69xLJ .73 = 52 , 16 
11.85 4.73 ll.85 --

A = 155.39 - 52.16 = + 103.23 
j MAC = + 103:~ 

B = _l'lL X - 'rfl. 
2 2 

B = 9.23 X 8 X 5.08 _ 9.23x5,082 
2 2 

B = 187.55 - ll9.09 = 68.46 
7ª 7 i:: _ XI . XI _ 79.75 X 2.92 _ 29 ll a-T.92· - ª - · 
e = 29,11 + 19.64 = 48.75 

A = 68.~6 - 48.75 = 19.71 

M(+) = + 19.71 1
------·---------~ 

.l__ CD_ ______ ·-----

FIGURA Ill .5.1. 



29.15 
~55.88 

B 1 C 

D 1 E 

¡_4.35 

- 7 7-

A= B - C 

B = \•/L X - 1vl-

2 2 
B = ... ..?1_23 X 8. X 3.65 - 0.23 X 3.652 

2 2 

B ::: 134.76 - 61.LJ8 = 73,28 

-26~ 73 = X ; X::: 26.73 
8
x 3.65 = ]2,lg 

3.65 

e = J2.19 + 29.15 = 41.34 

A = 73.28 - 41.34 = 31.94 

r = +31.941 

53.68 

~39.26 
E F 

4.20 

B = 9.llx8 X 4.20 - 9.23 X 4.2a2 
2 2 

B = 155.06 - 81.41 = 73.65 

14.42 - X 14 42x3 80 ---- -- ; X = ' · ' = 6.85 
8 3.00 8 

e ::: 6.85 + 39.26 = 46.11 

A= 73.65 - 46.11 = 27.54 

[N<+> EF = + 27 .54 1 



61.64 
37.53 v::====tSJ 

F G 

~4.32 
3.68 ~ 

69.91 

G H 
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A= B - C 

B = 9.23 X 8 X 3.68 
2 

B = J35,86 - 62.50 

2 - 9.23 X 3.68 
2 

= 73.36 

24.ll = _x___ : X = 2LJ,llx3.68 :::: 11 09 - . 
8 3.68 8 

e= ll.09 + 37.53 

A= 73.36 ~8.62 

~( +)FG ~-;27~~ 

::: 

48.62 

27.72 

B = 9.23 X 8.10 X 4.99 - 9.23X4.9g2 
2 2 

B = 186.53 - D.4.51 = 71.62 

69.91 =-e-; e= 69.91 x 3.ll 
8.10 3.11 8.10 

A= 71.62 - 26.84 = 44.78 

1 M(+)GH.::: + 44.781 



MOMENTOS NEG/\ TI VOS EN LOS PANOS DE LAS COLUMNAS, 
SECCIONES CRITICAS DE D!SEílO, PARA FLEXIÓN NEGATIVA: 
1 

SON LAS DE LOS PAAos EN CADA COLUMNA. 

--A- 1 
-- D --

1 

1 

-E
l 

1 1 
- F- - G-

1 

+43.6 ·:1
1 

97 
PAÑO 1 PAÑOS +33, 96 
CoWM., ~ t6UJMS. 1 1 

~~ '. ~~ ,"-

1 

~27.03 
1 

65.71 1 
l 1 . 

0.20-=-I~o.20 --~0.20 

t3,.8 
1 1 
1 1 

t3LI 1 
1 

,+r, 
1 1 

1 1 
1 1 

1 1 1 1 

-L¡ .3LI '-35.20 -Lf0.00 
1 1 1 1 ; 1 
1 

1 1 1 1 

-=r1J_ 0.20 --=v1~ 0.20 --?~ 0.20 
1 1 

1 1 1 1 1 1 

1 
-H-

1 

-2 .75 

' ._, 

1 

MF. O --~-130.69 i"99..3-9_ __ _::19_.ffi_______t.29...15__ ----=55 • .88-+». fü~---='?9. 29 +3~7_,_,,. 53=----'-6=1"-'. 64~_+6-=9=·-=91,,__ __ 0,,,_ 

MIEMBRO CA, Col. C a2 
~1¡:,AÑO :::: 65.71 X 0.20 - 130.69 -

9
·23 

X º· 2 = -117;73 _ -~~N-_:;, 
MIEMBRO CD.: Col. C 

~AÑO= 46.97 X 0.20 - 99.39 - 0.185 = - 90.18 TON-M FIG. III.5.2 
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MPAÑO = + 27.03 X 0.20 - 19.6!.! - 0.185 = - _14,Ll2 TON-M. 
----·-·----·-

tl .I ~Jiª-.~--º---- DL ____ COL. D 
fl¡pAÑO = 33.96 X 0.20 - 29,]5 - 0,185 = - 22.54 TON-M. -----·-------
M I E M B R O EDJ COL. E -·--·-------------
Í'ÍPAÑO"" i.¡Q,3f.¡ X 0.20 - 55.88 - 0.185 "" - 48.00 TOO-M. 

1:1.l_J:_tlJ3 R O EF J COL. E 
·--·-----·---··--

MPAÑO == 38.80 X 0.20 - 53.68 - 0.185 "' - l¡6,ll TCtH'I. 

M I E.M B ~JL__ FE, CoL. F 

~PAÑO :::: 35.20 X 0.20 - 39.26 - 0.185 = - 32.41 TON-M. 

M I E M B R O FG, COL. F 

MPAfiO = 3ll.00 X 0.20 - 37.53 - 0.185 = - 30.92 TON-M. 

MIEMBRO GF,, COL G 

MPAÑO = l¡0.00 X 0.20 - 61.64 - 0,185 .:::: - 53.83 TON-M, 

MIEMBRO GH, COL. G 

!l'!PAÑO = ~5.00 X 0.20 - 69.91 - 0.185 = - 60.90 TON-M. 
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I l I .1. 7. PJ_~rnL~l!~JQ~ DE __ MQ_f1~JQ§_fLEX_LQllBf'!TE_$_'f_f_U.~RZA C_Q_RTANTE. 

CON EL ANÁLISIS ANTERIORJ SE CALCULARON LOS MOMENTOS FLEXIONANTES 
Y FUERZAS CORTANTESJ AS1 QUEJ ES NECESARIO DISTRIBUIRLOS ENTRE -
LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE PISO, 

EN LA IDEALIZACIÓN (COMENTADA ANTERIORMENTE), SE MARCÓ UNA FRANJA 
DE LOSA EN LOS DOS SENTIDOS (EJES 2 Y B). ESTAS FRANJAS A SU VEZ, 
HAY QUE DIVIDIRLAS EN UNA FRANJA DE COLUMNA Y FRANJA CENTRALES, 

UN CORTE DE LOSA SE OBSERVA EN LA FIG, Ill.~.4., QUE MUESTRA LA -
DIVISION DE LAS FRANJAS. 

UNA VEZ HECHA LA DIVISIÓN DE FRANJAS, SE PROCEDE A D l STR IBU IR LOS 
MOMENTOS OBTENIDOS DEL ANÁLISIS ESTRUCTURAL EN LAS FRANJAS DE CO
LUMNAS Y FRANJAS CENTRALES, EN LA FORMA SIGUIENTE: 

SE MULTIPLICAN LOS MOMENTOS TOTALES POR EL PORCENTAJE OBTENIDO 
82% (DE LA TABLA 1-1~ SE HIZO UNA INTERPOLACION ENTRE 0.5Yl,00 Y 

CON LA RELACION: -
L21L1 = HB = o. 7125 Nos nA EL 82%L PARA TABLERos 1NTER10--

REs. 

EN ESTE CASO: LOS MOMENTOS NEGATIVOS Y LOS MOMENTOS POS! TI VOS -
(TABLEROS INTERIORES)J VAN A TENER EL MISMO PORCENTAJE 82%. POR
CENTAJE QUE SALIÓ POR INTERPOLACIÓN DE LA FIGURA 111.5.3, 

90 
82% 

70 

% 

FIGURA 111.5.3. 
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~2-:s:~-CA!il 2 

(+__b§Q_ \~~'----------
-¡r~~LflJU-UU¡¡ r 

1 ~DETALLEl ¡,1 
1 

1 1 1 

1 

- 3·-

DETALLE 1 

DETALLE 2 

FIGURA III.5.4, 

1 1 

1 

1 

TABLERO INTERIOR SECCIÓN AA' 
1 
1 

-2-
1 

t-----'2"'-'-,20 m. -J. 

+---- 3,50---1-

SECCIONES PPR.A ENCONTRAR LA al 
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Los PARÁMETROS o FACTORES QUE SE INVOLUCRAN; y QUE YA FUE
RON DEFINIDOS ANTERIORMENTE, SE CALCULAN AQUÍ EN LA FORMA 

SIGUIENTE: 
CÁLCULO DE a 

a1 "' IB/JS ---- IB "" MOMENTO DE INERCIA DE LA VIGA -

(SECCIÓN T>. 
CONSIDERAMOS LA SECCIÓN T, QUE SE OBTUVO COMO VIGA TRANS-
VERSAL QUE TRABAJA A TORSIÓN, CALCULAMOS EL MOMENTO DE -
INERCIA DE LA SECCIÓN: 
DETALLE 1: 

VIGA 

J t-
2r r; - - 5 

22.~2 - - - -~l- - -- --- i40 
22. -,-

1. ro-f 

PARTE A y AY D D2 8D2 ___ I __ 

Al 8100 22.5 182250 0.48 0.23 1863 1366874. 9 

A2 
200 42.5 850Q_ 19. 52 381. 00 76200 416.li'. 
8300 190750 78063 1367291.90 

·----~----·~--~--

y = 190750/8300 "' 22.98 CM. 
IB = 

DETALLE 2 : 

.3375 
137~ 
4750 

I + A n2 == 1367291 + 78063 :-.: 1445354 CM 4. 
35'-0 LOSA 

+---------t 

22.5 75937.5 
42.5 58437.5 

134375. 

D 

5.8 

14.2 

-_¿__ __ 
33.64 

201.64 

8D2 

113535 
277253 
390790 

569531.24 
2864.58 

572395.82 

~~·· 
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Y = 134 375 / 4 750 = 28.30 CM. 

Is e 572 396 + 390 790 = .?93 186_ft1_4 

ENTONCES: a1 = IB / Is = 1445354 = 1.50 
963186 

C( I L2 I l l :::: 1. 50 X 570/800 :o; 1. 07 ;::,..1 

PARA OBTENER a2 ... SE HACE LOS MISMO QUE ª1..1 PERO EN EL OTRO 

~!GA SENTIDO. 

8-
·~ o !:;: 1- \K:Z~~[Jt 

w 29.21f o 

UJ~ 
5.70 ---+ll,,,+-------U)-"--0

'"'-

1 SENTIDO LARGO 
15.79 

5.525 60 

Is~ 820581 cM4 (ÉSTE VALOR SALE CON LA SECC.) 
1445354 ::: a2 = IB I Is 
820581 

1.76 

REVISANDO EL REQUISITO ... CUANDO 

1.50 X 5702 -
0.2-< 1.29 X 5, 5252" - 1.24 < 5 

IJ l. l. 7, A, MOMENTOS EN EL TABLERO (FRANJA DE COLUMNA Y -
FRANJA CENTR1\L) , 

EN LA TABLA 3... SE DA EL PORCENTAJE QUE LE CORRESPONDE A LA 
FRANJA COLUMNA Y FRANJA CENTRALJ TANTO PARA EL MOMENTO PO
S l TI VO COMO EL MOMENTO NEGl\T I VO, Y EH LA F I G lI l. 5.5S E MUE.§. 
TRA EL MARCO EN EL SENTIDO LARGO SEÑALÁNDOSE EL PORCENTAJE 
QUE LE CORRESPONDE A LA FRANJA DE COLUMNA (82%) Y A -
LAS FRANJAS CENTRALES EL 18%. 
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MOMENTOS EN TABLERO INTERIOR 

MOMENTOS % FRANJA COLUMNA % FRANJA CENTRAL 
TOTALES COEFI CIH~ __ MJ'{¡t::I_frD 

M.,"' - .DJ.i3 ...... \.. 0.82 - 96.51-J - 21.19 

M(+):: +103.23 0.82 + 84.65 + 18.58 

Í'h = - 9.J.18 0.82 - 73.95 - 16.23 

M(+)= + 19.71 0.82 + 16.16 + 3.55 

1'bc = - 14.Ll2 0.82 - 11.82 - 2.60 

f'\ii: = - 22 SI 0.82 - 18.48 - 4.()) 

M(+)"" + 31.94 0.82 + 26.19 + 5.75 

~kJ = - L!8,()J 0.82 - 39.36 - 8.64 

f'\:F = - LJ6.ll 0.82 - 37.81 - 8.30 

M{+)= + 27.54 0.82 + 22.58 + 4.96 

~h::: - 32.41 0.82 - 26.58 - 5.83 

M.FG = - 30.92 0.82 - 25.35 - 5.57 

M(+)= + 27.74 0.82 + 22.75 + 4.99 

fbF"' - 53.83 0.82 - 44.14 - 9.69 

MGH = - 60.::x:l 0.82 - 49.94 - 10.95 

Me+>"' + 44.78 0.82 + 36.72 + 8.1)3 

TABLA 3-
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&mu~~Ir;= 
DEL REGLAMENTO DEL D.D.F. 77. TENEMOS: 
MATERIALES 
F'C :::: 200 KG/CM2 
FY = 4 200 KG/CM2 

F*C = 0.8 F'C = 0.8 {200) = 160 KGR/CM2 
F"C :::: 0.85 F'"'C ::: 0.85 X 160 = 136 KGR/CM2 

POR SER Fll·c < 250 KG/CM2 

F*C == /I60 

PMIN = ~L___yp' e -·= 
FY 

12.65 KG/CM2 POR LO QUE EL PORCENTAJE 
MÍNIMO ES: 

O .7 v'Wo = Q, 0Q2L¡ 
4,,200 

fUEHZA CORTANTE DE DISgNol 

DE LAS ÁREAS TRIBUTARIAS; SE OBTUVO EL CORTANTE EN CADA COLUM 
NA. 
PARA LAS COLUMNAS CON IGUAL CORTANTE (D, E, F Y G), 

EL CORTANTE OBTENIDO FUÉ DE: V = 52.80 TON. 
POR LO QUE EL CORTANTE DE DISEÑO ES EL SIGUIENTE: 

Vu = V X 1.4 = 52.80 X 1.4 = 74 TON. 

DE LAS FÓRMULAS QUE NOS DA EL REGLAMENTO DEL D.D.F.(77), SEC
CIÓN 2.1.5.J, 

ESFUERZO CORTANTE 
MÁXIMO DE DISEÑO.= Vu 

BOD 

DONDE Vu = FUERZA CORTANTE DE DISEÑO EN DICHA SECCIÓN. 
BO = PERfMETRO DE LA SECCIÓN CRITICA, 



---4----

D/2 
+-

-r-c1 + D-t 
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~ + n I J-_-J }-sEcc100 rn!n~ 
Cl + D = 40 + 40 = 80CM. 

Ci + D = 60 + 40 = 100 CM. 

MEA = (80x2+100x2) X L¡Q = 1.44 X 104 CM2 

V = /~l:z~ = 5.14 l<G/CM2 

CoLlJM'JAS DE L¡Qx60 
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cog;r~~It;= 

DEL REGLAMENTO DEL D.D.F. 77. TENEMOS: 
MATERIALES 
F'c = 200 KG/CM2 
FY = 4 200 KG/CM2 

F*C = 0.8 
F"C = 0.85 

F'C = 0.8 (200) = 160 KGR/CM2 
F*C = 0.85 X 160 = 136 KGR/CM2 

POR SER Fi'c <: 250 l<G/CM2 

F<tC = JI6o 12.65 KG/CM2 POR LO QUE EL 
MÍNIMO ES: 

PMÍN = 0.7 :-LF'c - 0.7 i2DO ::: 0.0024 
FY 4.,200 

fUERZA CORTAfffE DE DISEÑO, 

PORCENTAJE 

DE LAS ÁREAS TRIBUTARIAS., SE OBTUVO EL CORTANTE EN CADA COLUM 
NA, 
PARA LAS COLUMNAS CON IGUAL CORTANTE (D~ E., F Y G). 
EL CORTANTE OBTENIDO FUÉ DE: V= 52.80 TON. 
POR LO QUE EL CORTANTE DE DISEÑO ES EL SIGUIENTE: 

Vu = V X 1.4 ; 52.80 X 1.4 = 74 TON, 

DE LAS FÓRMULAS QUE NOS DA EL REGLAMENTO DEL D.D.F,(77)., SEC
CIÓN 2.1.5,J, 

ESFUERZO CORTANTE 
MÁXIMO DE DISEÑO.= Vu 

BOD 

DONDE Vu = FUERZA CORTANTE DE DISEÑO EN DICHA SECCIÓN. 
BO = PERfMETRO DE LA SECCIÓN CRfTICA, 
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&1BSTI1UYENOO VALORES. 

ESFUERZO MÁXIJVú DE D!SEtlo = VlJW~. "" 74QQJ\?B-L:::: 5,14 KGR./cM2 
3€0 C.MXIJÜCM 

BO = (80 X 2 + 100 X 2) = 360 CM2 

EL ESFUERZO MÁXIMO DE DISE~O NO DEBE EXCEDER DE: 

V* = FR y/F*c = 

FR = 0.8 PARA CORTANTE 

ENTONCES VEMOS QUE: 
Vu ~ ¿ 10.12 

MAX, 

EN ESTE CASO, NO SE NECESITA REFUEF<ZO POR RESISTENCIA. 

SE CONSIDERARÁ REFUERZO .MINIMO (REFUERZO TRANSVERSAL), 

DE TABLA PARA VARILLA # 2 (1/L!),. DE CUATRO RAMAS ESPACIADOS A 

D/2, HASTA 1/4 DEL CLARO <REGL. D.D.F. 77), 

PARA LA COLUMNA C, EL CORTANTE DE DISEÑO ES: 
VU == 92.0 TON. 

ESFUERZO CORTANTE 
MÁXIMO DE DISEÑO ::: vu MA_~x .• = Vu BOD 

::: Vu MÁX. = 92 OÓÓ KGS. = 6,L¡Q KGR./cM2 
A ¡- . 360 CM X l!OCM 

vfi = F ·v F*C = 10.12 
R 

LUEGO ENTONCES,, V UMÁX, ¿ 10 .12 ·; SE DEDUCE LO ANTERIOR, 



1 
-3-

1 

1 

-2-

AREAS TRIBUTARIAS PARA El C.l\LCULO DEL CORTANTE (AHEA SOMBREADA) EN VIGAS INTERIORES 

SE CONSIDERA ÚNICAMENTE EL TRAMO LARGO PARA NUESTRO ESTUDIO, 

1 
CX> 

'° 1 

3.70 
1 --- - - - - -

1 
-1-

1 
1 . 1 

-E--A- -C- -D--r --11-.-85--------i--8-. º-º---j--8-. ~-º _ ____,_ 
8.00 

-~- -H------,---------·-·----t-
8.00 8.10 

NOTA: SE HA CONSIDERADO CONFORME AL CÓDIGO ACI, QUE LAS VIGAS CON al ~- ~ l DEBERÁN SER 
1 

PROPORCIONADOS PARA RESISTIR EL CORTANTE, CAUSADO POR CARGAS SOBRE UNA ÁREA TRIBUTARIA 
DEFINIDO COMO SE MUESTRA ARRIBA, 

FIG. 111-G 



EJE 2 
::::.=.-~;= 

1 
NIVEL/Col; C-2 D-2 E-2 F-2 G-2 

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

7 
54.89 57.17 57.17 57.17 57.53 

6 
106.60 110.01 110.01 110.01 111.71 

5 
158.64 164.20 164.20 164.20 166.23 

4 
210.68 218.38 218.38 218.38 220.35 

3 .1 

262.58 272. 142 272.42 274.73 
<O 

272.42 o 
1 

2 
312.85 324. 75 324.75 324.75 327.38 

1 
363.96 377.92 377.92 377.92 380.88 

o 

TABLA 1- BAJADA DE CARGAS (TONELADAS> 
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COLUMNA C-2 

AREA TRIBUTARIA DE LOSA: 7.675 X 5.70 = 43,75 M2 
PESO COLUMNA: Ye== 

--v--

WCOL = o. 40x0' 45x2, l¡Ox2. 4 ::: 1. 0368 
f_{;_fü1_ LOSA 

4 
--¡-

WLOSA= 43.75 X ~1 
pp 

COLUMNAS D-2, E-2, F-2 

2.40 
::: 53.856 

AREA TRIBUTARIA DE LOSA = 8.00 X 5.70 = 45.60 M2 

WCOL = 0.40 X 0.45 X 2.40 X 2.4 = 1.0368 

45.60 X 1.231 = 56.134 --------------

WT = 57.17 TON, 

COLUMNA G-2 

AREA TRIBUTARIA DE LOSA = 8.05 X 5.70 = 45.89 M2 

WCOL = 0.40 X 0.45 X 2.40 X 2.40 = 1.0368 

lvLOSA= 45.89 X 1.231 = 56.490 
====== 

WT = 57.53 TON 

L 

45 



NIVEL 6 
======= 

COLUMNA C-2 

AREA TRIBUTARIA DE LOSA = 

WLOSA= 43.75 X 1.158= 

-92-

113.75 CM2 

1.0368 

50.66 

51.70 TO¡.; 

WT = W1 + WT = 51. 70 + 54.892 = 106 ,60 TON, 

COLUMNA D-2, E-2, F-2 

AREA TRIBUTARIA LOSA = 
\iJCOL == 

45.60 

1.0368 

WLOSA = 45.60 X 1.158 - 52.80 

53.84 TON 

COLUMNA G-2 

AREA TRIBUTARIA = 

= 

WLOSA = 45.89 X 1.158 = 

45.89 

1.0368 

53.141 

54.177 TON 

+ .53.84 
57.JJ 

110.01 

+. 57.53" 
54J18 

ill.71 
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NIVEL 5 
======= 

COLUMNA C-2 

AREA TRIBUTARIA = 43.75 M2 

WCOL = .40x60x2.40X2.40 = 1.382 

WLOSA= 43.75 X 1.158 = 50.66 

~f*{H!=IQt! 
WT = 52. Ql¡+ 106. 60 = 158. 64 TON, 

AREA TRIBUTIARIA = 

WCOL = 

WLOSA= 45.60 X 1.158 

45,60 M2 

1.382 

= 52.80 
2~~J:füi=IQr:! 

WT = 54.186+110.01 = 164.20 TON 

COLUMNA G-2 

AREA TRIBUTARIA = 45.89 

WCOL = 
WLOSA= 45,89 X 1.158 

1.382 

:::: 53.141 

=2M:2f=IQ!! 

WT = 54. 52 + 111. 71 = 166, 23 TON 



NIVEL 4 ---------------

COLUMNA C-2 

AREA TRIBUTARIA = 
WCOL = 
WLOSA = 43.75 X 1.158 

-94-

43.75 M2 

1.382 

::: 50.66 

52.04 

WT == 52, 04+ 158. 6Ll = 210, 68 TON, 

AREA TRIBUTARIA: 

WCOL. = 
WLOSA = L!5.60 X 1.158 

45.60 M2 

= 1.382 

== 52.80 
54.186 

WT = 54.186 + 164.20 = 218,38 TON. 

COLUMNA G-2 

AREA TRIBUTARIA == 45.89 

wcoL. = = 1.382 

WLOSA = 45.85 X 1.158 = 53.141 

54.52 TON. 

WT = 54.12+166.23 :::: 220.35 TON, 



NIVEL 3 
COLUMNA C-2 
AREA TRIBUTARIA 

WCOL. = 40x60x2.15x2.4 

V/LOSA= .lJ3.75 X 1.158 

W7 = 51.90+210.68 

COLUMNAS D-2, E-2, F-2 
AREA TRIBUTARIA 

WCOL, = 
WLOSA = 45.60Xl.158 

WT = 54.038+218.38 

COLUMNA G-2 
AREA TRIBUTARIA 

WCOL, = 

WLOSA = 

WT = 54.38+220.35 

NIVEL 2 
COLUMNA C-2 
AREA TRIBUTARIA: 

WCOL. = .40x.70x2.15x2.4 

WLOSA = 43.75 X 1.116 

-95-

= 
43.75 M2 
1.238 

= 50.66 
51.90 

= 262 .58 TON. 

= 

= 

45.60 M2 
1.238 

52.80 
54.038 

= 272.42 TON 

= 

= 
= 

= 

= 
= 

= 

45.89 M2 
1.238 

53.141 
54,,38 

274.73 TON 

43.75 M2 
1,41.¡ 

l48 .83 
50.27 

WT = 50,27 + 262.58 = 312.85 TON, 



COLUMNAS D-2. E-0 _ _f-2 

~1coL. == 

WLOSA = 45.60Xl.116 
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AREA TRIBUTARIA = 45.60 M2 

1.44 

= ~füL 
52.33 

W1 = 52.33+272.42 = 324.75 TON 

COLUMNA G-2. 

WCOL. = 
WLOSA = 45.89 X 1.116 

AREA TRIBUTARIA = 45.89 M2 

= 
= 

1.44 

51.21 
52.65 

WT = 52.65+274.73 = 327.28 TON 

NIVEL .l COL.C-2; 

WCOL. = .40x.70x3.40X2.4 

WLOSA = 43,75 X 1.116 

AREA TRIBUTARIA = 43.75 M2 

::: 2.285 

= __!18.83 
51.11 

W1 = 51.11 + 312.85 = 363.96 TON, 

COLUMNAS D-2., E-2.. F-2 

WCOL' :::: 

WLOSA = 45.60Xl.116 

W = 53 .18+32LI, 75 
T 

COLUMNA G-2 

WCOL, = 

WLOSA = 45.89Xl.llb 

W1 = 53.50 + 327.38 

AREA TRIBUTARIA = 45.60 M2 
::; 2.285 

= _2._Q_Jill_ 
53.18 

;:;:: 377.92 TON 

AREA TRIBUTARIA = 45.89 M2 

= 2.285 

= 51. 21 

53.50 
= 380,88 TON 
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IV. DISE~O DE LOSAS Y COLUMNAS. 
IV.l. DISEÑO DE LOSAS. 

EL DISEÑO LO HAREMOS APLICANDO LAS DISPOSICIONES DEL REGLAMENTO 
DEL D.D.F.77 <RESISTENCIA DE DISEÑO). 

DISE~AREMO~ LAS NERVADURAS PARA MOMENTO POSITIVO, FIGURA IV.A., 
Y PARA MOMENTO NEGATIVO EN EL PAÑO DE LA COLUMNA {SECCIÓN CR)Tl 
CA) PARA FLEXIÓN NEGATIVA), FIG.IV.B. 

EN LA FIGURA lll,5.5., SE OBSERVA LA DISTRIBUCIÓN DE MOMENTOS -
EN LA FRANJA DE LOSA, DE LA CUÁL TOMAREMOS EXCLUSIVAMENTE ALGU
NOS DE ELLOS. Lo QUE SE PRETENDE, ES ILUSTRAR EL M~TODO DEL -
MARCO EQUIVALENTE A DOS MARCOS (EJES 2 Y B), Y ES NECESARIO (Pg 
RO NO SUFICIENTE),,. DISEÑAR ALGUNOS EN EbMARCO, DAREMOS ÚNICA
MENTE RESULTADOS DE LOS DEMÁS, 

PARA MOMENTO POSITIVO (FRANJA COLUMNA) 
+ 84.65 TON-M. (TRAMO A-(), 

PARA MOMENTO POSITIVO (FRAN.IA CENTRAL) 
+ 11. 97 TON-M Y OTRO DE + 6. 61 TüN-M. 
IV .A.). 

TENEMOS UN MOMENTO DE: 

TENEMOS UN MOMENTO DE: 
(VER FIGURA IIl.5.5. Y 

PARA MOMENTO NEGATIVO (FRANJA COLUMNA) TENEMOS UN MOMENTO DE: 
- 73.95 TON-M (TRABAJA COMO DOBLEMENTE ARMADA, COLUMNA C), 

PARA MOMENTO NEGATIVO {FRANJA CENTRAL) TENEMOS UN MOMENTO DE: 
- 13.66 TON-M Y OTRO DE -753 TON-M (VER FIG.lll.5.5. Y IV •• B) 
(SECCIONES SIMPLEMENTE ARMADAS), 
PARA DETERMINAR LA CUANT1A DE ACERO, SE UTILIZÓ LA GRÁFICA DE -
LA FIGURA 2 (REGLAMENTO D.F. 77)1 PARA UN F'C = 200 KG/CM2 Y -
UN FY = 4,200 KG/CM2. 
CUANDO EL PORCENTAJE CALCULADO PASA EL PORCENTAJE MAXIMO, SE 
UTILIZÓ EL CRITERIO PARA SECCIONES DOBLEMENTE ARMADAS (SECCIÓN 
IV.1.2.) 

A CONTINUACIÓN SE DA UN RESUMEN PARA SECCIONES DOBLEMENTE ARMA
DAS: 



FIG. IV. 
PARA MOMENTO Pos IT I vo. ( +) 

<A> 

-;--------5,70 M. 

PARA MOMENTO NEGATIVO, (-) 
g_ul PAÑO, 

(B) 

6ú 
180 

----! 

F. COLUMNA 

u==-1 
40 + 15 ::: +22-1 

f, CENTRAL 

1 

\O 
(;O 

' 
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IV.1.2. 

T 

SECCIÓN ESFUERZOS FUERZAS DEFORMAC l ÓN 
UNITARIA 

EsFUERZOS 
REALES EQUIVALENTES INTf.RIORES 

RESULTANTES. 

SECCIÓN DE CONCRETO, DOBLEMENTE REFORZADA CUANDO SE 
ALCANZA LA RESISTENCIA A FLEXIÓN, 

LA FIG. 
IV.1,l MUESTRA UNA SECCIÓN DOBLEMENTE REFORZADA, CUANDO SE -
ALCANZA LA RESISTENCIA A FLEXIÓN, DEPENDIENDO DE LAS AREAS Y 
POSICIONES DEL ACERO, EL ACERO A TENSIÓN Y A COMPRESIÓN PUEDE 
ESTAR O NO EN LA RESISTENCIA DE CEDENCIA CUANDO SE ALCANZA EL 
MOMENTO MÁXIMO. SIN EMBARGO, LA MEJOR FORMA DE DESARROLLAR -
EL ANÁLISIS DE ESA SECCIÓN ES SUPONIENDO PRIMERO QUE TODO EL 
ACERO ESTÁ CEDIENDO, MODIFICANDO LUEGO LOS CÁLCULOS SI SE EN
CUENTRA QUE PARTE O TODO EL ACERO NO ESTÁ EN TAL CONDICIÓN, 

SI TODO EL ACERO ESTÁ EN CEDENCIA, Fs = F's = Fy' EN QUE Fs 

ES EL ESFUERZO EN EL ACERO TENSIÓN, F'S ES EL ESFUERZO EN EL 
ACERO A COMPRESIÓN, Y FY ES LA RESISTENCIA DE CEDENCIA DEL -
ACERO. ENTONCES LAS FUERZAS INTERNAS RESULTANTES SON: 

COMPRESIÓN EN EL CONCRETO 

COMPRESIÓN EN EL ACERO 

Ce ~ 0.85 F'CAB = 

Cs = A' s Fv 

ABF" e 
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EN QUE A's = EL ÁREA DEL ACERO A COMPRESIÓN TENSIÓN EN EL -
ACERO. 

T = As FY 
EN QUE As = ÁREA DEL ACERO A TENSIÓN, 

POR EQUILIBRIOJ ESCRIBIMOS: 

e ::::: e c + es = T 

0.35 F 1 C AB + As FY ::::: As FY 

A:::: (As - A's) FY 1 
0.85 F'c B 

AHORA SE PUEDE UTILIZAR EL DIAGRAMA DE DEFORMACIONES PARA VE
RIFICAR SI EL ACERO ESTÁ CEDIENDO. EL ESFUERZO DE CEDENCIAJ 
SI SU DEFORMACIÓN EXCEDE FY/IS. DE LOS TRIÁNGULOS SEMEJAN--
TES EN EL DI AGRAMA DE DEFORMACIONES TENEMOS: 

!'S ::::: 0.003 ~~= 0.003 JL::_j:JJJL 
c A 

ts = 0.003 D - c = 0.003 !!L!L::_A.. 
c A 

F'S = FY SI 0.003 A - Br D' ~ _EL_ 2 
A Es 

Y FS = FY SI 0.003 RID - A :i- _EL_ 3 
A Es 

SI SE MANTIENEN ~STAS CONDICIONES, ES CORRECTA LA SUPOSICIÓN 
DE QUE TODO EL ACERO ESTÁ CEDIENDO Y TOMANDO MOMENTOS ALREDE
DOR DEL ACERO A TENSIÓN, LA RESISTENCIA A FLEXIÓN ESTÁ DADA -
POR: 

Mu= 0.85 F'C AB (D - ~) + A's FY (D - D') -~- 4 
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NOTA: CUANDO LAS COMPROBACIONES MEDIANTE LAS ECUACIONES 2 Y 3 
REVELAN QUE EL ACERO NO ESTA CEDIENDO, EL VALOR A CALCQ 
LADO DE LA ECUACIÓN 1 ES ~~bORgtGLQ, Y SE DEBE CALCULAR 
ES ESFUERZO REAL DEL ACERO Y A PARTIR DE LA ECUACIÓN DE 
EQUILIBRIO Y DEL DIAGRAMA DE DEFORMACIÓN: 

A = As Fs - A's F's 
0.85 F'c B 

F' s == r' s Es 
FS = rs Es 

(LO QUE CAMBIA ES: 
fy /\ Fs). 

Mu= 0.85 F'c AB ( D - ~) + A's F's (D-D') 
A MAYOR VALOR DE 8J Y A MENORES VALORES DE D' Y FY, ES MÁS PRQ 
BABLE QUE EL ACERO A COMPRESIÓN EST~ CEDIENDO. 

LA ECUACIÓN 4, DA EL MOMENTO RESISTENTE DE DISE~O DE UNA VIGA 
DOBLEMENTE REFORZADA. SUPONIENDO QUE TODO EL ACERO ESTÁ CE- -
DIENDO. 

Mu= 0[10.85 F'c AB (D - ~) + A's FY (D-D')] ----- 5 

A = (As - A's) FY 

0.85 F'C B 

YA QUE PARA EL EQUILIBRIO, 0.85 F'C AB = <As-A's) FV, SE PUEDE 
ESCRIBIR LA ECUACIÓN 5, COMO: 

Mu= 0 [(As - A's) (D- ~) + A's FY (D-D') J 

PARA QUE EL ACERO DE COMPRESIÓN FLUYA, SE NECESITA QUE: 

r' s = o .003 

p p ':. L¡Ó800 - - 6,0 Ü-FY 

C - D' _,,,,,_ _EL 
c - ts 

F"C ¡::y-

FY = 4J200 KG/CM 
PARA NUESTRO CASO 

SI NO ESTÁ CEDIENDO A COMPRESIÓN, HAY QUE UTILIZAR EL ESFUERZO 
REAL FS, EN VEZ DE FY PARA EL ACERO A COMPRESIÓN: 

F's = r's Es lli§ ""-2)(iQO-K"r:VcM~ 
Fs :::. rs Es 

r's y Is SE OBTIENE DE TRIÁNGULOS SEMEJANTES. 
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IV.1.3. D!M~ri§JONAtlliNTQ_.fl\RA EL_MQl:1..~ll_IQ_POSJTIVO EN EL CLARO 

A-C _(_t!__:f: __ = 103, ~3- JºN_-:kl!-2_. 

Efil\NJA_(;_OLUMNI\ 

Mu• (+ 84.65 ton-m). 

PMin = _o. 7 VfR~-= 0.00236 
y 

Acero máximo 
Determina1 acero condici6n balanceada: 

136 4800 
x ~r=o=z=o=o~-= o.01s24 4200 

Pmáx 0.75 (D.01524) = 0.01143 momento miximo que puede 
tir la secci6n si Pmáx = 0.75 Pb como simplemente armada. 

fv 4200 
qh "' p -·-~- " o. 01524 

h f"c 136 
0.4706 

Valor máximo admisible <le q como simplemente armada. 

qmáx 0.75 qb = 0.75 (0.4706) = 0.3529 

rcsis • 

Momento máximo que resiste la secci6n como simplemente armado. 
supongo <l=h-5 = 45-5 = 40cm. 

? 
M1 = Frbd- f"c q (1-0.5 q) 

M1 = 0.9x85x40~x136x0.3529(1-0.Sx0.3529)= 48.379 ton-m (como 

simplemente armada) . Por lo tanto M1 ..::::::: Mu 

; se requiere acero de compresi6n. 

CALCULO DEL ACERO 
Supongo- z = 0.85 d 0.85x40 34cm. 

Mu = As fy z 

A 
_ Mu _ 84;65 X lOS 

s -ryz - -noux--!4-
As fy 

59.28 cm 2 
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Acero m6ximo que admite la secci6n: 

As= 0.75 Asb = 59.28 79.04 cm 2 (sección balanceada) 
0.75 

!y = 0.002 
b "' 85 

Para calcular el. -area del acero se investiga que: 

Cb 40 Cb 0.003 X 40 24 
0.003 0.005 0.005 

ªb ~ 0.85 Cb = 0.85 X 24 = 20.40 

___.t.'.¿;__ =_Q_: o o 3 ; r, s 
24·5 24 

.. e 1 acero de compres i6n fluye. 
Cb Cs + Ce (I) 

Cb Asb fy ª 79,04 x 42.00 331968 

Ce nb bf"c 20.40 x 85 x 136 = 235824 

de (1) despejamos Cs 

Cs Cb - Ce = 331968 - 235824 

Cs 96144 Kg-cm. 

Cs = A's fy ; A's Cs 96144 

fy 4200 

Comprobaci6n para acero de tensi6n: 
As :!: Asb + As 

22.89 cmZ 

59.28 6_' 0.01524 X 85 X 40 + 22.89 

59.28 .e:: 74.71 

Cb 

fs " fy · 
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H E V I s I o N Para Mmáx (+) 84.65 

ler. tanteo e = 20 

a = 0.85 X 20 17 

~--"' (l. 00:1 -----
20-S 20 

r' s 0.003xl5 0.00225 > Iy 
20 

.. f' s fy 

e~ 

Ce 
22.89 X 4200 = 96138 

17x85xB6 = 196520 

292658.00 

T As fy = 59.28 x 4200 = 248976 

e 1 t 

2° Tanteo e 1f Vf~4 
I' s 0.0022 > ry 

ton-m 

1 º 003 I 
1 ·7 1.-M S 

20 1 v- _ 15 

0.003x10.S 

15.S a= 0.85 (15.5) 13.175 

Cs 96138 

Ce 13.175 X 85 X 136 = 1523C3 

T As fy = 59.28 X 4200 = 248976 

e Cs + Ce 248441 

·: T " e 
CALCULO DEL 

,:r·~o:'_'i' _-.. ,3~·1: _ --
24 .5 

~~__,,.~~~~~--'~~~~~--'~ 

Cs 
-- t - - - - Ce T 1 O. 5 

-------~:.l:_J_ 
T 
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Fz~~. Ton. 1 Brazo m ·r~~m. ton-ml 
-·--------~-... -----·---~--1------·----·--··1- -------·-·---~----:.t--·-------

___ es __ -~~-13 ~-- --~-----~_::1:~-~_J __ ~_?_:_º 9--+-------
Cc 152.303 i ü.0891 1 13.57 

r--------- ---------------:-::---r--·------- --------------
T 1 248.976 l 0.245 1 60.99 ¡ . ____ ._......_ _____ _¡_ ___ , __ ~-----~-·---~~-·----

Mu 84.65 84. 65 Ton-m 

FRANJA CENTRAL Claro A-C 

Para Mu=+ 11.97 ton·m .. se incluven 3 (tres) nervaduras de 

15cm. 

b<lZ 

11. 97x10 5 

3
(
15

)(407)= 16.62 Kg/cm2 p = 0.0047 Mr ----

En una nervadura de lScm; 

Para Mu = + 6.61 ton-m. 

As ~ 0.0047xl5x40 2.82 cm2 

se incluye una nervadura de lScm. 

Mr = 
bdZ 

6.61 X 10 5 

15 X 40 2 27.54 Kg/cm2 A
5
= 0.0084x15x40~5.04cm2 

Para el momento positivo: As = 59.28 cm2, A's = 22.89 cm2 que 

le corresponde a una nervadura de 40cm. 

59.28 = As 
85 40 

As=~ 
y a una de 15cm. 

As= 15x59.28 
85 

1~ E S U M E N 
f.RANJA COLUi\INA. 

27.89 

10.46 cm2 

As 

'1 
11 
ti 
11 
11 ,, 

" 1 

---
Nervadura de 40cm. 
Nervadura de 1Scm. 
FnANJA CENTRAL. 
Para N~ = + 11.97 ton-m 
Ncrvn<lura de lScm. 
Para Mu = 6.61 ton-m. 
Nervadura de lScm. 

27.89 
10.46 

z. 82 

5.04 

22.89 A's 

85 40 

A'~ 
40x22.89 10.77 _, 

85 

A' s "' 
15x22.89 4.04 cm2 

85 

_!l_J_?_ - A.~.J?- ..JLY..s _ 
10116 10.77 4116 

4#6 4.04 3#4 

4lf 3 

7113 
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MOMENTO NEGATIVO COLUMNA ZC 
Considerando el menor momento (Mu 

FRANJA COLUMNA ---------
Mu• 73.95 ton-m. 

-90.18 ton-m). 

La calcularemos como doblemente armada:de los datos anteriores 

tenemos: 

Pb = 0.01524, Asb • 33.528, Pmax = 0.01143. qb 0.4706. 

qmih = 0.3529 

d 

b,,,55 

Momento m'ximo que resiste la secci6n como simplemente armada, 

consideramos, d=40cm. 

M1 Frbd 2f"cq(l-0.5q) 

0.9x5Sx40 2x136x0.3529(1-0.5x0.3529)= 3130442 kg-cm. 

M1 < Mu 7395000 kg-cm. 

se requiere acero de comprcsi6~. 

CALCULO DEL ACERO. 
Supongo.- z = 0.85 d = 34cm. 

Mu = As fy z ; As= Mu 7 395000 
51. 78 cm2 

Aceto de compresi6n: 
fyz 4200x34 

As = ~ = 51.78 As = 0.75 Asb b 
0.75 0.75 

69.04 cm2 

Del Diagrama de Deformaciones.-

Ch 24cm ; ªb • 20.40 cm, 

r's 0.002375 >- fy ·: el acoro de comprcsi6n fluye. 

Cb 

Cb 

Ce 

Cs 
Cs 

Cs + Ce 

Asbfy = 69.04 x 4200 = 289968 

abbf"c = 20.40x55x136 = 152592 

de (I) despejamos Cs 
Cb-Cc • 289968 - 152592 = 137376 

Cs 137376. 
A'sfy ; A's = = 32.708 cm2 

fy 4200 
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Para comprobar que el acero de compresión fluya, se debe cum

plir que: 
1:::,,.4800 el' 

p-p -6000-fy ¡:¡-
f"c 4800 5 136 

X fy 6000-4200 4(} X 4200 

p - p'"' 
As - A' s 

bd 
51.78 - 32.708 - 0.001 = 0.0107 

55 X 40 
As 

p "' bel 
51. 78 

40 X 5·5-

Mu= - 13.66 ton-m. 

0.023 ~~ 0.01524 

tres (3) nervaduras de 15cm. Incluye 
Mr _ 

bcf2 -
13.66x105 

3 (15) 40 2 18.97 p"' o.ooss 

Nervadura de 15cm. As 
~ 

0.005 X 15 X 40 " 

Mu = - 7,53 ton-m 

Incluye una nervadura de 15cm, 

Mr = 7.S3 X 105 
31. 37 p = 0.0098 -..,..... 

40 2 bdú 15 x 
Nervadura de lScm. -----.. As 0.0098 X 15 X 40 

PARA MOMENTO NEGATIVO 

As = 51.78 cm2 A's = 32.71 cm2 

Para nervadura de 40cm. tenemos: 

51.78 As As 40x51.78 37.65 cm2 -----
55 40 SS 

32. 71 A' s A' se 40x32. 71 23.78 cm2 
55 40 55 

Para nervadura de lS, tenemos: 

51.78 As As = 1Sx51.78 14.12 cm2 
55 15 55 

32. 71 A's A's= 15x32.71 8.92 cm2 
55 15 SS 

3.30 

= 5.88 

0.0107 

cm2 

cm2 



FRANJA COLUMNA 

Nervadura de 40cm. 
i-.:crvadura de 15cm. 

FRAN.JA C E_0T l{J_\_1 

Para Mu = 13.66 t-m 
Nervadura Je 15cm. 
Para Mu = - 7.53 t-m 

Nervadura de 15crn. 

MOMENTO POSITIVO CLARO C-D 

R E S U M E N 
FRJ\N,JA COLUMNA 

Nervadura de 40cm. 

Nervadura <le lScrn. 
FRANJA CENTRAL 

~~ = + 4.73 ton-m 
Nervadura de lScm. 
Mu=+ 2.56 ton-m 
Nervadura de 15cm. 

· 108-

As 
37.65 

14.12 

3.30 

5.88 

(Mu 

# V s A' s 
6119 23.78 
5#6 8. 92 

5# 3 

8113 

19.71 ton-rn) 
A r e a 

4.80 

2.04 

l. 42 

l. 42 

PARA COLUMNA 2-D. MOMENTO NEGATIVO 
1:RANJA COLUMNA 

(Mu 

AREA 

= -22.54 

----· 
Nervadura de 40cm. 9.76 
Nervadura de lScm. 3.66 
FRANJA CENTRAL 

Mu = -5.60 ton-m 
Nervadura de lScm. l. 42 

Mu = -3.04 ton-m 
Nervadura de lScm. l. 42 

n Vs 
:. ~ 8 

7# 3 

7#2 

5 il s 

2113 

4112. 5 

ton-m) 

_# ...YJL. 
8114 

5#3 

2#3 

2113 
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PARA MOMENTO POSITIVO CLARO D-E 
FIZAN.JA COLUMNA ---------
Nervadura de 40cm. 
Nervadura de 15cm. 

FRANJA CENTRAL 
Mu ·· 7. 76 ton-m 

Nervadura de 15cm. 

Mu= 4.15 ton-m. 

Nervadura de JScm. 

PARA COLUMNAS 2 E MOMENTO NEGATIVO 
I;RANJA COLUMNA 
N- 40; As" As-;- As= 40:x27.56 

55 40 55 

Nervadura de 15cm. 

FRANJA CENTRAL 
Mu= 5.57 ton-m. 

Nervadura de lScm. 

Mu = 3.07 ton-m. 
Ncrvadnra de lScm. 

PARA MOMENTO POSITIVO CLARO E-F 

FRANJA COLUMNA 
Nervadura de 40cm. 

Nervadura de 15cm. 

FRANJA CENTRAJ, 

Para Mu • + 3.20 ton-m 
Nervadura de 15cm. 

Para Mu = + 1.76 ton-m 
Nervadura de lScm. 

PARA MOMENTO NEGATIVO COLMNA ZF -·-·--------- ------
FRANJA COLUMNA 
Nervadura de 40cm. 
Nervadura de lScm. 
FHAN.J A CENTRAL 

Paro Mu= 3.76 ton-m 
Nervadura de lScm. 
Para Mu = -2.07 ton-m 
Nervadura de JScm. 

(Mu = + 31.94 ton-ml 

Are a 

8.80 

3.30 

l. 42 

l. 42 

·-'~.Y..~·-· 
7ii 4 

Slt 3 

2113 

2113 

(Mu = -48.0U ton-m) 
Arca #Vs. Arca 

20.04 
7.52 

1.42 

2.16 

7#6 

6114 

2113 

3113 

3.78 

l • 4 2 

(Mu=+ 27.54 ton-rn) 

Arca ff Vs --·-
7.68 6#4 

2.88 4#3 

l. 42 2#3 

1.42 2# 3 

(Mu = -32.41 ton-m) 

Are a 
14.88 

5.58 

1. 4 2 

l. 42 

# Vs 
5116 
3#5 

2# 3 

2113 

ltVs. 

3114 

2#3 
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MOMENTO POSITIVO CLARO F-G ----·-· (Mu = + 27.74 ton-m) 
FHANJA COLUMN.1\ Are a ~-----
Nervadura de 40cm. 7.52 6114 

Nervadura ele 15cm. 2.82 4113 

FRAN~TA CENTRAL 
Mu - + 3.22 ton-m 

Nervadura de 15cm, l. 42 2113 

Mu = +1.77 ton-m 
Nervadura de 15cm. 1. 4 2 2113 

MOMENTO NEGATIVO PARA COLUMNA 2G (Mu = -60.90 ton-m) 
FRANJA COLUMNA A rea llVs Are a f/Vs 

As 4üx35 = 25.45 24.45 Dll 5 7.52 6114 SS-
As 15x35 9.545 SltS 2.82 4113 

= 5-5-· -= 

FRANJA CENTRAL 
Mu ~ - 7.06 ton-m. Are a ¡; Vs 

Nervadura de lScm. l. 62 4#2. 5 

Mu ;: -3.90 ton-m 
Nervad'ura de 15cm. 2.70 4113 

MOMENTO POSITIVO PARA COLUMNA G-H (Mu = 44.78 ton-m) 
FRANJA COLUMNA Arca 11 Vs 
Nervadura de 40cm. 13.12 71! 5 

Nervadura de 15cm. 4.92 7113 

FRANJA CENTRAL 
Mu 5.19 ton-m. l. 42 2113 

Mu = 2.87 ton-m 1.42 2113 
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IV.- 2. DISEi\lO DE COLUMNAS 

El diseño para éste tipo de column.as. involucra la utilización · 

de las grfificus de interacción. Grfificas que permiten determi

nar la resistencia de miembros de concreto sujetos a diferentes 

combinaciones de carga axial y momento flexionante. 

Los diagramas se han calculado con base en la hipótesis de dise

no pl&stico cap.VI del reglamento de construcciones para el Dis

trito Federal 77. Se hicieron las hipótesis adicionales de que 

el acero tiene un comportamiento perfectamente elastopl6stico, y 

se tom6 un solo valor para la relación entre la deformación de -

aplastamiento del concreto y la de fluencia del acero; 6sta rel~ 

ci6n, en re~lidad, varía apreciablemente segGn las característi~ 

cas de los materiales, pero su influencia en los resultados es -

poco importante y por ello no se tomó en cuenta. 

Las condiciones que vamos a considerar son las siguientes: 

1) Fuerza axial y momento ost5tico 6nicamente, suponiendo la -

falla a tensi6n. 

2) Fuerza axial y momento estfitico 6nicamente, suponiendo la -

falla a compresi6n. 

No hay que olvidar que una de las condiciones de un buen diseno 

es lograr que la construcci6n resulte lo más econ6rnico posible. 

Con frecuencia y muy especialmente en las columnas, se logra una 

economía al uniformizarlas, ya que se requiere menos cimbra y me 

nos trabajo de carpitería. 

Es entonces necesario precisar ¿qu6 resulta más caro2~ si el ex 

ceso en materiales o la fabricaci6n de cimbras diferentes. 

Para este edificio, se realizó un breve estudio de costos y con 

la informaci6n de las secciones mínimas requeridas por rigidGz, 

se llcg6 a las siguientes conclusiones: 

a) Hacer s61o tres tipos de columnas en cada niv~l 

b) Cambiar de secci6n cada <los niveles. 



EFECTOS DE ESBELTEZ 
Se desprecian si 

¡.¡ = 215crn. 

NUDO (1) 

l" E 1 

¡f 
-re 

--¡El 
U 

.¡ 10105+11077 

10654.f.35350 

NUDO (2) 
'f = o 

~-<. 22 
r 

21182 

46004 
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I<-=10654 

0.46 

DEL MONOGRAMA DE JACKSON Y MORLAN PARA 
LOS FACTORES DE LONG.EFECTIVA DE COLUM 
NAS. PARA MARCOS SIN ARRIOSTRAR. 

K = 1.09 

H' = Kll = l.09x215 234_35 cm. 

C:ornprobaci6n de columna esbelta 

3 

--•"10105 ,l 
K=l0654 

1 ---u---tr--:; 
Í' A 215 

1 --- K=l 1077 

40 

Corte A-A 
Fig.IV.2.1. 

Del Reglamento D.F.: Para secciones rectangulares, el radio de 
giro (r), puede tomarse igual a 0.30 por la dimensi6n de la sec 
c16n en la direcci6n considerada. 
En la direcci6n X-X· 
r = 0.3h = 0.3(40) = 12cm. 

H' 
r 

234.35 / 
12 = 19.53 cm ~ 22 " No se deben considerar 

efectos de esbeltez 

Refuerzo mínimo (Reglamento Distrito Federal 77). 
20 ~ ár_c_a_r_e_f_u_e_r~o vertical ~ 0.08 
fy área total de la sccc. 

0.00476 "" Av !!E 0.008 
Ac 



8 

7 

~oros.- SE OBSERVAN 
COLUMNAS RECTANGULARES 

EN LA ESTRUCTURA. 
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Flexi6n Columna C-2 3cr. nivel 

+--h--t

+--- d-t 

D .P" 

Donde: h • 40cm. 

d 36 = 0.9 
h 40 

b 60 

Pu= 367.61 

~r.i~.=30 
21Scm. [ 1 . 

r-..'L 15.62 
T367.61 

(,.161 
31.30 + 15.62 = 

2.15 cm. 
21.82 ton. 

Fig. 5 Reglamento. 

K = __ ..........:.P_.:;u;.___ 

Fr bh f"c 

R = Mu 
Fr bh2 f"c 
0.94 

367.61 X 10 3 

0.9x60x40xl36 

31. 30 X 10 5 

2 0.9x60x40 xl36 

3~m 

Mr=15.62ton-m 

l. 25 

0.266 ,!, 0.27 

d 36cm. b = 60cm. 

D 
.. 82 ton 

.82ton 

q = 
P= q f"c = 0.94 

fy 

136 "' 0.0304 
4200 

~ la secci6n es correcta, 

bh 

Av 72. 96 

At 40x60 

0,0304 X 60 X 40 72.96 cm2 

0.0304; Pmín L. p ¿ Pmax. 
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CORTANTE 
Vu = Vx = 31.30+15.62 ------- 21.82 ton. Fuerza cortante de diseño. 

215 

como P~0.01 
L 215 5.375::.. 5 (Reglamento). 
h 40 

Utilizaremos con seguridad lo anterior. 

VCH = 0.5 Frbd v[*c = O.Sx0.8x60x34 J160 10.32 ton. 

Vu - VCR = 21.82 - 10.32 ~ 11.50 ton. 

Vu :> VCR pero Vu ""' 1.5 FR bd Jf*c 

1.5 FR BD Jf*c = 1.Sx0.8x60x34 V16o 30.965 

VCR ..e: Vu -<: l. 5 FR bd vf*c 

De aquí la scpnraci6n de estribos, no deberfi ser mayor que O.Sd. 

Av = (Vu-VCR) ---· s 
fyd 

S#3 = 17.63 :;,,.,. 

cada 17cm. 

Sil 3 

d 

2 

= Av fy d 

{Vu-VCR) 

-1i = 17 .. 
2 

2X0.71x4200x34 
11. so 

Se colocarán estribos a 

Revisi6n del acero 
Av= 3.5 bS = 

fy 

mínimo por cortante scg6n ACI-71 
60x17 3.5 = 0.85"" 1.42 pasa. 

4200 

CORTANTE (Pag.28 Reglamento D.F. sccc.2.1.5.b). 

Como acabamos de observar, el momento flexionante es pequefto en 
comparaci6n con la carga axial. Aquí, tambiGn se presentar6 
otro semejante. 
COLUMNA 2-D 3cr. NIVEL 
Efectos de Esbeltez 

H = 215 cm. 
NUDO (1) 

*1 = 10105+11077 
3535ü+3"5350 

NUDO (2) 

-Pz = o 

H' 

r 
..::::::: 22 

21182 

70700 
0.30 



-115-

DEL MONOGRAMA: K = l. OS 

H' "'KH = 1.0Sx215 = 225.75 

COMPROBACION DE COLUMNA ESBELTA 
Del Reglamento D.F.77: r • 0.30h = 0.3 (40) = 12cm. 

H' 225.75 

r 12 
18.81 < 22 ~ se desprecia el efecto de 

esbeltez. 

Refuerzo Mínimo (Reglamento D.F.77) . 

.?-º. = 0.00476<--~ < 0.08 
fy Ast 

Supongamos la falla en compresi6n: 

Pu= 272.42 X 1.4 

Mu~ 9.51 ton-m 

Proponemos: 

d 36, b 

d 36 

h 40 

60, 

0.9 

381.388 ton. 

h 40 

Del Reglamento Fig.1.1. 

k Pu 381388 

bh f"c 0.9x40x60xl36 l. 30 
FR 

K 
FR 

Mu 

bh 2 f"c 
9.51 X 105 . _ 0.0 54 

0.9x40x60 2x136 

P= q f"c ---- 0.42 ~ = 0.0136 
fy 4200 

As pbh = 0.0136 X 40 X 60 

CORTANTE. -
Vu = 9.51 + 4.27 6.41 ton 

2.15 

Pu= 

1 Mu 

215cm 

l Mu 

Pu= 

q 0.42 

Pmin < p <" Pmáx 

32.64 cm2 

como p;. o. 01 VCH"' 0.5x0.8x40x54 .JI6o = 10.928 ton 

Vu < VCR Se colocar& el acoro por cspecificaci6n. 

4.97 ton-m 

2.23 ton-111 



FLEXION. -

COLUMNA E-2 
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----+-...Pu = 381. 388 

Pu= 272.42 X 1.4 = 381.388 
Mu• 2.209 ton-m 215 

1 I 2.209 ton·m 

d = 36cm, b= 60cm, h = 40cm. 

d n = o.9o -Y 0.694 ton-m 

Pu 
Del diagrama de iteraciones: 

Pu 381.388xl0 3 
p:-;-;--

R bh f"c 
K 

R Mu 
= F 

0.9x40x60x136 

2. 209x10 5 

z 0.9x60x40 x136 R bh f"c 
f"c _ 136 -· P= q ---= o._,s---·"' O.Olb3 
fy 4200 

l. 30 

~q 
0.019 

:· As == p bh 0.01133 x 40 x 60 = 27.192 cm2 

CORTANTE.- Vu 2.209+0.694 = 1 _35 ton. 
215 

0.35 

ton 

Se colocará acero por especificaci6n. 
COLUMNA F-2 

Pu= 381.388 ton 

Mu = 1.724 ton-m 

d 36' b = 60' h 40 

d 
Ii 
Del 

k 

0.90 

Reglamento 1. l. 
Pu 

l. 30 

R 

J.R" bh f"c 
Mu l. 724 X 10 5 

~ 0.9x60x4o 2x136 

p= q f"c 
fy 

·: As = bh 

CORT,\NTE. -
Vu 

0.34 136 = 

4200 
o. 011 

0.011 X 40 X 60 

l. 724+0.851 
2.15 

1.197 

q o. 34 

0.015 

26.40 crn2 

Se colocnr6 el acero por cspccificaci6n. 
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Pu= 383.222 ton 

COLUMNA 2-G 

Pu 274.73 x 1.4 = 
.Mu - 8.298 

383.222 ton 

.rt-T Mu = 8.298 ton-m 

215cmj 

Efectos de esbelte:.. 1--+-" 4 .149 ton-m · 

'/ .., 10105+11077 21182 
1 0.397 Pu 

Del 

Del 

K = 

R 

P= 

35350+17991 53341 

¡f = 2 o 
monograma.- k = 1. 06 
H' 1. 06 X 215 "' 227.90 

r 0.30 h 12cm. 

H' 227.90 18.99..:::22 
r 12 

Reglamento Fig.1.1. 

Pu 383.222 X 10 3 

FR bh f"c 0.9x40x60x136 

Mu 8.298 X 105 

FR bh 2 f"c 0.9x60x40 2x136 

" se desprecia el efecto de 

esbeltez 

l. 30 
q = 0.46 

0.071 

q f'"c ---"' 0.46 X 
136 

4200 
0.01489 

fy 

As == pbd 0,01489 X 40 X 60 35.736 cm2 

CORTANTE. -

Vu 8.298 + 4.149 

2.15 
5.789 

Se colocará esfuerzo por especificaci6n, 



FOTO 9 

ESTRUCTURA DE CONCRETO VISTA EN LOS DOS 
SEN TI DOS. 
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MARCO E.JE B (Ver .!:..!.g_. II- 22 

Ahora, vamos o analizar el sentido corto, (similar al sentido largo), 

con un ancho de franja de 5.S2S (idcaliznci6n), Ver Fig.III.1 

Columna Superior 

Coltmma equivalente 

ha 

hb 

. Secci6n A-A' 

_J 1-i-:--ha "' San 
hb = 40an ......,._....,,. ..... r b = l. 80an 

-r-b--t 

~- 2.20--¡ 

lar t:rabaj a a -

torsi6n. 
1.80 + 2 (.40):;; 1.80 + 8 (O.OS) 

3.00 ~ 2.20 tomamos este valor 

Columna Inferior 

FIGURA III. 2 .A. 

2.a. DETERMINACION DE LAS RIGIDECES: 
TABLERO INTERIOR: CLARO 4-5 
Momento de inercia de las secciones transversales Fig.III.3.a 
Secci6n A-A 

I 
bh3 _ 552.5 X 53 

--yz-- ---n--- ."" 5755.21 cm4 
.:;.:::::;._-==--::.=--=---=-

Secci6n 
PARTE 

B-B 
AREA 

Al 
A2 

y= 

6525 
2037.50 
~62.so 

233406.25 -
-8562.50- -

d 

22.S 1AGS12.5 4.8 23.04 
42.5 86593.7515.20 231.04 

233406.E 
27. 30 crn. 

IBB = 1105338,54 + 621080 

150336 
470744 
muso 

I 

1101093. 75 
42•14. 79 

TI05338.54 



Sccci6n e-e -119-

PARTE Afl.EA y AY ------
Al 11700 22.S 263250 
Az 1462.S 42.S 62156.25 

13Iií2-:S' -~25401).L-5" 

y = _325406. 25 . = 24 . 72 cm. 
131rr.s-

d 

2.22 
17.78 

1cc = 1977421.87 + 519994.8 = 2497416.67 

d2 Ad2 

4.928 57657.6 1974375 
316.128 462337.2 3046.87 

-Sl9~94.8- T977421:-87 

50cci6n D-D 60 X 403 4 
IDD = --y2-- 320,000 on colrnma superior e inferior 

3 
IEE = 552.5 x 45 4 195 546.87 

12 
Sección E-E 

DIAGRAMA DE VARIACION I/EI ~ 0.00137/EJ 
CLARO 4-5 (7.3Smts.) ~ 

~·:.00230/El 
LflJtJ "------· O. 00333/EI 

7.35 cms. 
Tablero Interior 

FIGURA III. 4 .C. 

CLARO 5-7 

9 
' 

Tablero Exterior 
FIGURA III .4.D. 

___ l/EI 

0.00333/El 

0.00230/EI 



1 

o 
N ..... 

1 

1 
- 7-

1 1 L2 = S.52Smts. 

~~~Son.¡ 

Seéci6n A-A 
(b) 

¡ 
-5-

e 

e 

B 

B 

5;52Smts. 

A 

A 

1 

-4-

D D 

buouuuurl 
40 15 15 JS li 15 

17. 70 t (2%'.:'./~¿zzJ s 
27.30 + ~ 

145 

Secci6n B-B 
(e) 

1 
-2•-

.l 5.525mts. 1 

1

0 o u ñ d 
15 2.00 15 15 15 

s~L¡~7~ª 
1-- 2.60--+ 

Sccci6n e-e 
(d) 

1 
-1-

Secci6n D-D 
(e) 

FIGURA III .3.a. Secciones transversales del sistema de piso marco Eje B 
Tercer Nivel. 
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·---u-v--u-u--u 
60 15 45 J5 60 JS 60 15 60 45 60 15 60 105 

t----·--·------ L = 735 cms. ---------1 
11 

+ 

+ 

-----~ 
f33 M 4 

EI =300 2 
BB 

.¡ 9•l5 cms • 

11 

llg~ + ~ 
[M' 

/sÁ ~6 
+ 

~ y 
M4 
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Con la apl1caci6n Jcl m6todo de Newmark, obtendremos las rigi-
deces, F.T. Calculamos la carga Gltimn: 

w = 1.16 x 1.4 = 1.62 tons./m 2 con un área tributaria de: 
7.35x5.S2S = 40.61 m2 

W a 40.61 X 1,62"' 65.80 ton 

= 9.oo tons/m. 

1 1 

la carga por metro es 

1 1 1 - 7- -5- - 4 - - 2' - -1-
1 ,_ _ ... _ 

-1--· 1 1 

1 

., 
9 ton/m 

/ -----...._,,___ 

1 

J '-~ 
(a) 

-!---945 m----t- 735 m----t-

- ,_ 

735 m-----1·- 945 m 

1 
1 

-

~f'~~~s_a_.6_º-~~'~(~~~4-3._s-10/•~(~~-4-3-·~j~~1--~~s._s._6_o_)~I 
fii'1 =S8.6 ton-rn )j 43.80 J 43.BO 58.60 

Arcas Tributarias (b) 

1 t 
5.525 

A7 : A8 f 
1 
r L l--~~---1~~~_¡_ __ _¡_~~.....l.-~~__;_~~--''-------1.~~ 

-t-----+-:-·-- -+----·--l---r-------·-1------+-----
4. 725 4.725 3.675 3.675 3.675 4.725 4.725 

+--s-.437--i--
4.725 

A1 = 26.105 m2 = A2 = A7 = A8 ; A 4= A3 = A
5 

= A
6 

=20.30 m2 

FIG. Ill-7 



1 
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1 
.e:.~ Eicc=434 

Ir=-: _7_~, L1 1___jl?'1 
__ --r--_...,rí-r-=~sz.01 

1 

34.73 37 7]39.70
42

·17 l 
27.29 29.7632.25 ·~ 

(M) ton-m 19.8422.3224,.80 

1 

46 7.449.92 12.401 .8817.36 

15 30 45 60 1 
º ~4s'1

·rº 

1.0 .979 

75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 

• 734 

285 300 315 

o .0204 ,0408'061·º816.102 .122 ,143.163 .184·204·224.245 .265 .285 .306 .326 ,347.367 .387 .408 .428 

TJ\BLA III. 5 

h~ 
49 

1 ...... 
N .... 
1 



1 í 1 1 1 ~üLWc< ~ 
MJM. (M) O 248 496 744 992 1240 1488 1736 19fL_2232 2480 Ton-cm. 

EI 1 434 ~3!=+ 434 1 43;L_J~.~¡~~+~~_1. ___ , 434 1 1.0 ~ l 1 .o ~-

·WEI tJd=d -2.l -2-r -3 •• C'~ _,,r ·223r~~-=/:,,_""':' 
aeqv. -1.14 -6.85 -13.71 -20.56 -27.42 -34.28 -41.1.:> _2182412 -23sps -26784 -29761 ffr:tTIJ cm4 

aeqv.Tot.1':14 -6.A5 -13.171 -20j6 -21!42 -34.12s -41.b -10935 -23808 -267
1
84 -297¿J " " 

Ptc. ~489 +679483 +679469 +679449 +679421 +669387 1 +679346 +668411 1 +6446031 +617819 1 ;;ohZ . 
4 

Dcflcx O +157.95 +135.9 +203.85 +27~ +339.7 +406.6 +471Jj.6 +541.4 +605.9 +667.6 Eio(I2)xlO ton:__cm cmZ 

Concc. d -4 
1
79 -9 16 -14~4 -19 ---~4 -28 7 -3354 -38 13 -41

3 -41 " ~nir 
1 1 -----:.-::-:J 1 f 1 1 

Dcflex:. ll +63.16 ·~126.3 +189.4 +2 53 +315.7 +377.9 +441.0 +503.1 +562.9 +619!6 " 

+63.16 +63.14 +63.1 +63.6 +62. 1 +62.2 +63.1 +62.1 1 +59.s ~6 . 1 __ EL'c~2Jx104 t0~1i.ran. 

+72.00 l 104 
~~-+-~~~~-~~--''--~~-'-~-~~-1--

Ptc. 

Ptc.Ext. 

TABLA III.5.1. 



.919 .9!8 .918 .sJ7 .877 .85~ .836 .sl6 

! 4 __ 3_4 __,.¡-43_4 __ 1 -434 L434 1 434 1 i.o 1 ¡,o 1 

-221 -216 -211.52 -207 -202.1-197 ·855700 -83600 -81?ºº 

1 i 
• 796 . 775 

.O 1 l~O _ _cl 
-79600-' 7smrt 25f 

M1 + +1.0 • 979 

EI 1 434 

M/-EI -230.41 -225.6 

434 

-j -, ---- -
1 .. 

1 ¡ 
1 1 
1 

1 -597 1 -252_900 -23460 J 1 -682 -6fil.____ -653 1 -639 -625. 5 1 -611 ·-246~00 1 -240800 1 !lliLL 
aEqv. -68f-.4 -6¡72 -658 -643.5 _ -~30 -_~_!§~02 -2~___:1.~0 -Z4t800 _-23?_700 -768 

acon -686.4 -1354 -1'.¿_?6 -1297 -1269 -1Z42 -1213 -255597 -501700 -489600 -477500 -235368 

Pte.Pri. j +47907771 +41s9423j ;47880971+4786800 ¡+4785531 ¡+47s4zs9L41s3016 '.i-45z7479 ¡+4ozsn973536179 \:':3o5s679 I 
Deflex . o +479 +958 +1437 1916 2394 2s72 · 3351 3~04 4206 4560 4~66 

Correcc. Ó __ ..::l~ +ks +3 r------:;¡o + .2 +75 +87 +99.4 +112 ______:lr4 +IqL 
Deflex . Ó +491 +983 +1474 +l 66 +2456 +3438 +3903 43l8 4684 5003 

~~=:Ext. +491 +492 +491 -~:J . .-:~- +491 +491 + ~;;~-~:_ 1~415 ~=-1- +3~f 
El Momento Mz: ,, 

TABLA III.S. Z. 

- 33 
4 

91 

' ...... 
N 
U1 

1 



- 331 M2h x 10 4 

6 x 10 S EI 

jj2 + fl4 = 

- 126-

+ 491 M2h X 10 4 

6 X 10 5 EI 

- 491 M2 

o 

- 331 M1 

Mzj i = -331 = + 

-491 
0.674 M1 ij 

"' + 

+ 

º1 

EI91 = 

~1 + fl3 
491 M1hxlo 4 

6xl0 5 El 4 491 M1hxl0 

6x10 5 EI 

267.90 M1h 
60 

4.465 ~~ 
49 

Rigideces: Rl2 

0.674 

331 M2hx10 4 

_!iiL 
Mij 

6xl0 5EI = 
331(0.674M1 )hxlü 4 M1 h 

6xl0 5 EI 60 EI 

4.465 M1h 
; ¡pero h =~] 

EI _ _4_ __ 

Ml 
49 EI0 1 10.97 

4.465 L 

-5_ 11. o EI 

81 L 

Factor de transporte r 12 0.674 

(491-223.1) 

EI0
1 

L 
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~()l~~Jl1:_Q_$ __ cl_9 _e1!lP()!:!!111_ücn_!:i? .. 12.fl_!lL ...... J:' __ " __ 7. 3.5-..!!!..! Estos datos se; 

obtuvieron Je la tabla III.5. (1.2.) y III.6. (1.2.) (éstas 
tablas 6ltimas no aparecen). 

Gl + 01 11., 

L~~,o .1 

e2 0 + ~l 4 2 

491 Ml 735 X104 331M2 735 104 
ª1 + :-::-::-s-:: X -

6x1.0 5EI 
X X __ (1) 

6xl0 bl 49 49 

92 = 
331M

1 
X 

735 x10 4 + 
491 MZ J...3Sx 10 4 --(2) 

6~-:;Q-5 " I 6xlOSEl 
X 

.. ,.)'_ L-; 49 49 

Consideramos 

ª1 " º2 = 72 1.?.x 10 4 = 72 A 735 104 X 
12El 12 X 49 El 

y sustituyc:ndo en (1) y (2) 

+ 9xlo 5 
a + 122.75 M1· - 82.75 M2 (3) 

- 9x10 5 82.75 M1 - 122.75 M2 (4) 

Resolviendo por Igualaci6n, llegamos al siguiente resultado: 

Mz = 4379.56 ton-cm - 43.80 ton-m. 
5 . 

9x10 + 8 2.75(-43.BO - + 43.80 ton-rn. de la Ecuaci6n(4). 
122.75 

CALCULO DE RIGIDECES FACTOR DE TRANSPORTE. (CLARO L=9.45m.) -------
o ºz 1 4 

10 4 758 M3h X 10 488 M3h X 

*1 s = ·!- fl 6 
6 x 10

5 
EI 6 X 10 5 EI 

488 M4 h X 104 758 M4h X 104 

~7 .f'l3 "' + 
6 X 10 5 EI 6 X lDS EI 
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488 M3h xlo 4 758 M4h X 10 4 

~6 + ~8 " -
6 X 10S 

+ 
10 5 EI 6 X EI 

488 M3 "' 758 M4 

M4 ~~ + 0.644 M3 
758 

e = + 
758 M3h 488(0.644 M3) h 

s ----
60 EI 60 EI 

758 M3h 314.27 M3h M3h 
(758 314.27) 

60 EI 60 El 

93 
443.73 M1h "' 7.396 M~h ---;, 

60 El El 

El e3 7.396 M-L-
3 63 

; M3 

Rigidez k 

Factor de transporte r = 

60EI 

63 El 
= 

7.396 

8.52 

11 :;:; L 

03 -

X L 

EI 

L 

0.644 

63 

8.52 EI 

L 

MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO PARA L = 9.45m. 

º1 = + ~1 + lf 3 E·.~ 1 
º2 "' .. .02 + fl 4 

º1 "" + 
758 M3 X 945 _ 488 M4 X 945 ---

60 El 63 60 El 63 

º2 "' - .1_83 M3 X lli + 758 M4 X 945 ----
60 n1· 63 60 EJ 63 

93 

(1) 

( 2) 
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2.i_~_xh xl04 
12 EI 

146xlS x10 4= 182.Sxl0 4 
12 EI 

18.2Sxl0 5 

+ 18.25 X .10 5 

- 18.25 X 10 5 
+ 189.S M3 122 M4 (3) 

(4) - 1 2 2 /\L + 18 9 . 5 M • 
,) 'f 

Resolviendo por igualaci6n, obtenemos ol siguiente resultado: 

M = 4 
..:.__123}J!1500 

21026. 25 
5 859 ton-cm. 
53.59 ton-m. 

M3 = + 58.59 ton-m. de la ecuaci6n (4). 

CAI:_.Cl110Jlf,__J,A_FIGIDEZ 
(NIVEL 3.) 
~ 

4E IltL kij- 4EI9i 

Ll 

A FLEXION nn LAS 

bh3 
Ici = Ics = 

12 

CQLUMNA.S EQl!lMLf._NTES 
X 

1: J J 4Qy .___6_0_ 

60 X 40 3 4 "' 320,000 cm 
12 

4iflt Rigidéz: 

kc = kci + kcs 

CALCULO DE (ktl_ 

k = 9 EC 
t 12 (1-CZ)3 

kci 

kcs 

4923 

4EI 4x320,000E 4923 E 
c 260 

4EI 4x320,000 
"' 4491 E 

e 285 

+ 4491 "' 9414 E 

kc =0.9414 X 10 4E 
~-

ya fueron calculados anteriormente 
Secci6n III.1.5 

dándonos una kt = 7.30 x 104 
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Rigid6z columna 

_1___ 1 + 

equivalente.-

kcq i:kc k T 

8340.28 E 

1 ( _ __;;]::___ -
"'~ 

10 E 0.9414 
+ ~1-) 

7.30 

0.834028 X 10 4E 

= - 1.199 

104 E 

0.834028 X 10 4E 

RlGIDECES: PARA EL MARCO (LADO CORTO) 

E = constante 
' 

I = 2497416.67 cm4 

k/104 E 
k/!k 

BARRA RIGIDEZ (k) P.D. 
NUDO 7 

7-5 S.S2I_8.52x2'!_?.7416.6.2_,, 2.2516 o. iz97 
L 945 

k l:k + 1\ 
0.834028 0.2703 

equ(7) e 3.0855628 1.0000 
l\'UOO 5 

5-7 I 8.52x2497416.67 2.2516 0.3300 8.52 t 
945 

5-4 11 .!. = 1lx2497416.67 3.7376 0.5478 
L 735 

k 
!kc + kt 

0.834028 0.1222 
equ(S) 

6.823228 1.0000 
NUDO 4 

4-5 11 .! = llx2497416.67 3.7376 0.4498 
L 735 

4-2' 11 .! = llx2497416. 67 3.7376 0.4498 
L 735 

kequ. rkc + kt 
0.834028 0.1004 
s. 309228 1.0000 

NUDO 2' 
2 1 -4 11xL, Q~I-~2.Ii.!2_:__<?2 3.7376 0.5478 

J, 735 

2' -1 8. 52 .! "" 852x2497416.67 2.2516 0.3300 L 945 

k Ik + kt 
0.834028 0.1222 -----......... -------equ. e 6.823228 1.0000 

F.T. 

0.644 

0.5 

0.644 

0.674 

0.5 

0.674 

0.674 

0.5 

0.674 

0.644 

o.s 
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k/Ek 
BABJ.~--~~icléz i~.L_ ______ ____!l_!Q~ª---· ______ _!.D..:_------- F. T. 

i'<'UDO 1 

1-2' 8.52 ! = 8.52x2497416.67 
L 945 

Ik e 

FOTO 10 

+ 

2. 2516 

o. 834028 

3.085628 

0.7297 

0.2703 
1.0000 

Se observa al fondo la astruLtura con la 

variación da columnas. 

0.644 

0.5 



¡ 1 1 
-7- -s- -4-

T 
t"' 4491 I = 4491 I = 4491 285 

t 
L 

wu = 9 ton/m wu "' 9 ton/m 

I 22516 ..! = 37376 .! = 37376 - = 
L L L 260 

l l. = 4923 I 4923 ! = 4923 
L L L 

/; .,,., rr 

945 735 735 

FIGURA III.4.D
1
• MARCO EJE B, NIVEJ, 3 

-2'-

!</ = 9.00 ton/m. 
(RIGIDEZ Y CARGA) 

1 
-1-:.< 

I r = 4491 

.!. = 22516 
L 

= 4491 

.! "' 4923 .!. = 4923 
L L 

TT 

945 
. -+ 

(La altura se tom6 centro a centro 
de losa). 

. 
...... 
(,,¡ 

N . 
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METOll<~JL~ _ 

+ ;5 .• ¡-¡ 

___ 1.06 
1 3b.S7 

6.0) 6. ()] l + S.89 
! ~·--· 

... '1.:.J-3 _ : _:'.1_:_5_3 4-----+ 33. O_í 
., . ~ ~~.60_ .. 

+·= 

i 
! + 4~!>-L-
; 
' 1 . 
1 -

1 
1 
1 

(J,.;J,) 

11.081 

:~ 

lt'1i 

' - ~ld( 
.... 99-

' ~o 

< -

~~~_I 
- !,. 84 

· .!.-lS6 

;~ .. Q;-,,~!Z 
H.sn 

~--~·~ºi 
0.10~ 

1. 273 

7. 92 

_ ... :~'.=t;"-:__:31.uu ___ _ 

- =z~!t~~~; 

0.035 

D.125 

o.:;7a 
n.157 

1.401! 

1• •• 9~ 

a.s4 

1 ¡ !.~~,J,j~l 

+ 0.018 

l. fl.09:·¡ 

~ V.15P 
~ O.Oj 

' o. iC-¡ 
0.26 

1 
+ 1.00 

~J. 52'. 

1 
1 

1. :i.)H 

l •. )J 

.L 73~! 

-> 23.HJ 

------~ 

l~:-~?~ 
+ S.174 

o.osz 
+ o. 5216 

- o. 058 

u.046 

; •• g,m 
" s. 714 

0.010 

0.023 

0.029 

0,26 

+ ~.026 

+ 2.587 

-"'~\:,_n~ 
0.027 

ü.Oü2 

+ o. 237 

o. 06-1 

-~ O. Ol7 

..¡.. o. 23í' 

0.155 

o. 373 

0.015 + 0.016 + 

0.139 + l. 491 

o.175 

+ l. ,¡9¡ 

o. 779 

- 1.19Z 

- l. 395 

o. 779 

... 1. $76 + Ó.'10 

+ 6.-lO - 10,53 

7,03 3.71 

,. ]',,63 - 7.03 

ú:Wó.;l 
·-·----.! 
- l. S'l 

1 :

+ 1.43 

0,174 

0.333 

+ 0.0036 

+ 0.053 

:=.2.22~ 
+ íl.0816 

+ 0.166 

- 0.087 

+ o. 715 

;,=.11.Ztl.~ 

0.009 

;.lí;J,j~~ 

0.09ú 

U. 018 

+ ú.159 

o. 231 t=Z~t~1 
o. 553 o.osa 

+ o. 01 0.139 
+ l.ºº + 0.422 

l. 769 0.333 

2. 07 1.066 

o. $25 + 3. Z3 
+ <l. 31 - l. 2·19 

15.63 - 9.418 
s. 51 + 213.S-1 

"· 738 - 3.32 

-_o~i~itl 

"'T1. ;r-

J.23 

3.487 

0.462 

0.394 

o .123 

0.0515 

;=_g,,g¡a 
s. 768 

0.01 

- 0.0615 

o. 231 

- 1. 743 

; •• Q,,~!~ 
- z. 587 

_______ :_H,_Q___ ·-
___,_,_ -

;.!M~ • 
+ 

-
-
+ 

-

+ 

-
+ 

-

0.091 
0.03;· 

0.089 

0.656 

0.214 
0.686 

s.012 

0.804 

6.065 

44.32 

2 • .138 

0.2703 

+ 16. 4 2 

+ 1.856 

+ 0.243 

+ 0.034 

+ 18.55 

+ 0.017 

+ 0,1215 

+ 0.928 

···ª•~h 
9.301 



1 

t<1 
t<1 
rl 

1 

- 7-
1 

-s
i 

- 4 -
j 

DIAC',Jtl\MA DE CORTANTES (CORREGIDOS) 

-48.54 

- 2' -
1 

+48.54 

1-
1 

La distancia a la que se localiza el momento máximo, se obtiene con: V = R - WX, 
para V= O X:=+R/W "' 36.SZ/9"' 4.06 y así se obtienen los demás valores. 



MOMENTOS POSITIVOS 

·t~ 

l~·'>. 
-7- -5-, Ar ----1-75.40 

+ 18. 6 c=F:13.00J 

~ ..... : ___ __, 

·4.06 ~ 

B~ 
-5- -4-

+ 7Ó.OO 1 1 

~ -26.7 
w~. 

-134 -

75.40 - 18.6 - 56.80 

56. 80 = -2~--
9.45 4.06 

; X " 4. 06x56. BQ. = 24 _.rn 
9.45 

24.40 + 18.6 • 43.oo =e 
) .2 

B = ~L X _ ~} = ~'.'.'..}...:!.? X 4. 06-_ 9x~Oó 

B = 172.65 - 74.17 = 98.47 

A= B-C = 98.47 - 43.00 = 55.47 

70.00 - 26.7 = 43.30 

43.40 = _J5___; X= 3.0Lx43.30 _ 17 . 79 
7.35 3.02 7.35 

e= 26.7 + 17.79 = 44.49 

n-9X7 · 35x 3.02- 9x3.ozZ_ 99.88-41.04 58.83 
2 2 

A= B-C = 58.83 - 44.49 = 14.35 



MOMENTOS NEGATIVOS EN LOS l'AfJOS DE LAS COLUMNAS (Secciones críticas para flcxi6n negativa). 

·7 .. 

1 

1 
1 

1 
-s-
i 1 

--4-

l 1 
1 

1 

1 
-2•-

I 
1 
l 

1 
1 --1 -

+ 36.52 

1 
1 
1 

1 27.18 + 
1 

' IJ) 

t') 

..... 
' 

MF 

1 1 
1-------""'""'~~-~-L..-i---.----..;:::..~--r~l---~--..::::::...~--..:._-+-.l---~~_...:::::.....,.__--.~ 

1 
' 1 
' 1 

' '-48.54 )-38.96 

ú- o. 30 o. 30 J_J_ 4 o. 30 o. 30 ' o. 30 .._,,'-+-'.__.,_1 o. 30 

-:-is~60-----~-:7_5_-.-4_0 ___ ~---~--7o~i6~7o- -±~2_-6_·:_7_o_-_-_-··_--_-~_7o_._o_o_-1--_+_7_5._4_o _____ -_1_s_:_._60"---____, 

MIEf'vlllRO 7 - 5 COL, 7 y MIEMBRO 1-2' CO~. 1 

Mpaño = 3(,.Sz x 0.30 - 18.60 
9 x~· 30 = 10.95 - 18.60 - 0.405 

MIEMBRO 5-7 COL. 5 y MIEMBRO 2'-1 COL. 2' 

!v~)año = 48.54 x 0.30 - 75.40 - 0.405 = 14.56 - 75.40 - 0.405 = 
MIEMBRO 5-4 COL. 5 y MIEMBRO 2'-4 COL. 2' 

Mpaño = 38.96 X 0.30 - 70.00 - 0.405 = 11.68 - 70.00 - 0.405 ~ 

MIEMBRO 4-5 y 4-2' Col.4 

Mpafio = 27.18 x 0.30 - 26.70 - 0.405 8.15 - 26.70 - 0.405 

- 8.055 ton-m 

- 61.245 ton-m. 

- 58. 725 ton-m 

- 18.955 ton-m. 

- 36.52 

0.30 



-136-

DISTRIBUCION DE MOMENTOS TOTALES 
CALCULO DE 01 Consideramos la sccci6n (T), que se obtuvo de 
la fig. III.5.4. detalle l. El momento de ¡nercia calculado es 

4 Ib = 1445354 cm 

D u iF1FiJ ~ 15.·:~J--- A"¡- .. 
29.21 i· ¡ 60 1 

-t- 5 

I 40 
15 1 80 15 15 15 

FIG.111-5.4.A. Detalle 3 

PARTE A _y_ __!:y_ d d2 Ad2 I=bh3/12 

·"1 2700.00 22.5 60750 6.71 45. 121500 455625 

Az 1362.50 42.50 57906.25 13.29 
~S-ó 118656.25 

176.60 240617.5 2838. 54 
362117.5 458463.54 

Y = 118656.25 - 29 21 
4052.50 - • 

Is= I + Ad2 = 458463.54 + 362117.5 820581 cm4 

a .. lb "' 1445354 = 1 76 > 1 o 
1 Is~ • • 

12 - 1 76 5.525 - 1 70 .....,,. 1 o al X 11 - • X -5, '70 - • - • 

En este sentido consideramos el par5metro Bt 
blero de borde. 

ya que existe ta-

e 3311435 _ 
Pt = -rs--- = 2 (82u5~ - 2 · 5 

90 
84 
75 

0.5 

1 

1 

1o.96 

l.O 

J\DMENTO NEGATIVO EN APOYOS 
INTERIORES Y PARA M1MEN"fOS 
POSITIVOS. 

0.96 

PARA MOMENTOS NEGATIVOS EN APOYOS EXTERIORES a 1 2 
1 r> i.o 

1 Consideramos el mismo porcentaje 84 % 



PARTE 

y 
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Para obtener a2 , de la Fig. III. 5 4. detalle 2 

t---- 3. SOm --------. 

1 2:ill-i t-~ 

:::::1 -- tj'i ¡ 
+----t- 40 

75 

_A ___ __, __ Ay d d2 

3375 75937.5 5.79 33.52 

1375 

22.S 

42.S 58437.S 14 .21 202 

4750 134375 

Ad
2 

113130 

277750 

390880 

134375 = 28.29 Is = 572395.83 + 390880 e 963275.83 
4750 

lb 1445354 
a 2 = Is = -~'i63T75-:B3 

2 

1.5 

0.2 

0.2 1.76 X 5.525
2 = l.lO ..::::'.. S 

2 1.5 X S. 70 

3 
( .l:b.:.) 

I 12 

569531.25 

2864.58 

572395.83 
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-- ---~ --

. ~~-1"0M8.ff0S % FRANJA COUJMNA FHANJA 

IDfALES COEFICIENTE MOMl:il\TO CENTRAL 
-·------- ------ ---

M
7

_5=-8.06 0.84 - 6.77 - 1.29 
:.._______ ______ 

•••·------M- ~··-~-----·---------·-
~"1(+) =+55. 47 0.84 + 46. 59 + S.88 

1 M5_ 7=-61. 25 0.84 - 51.45 - 9.8 
__ -·-••·-.. ~---r-~--·-b 

1 
0.84 49.33 9.40 ¡ M5_4=-58. 73 - -

---------·-------<--

M(+)"'+J4 .• 35 0.84 + 12.05 + 2.30 
--~---

M4_5=-19.00 0.84 - 15. 96 - 3.04 
--

M
4

_2,=-19.00 0.84 - 15.96 - 3.04 

M(+)= +14.35 0.84 + 12.05 + 2.30 

M = -58.73 0.84 - 49.33 - 9.40 2'-4 

Mz "' -61. 25 0.84 - 51.45 - 9.8 '-1 

M(+) =+ 55.47 0.84 + 46.59 + 8.88 

J-.~z· = - B.06 0.84 - 6.77 - 1.29 
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De lo figura Ill-7.b. (AREAS TRIBUTARIAS PARA EL CALCULO DE COR 
TANTE, TRAMO CORTO). 

COLUMNAS 7 y 1 

Al 26.105 m2 

COLUMNI\ 5 y 2' 
26.105 ... 20.30 46.4lm2 

COLUMNA 4 

A4 + A5 = 20.30 + 20.30 40.61 m2 

EL CORTANTE PARA LAS COLUMNAS 7 y 1, ES: 

26.11 m2 x 1.4 x 1.158 = 42.42 ton 

Pl1RA COLUMNAS 5 y 2' 

46.41 X 1.4 X 1.158 75.23 ton 

PARA COLUMNA 4 
40.61 X 1.4 X 1.158 65.83 ton. 



I 
b= 80 

J 
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OJLUllfl!A EXTERIOR COLUMNA INTBRIOR 

A 
V-

~d/2 

(7) 

[~---~ f (-Sccci6n crítica 

1-C"' 80--1 

e "' el+~ = 60 i·-4º- .:, so 

b = c2+ d = 40 + 40 = 80 

· c1 + d "' 60+40 = 100 

C2+ d = 40 + 40 = 80 

Columnas con igual cortante: 

V7 = V1 ~ 42.32 ton. 

Cortante de diseño: Vu = 42.32 x 1.4 = 59.25 ton 

De lns fórmulas que nos da el reglamento D.D.F. (77), secci6n 
2.1.S.j. 

-- 2 
Vu máx = ..!!:!... = 59250 .. 5.29 kg/cm 

bo D 280x40 
bo = (2 X 80 + BQ + 40) = 280 cm. 

El esfuerzo má.x:bno admisible de discfio no debe exceder de 
v* "" FR Vf*c FR = O. 8 para cortante 
v* = 0.8 x 12.65 = 10.12 ::>- 5.29, se considera refuerzo mínimo 

v5 = v2, = 75.23 ton. bo"'(2::d00i·Zx70) = 3GO 

Vu mfuc = 3~g~~g- S.22 < 10.12 
. X , 65830 

V4 " 65.83 ton Vu rnax "'360x 40 = 4.57 < 10,2 (se considera refuerzo 
mínimo). 



15 15 15 15 
¡------- ----------f--· . ·---···---. 

1.8375 2.7625 
-t·----- ·-. ------ ----····-·-· 

PARA MOMENTO NEGATIVO (-) EN EL PA¡;)Q 

1.8375 
--+------------7" 

.r 
60 

l----'_4o_1 + 
lBOon. 

15 

5.525 m. 

2.7625 0.925 
~,,,,,_ ___ __,.....,.. 

F.Colurnna 

LJ 
-l--1 

40+15•55 

F.Columna 

Franja Central 
t---~---4 IJ::::J 

+-1-
30 

L?ent~ 
+-+ 
30 

1-+ 
15 



T T 
1 l.B~~ 

1

1 

! 
;,. 525 1 1 

: 2. 7625 

' 1 

1 t 
L
I o. 925 

- l 

+ 55.47 - 61.25 -58.73 + 14.35 

J 

-1 T 1-
- 19. -19.00 + 14.35 -58.73 -61. 25 +55.47 

4 ~· 
- 8.06 

1 

b ; 0.16 x e¿__) ~ o.n 
a+b 

84% 

a ; 0.16 X ( ¿___) = O.OS 
a+b 
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PARA l\flMENTO POSITIVO DISEÑO FRANJA CXJLUMNA 
---------~·------·-~·-·-----------

~\¡ = + 46.59 __ ton-m 

Pmín "'_!l:_?_Ji:._:::::__'_ ~' 0.00236 
fy 

Acero Milxiino 
Determinar acero con<lición balanceada. 
l' = .l_~~-- X 4SOO · ~- 0. 01524 

b 4200 10200 

pmfix = o. 75 (0.01524) 0.01143 

qb = pb ,,:f):'..._ = 0.05124 X ~~ = 0.4706 
~~ l~g 

Valor miiximo admbible de q como simplemente armada. 

~nfix = O. 75 qb = O. 75 (0.4706) 0.3529 

THA!-0 7-5 

Momento mfocimo que resiste la secci6n como simplemente annada. 

Supongo 
d = h - 5 "' 45-5 40cm. 

IDL Son. 
d=4on. 

Son. 
- V 

f"c q (Hl.Sq) 

b=85an. 

O. 9x8Sx40
2
x136x0. 3529(1-0. SxO. 3529)=118. 379 como simplemente amada. 

Mi 48.379 ton-m 

·: para Mu = + 46. 59 se incluyen 3 de 15 y una do 40on. 

~Íl -- 46. 5 X 10_~ -- 3 26 l 1 f 2 R ·~~ 4. ce a gra .. Fig. . cglamento 
bd

2 
(3x15+40) 40 P ,,, 0 • 010 9 

Nervadura de lScm. 

Nervadura de 40cm. 

H~'INJA CENTRAL 

Mu e + 6.10 ton-m 

6.10 X 10,5 

(2xls)"40Z 

As ~ 0.0109x15x40 

As = 0.0109x40x40 

Z nervadura de lSon. 

"'12. 71 

6.54 cm2 

17.44 cm2 

p = 0.0036 
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En una Nervadura de lScm. As=0.0036xl5x40 

PARA; 

Mu + 2. 78 , 1 nervadura de 1Scm. 

2.78xl0 5 
- z 

15 X 40 
11. SS 

p 0.0033 

2.16cm2 

En una nervadura de lScms • As.= 0.0033x1Sx40 l.98cm2 

RESUMEN 
~== 

fHANJA COLUMNA 

Nervadura de 4Dcm. 
Nervadura de 15cm. 
FRANJA CENTHAL 
PARA: Mu::: 6,10 ton-m 

Nervadura do lScm. 

PARA: Mu 2.78 ton-m 
Nervadura de lScm. 

.MOMENTO NEGATIVO COL • 

RESUMEN 
FRANJA COWMNA 
Nervadura de 15cms. 
Nervadura de 40cm. 
FRANJA CENTRAL 
Para Mu=-1.36 ton-m 
Nervadura de lScm. 

Para Mu = -0.62 ton-m 
Nervadura de 15cm. 

7 EJE 

2L 
17.44 

6.54 

2.16 

l. 98 

B (Mu== 

As 
1.42 

3.78 

1.42 

1.42 

.JDlL 
9tl s 
5114 

3#3 

4112. s 

- S.06 ton-m) 

Nº~s. 

2#3 

3ff 4 

2113 

2113 
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MOMENTO NEGATIVO COL. S EJE B. 
RESUMEN 
FRANJA COLUMNA 
Nervadura de 40cm. 

Nervadura de lScm. 

FRANJA CENTRAL 
Mu= -6.74 ton-m 

Nervadura de lScm. 

Mu • -3.06 ton-m 

Nervadura de lScm. 

MQ;-.JENTO POSITIVO COL. 4 
RESUMEN 

FRANJA COLUMNA 
Nervadura de 15crn. 
Nervadura de 40cm. 

FRANJA CENTRAL 
Mu = -2.45 ton-m 

Nervadura de 15cm. 

Mu m -1.11 ton-m 
Nervadura de 15cm. 

EJE B 

(Mu= -61.25 ton-m). 

~ 
26.18 

9.82 

2.40 

2.22 

~ 
7#7 

5115 

5!12. 5 

3113 

~ 
8.48 

3.18 

(Mu -14.35 ton-m) 

As ..!!.:f.2_ 
3.12 5#3 

8.32 3/16 

l. 42 2113 

1.42 2#3 

_ft?. ... 
3#6 

7112. s 



""' 1 
NIVEL "" COL. 7 s 4 2 1 1 

AZOTEA '/ 

33.18 !>8 .17 51. 04 58.17 33.18 

6 

64.45 112. 97 99.14 112. 97 64.45 

s 
96.10 168.10 147.55 168.10 96.10 

4 

127.72 223.22 195.95 223.22 127.72 

' 3 
Lf'l 

""" 159.19 277.86 244.21 277.86 159.19 ...... 
' 

2 

189. 77 331.10 290.97 331.10 189. 77 

1 

221.19 385.18 338.58 385.18 221.19 

o 

TABLA 4.1 BAJADA DE CARGAS (TON). 
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DISEl'lü DE COLUMNAS 

Efectos de esbeltez ; se desprecia 
1 

Si ll__ < 22 
r 

H = 215 cm. 1 
NUDO 7 

240 K = 4491 

'¡f II/Lc 

LI/Lb 
K"'22516 

-.¡ = 4491 + 4923 0.418 
7 

22516 

NUDO s 
)Í = o 215 K = 4923 

1 
Del Monograma K = 0.70 

H' = KH = 0.70 x 215 150.5 on. 
8 xb__ 60 

40 

y 

Del regl_amento D.F., para secciones rectangulares, el radio de giro (r) , puede to
marse igual a 0.30 por la dimensi6n de la secci6n en la direcci6n considerada. 
En la direcci6n Y- Y 

r = 0.3 h = 0.3 (60) = 18 on. 

H' 150.5 - =--- = 8.36 cm. < 22 No se consideran efectos de esbeltez. 
r 18 

Refuerzo mínimo (Reglamento D.F.). 

3-Q__ <-Ar_e_a_r_e_fu_e_1_·z_o_v_er_t_i_c_a_l __ --== 0 • 08 
fy Area total de la secci6n 

0.00476 Av 
:=; Ar ~ 0.08 

FLEXION QOLUMNA 7 3er. NIVEL 

60 cm. 
X 

1 
b 40 l •y 



2. l 5m. 

Primer tanteo 

d 

d 

h 

54 ' b = 40, h 

54 

60 
0.90 

Pu = 159.19 X 1.4 
-18.513 =Mu 
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60 

222.87 

Mr 

D 
18.513 

~ 
~ D Curvatura 

Doble 

9.301 Nr 222.87 Mr• 9.301 Vr=l2.94 ton. 

FIG.5. REGLAMENTO. 

K = Pu 

FR b h f"c 

R Mu 

P= q f"c 

Py 

Asv 

Av 

At 

vr 18.513 + 9.301. 

2.15 
12.94 ton 

22.87 X 10 3 

0.9 X 40 X 60 X 136 

18.513 X 10 5 

o.9 x 40 x 6o-r--x--i36 

o. 1 136 = 0.00323 
4,200 

pbh = 0.00323 ~ 40 X 

7l752 0.00323 e:::: 
40 X 60 

0.80 

q - 0.1 

0.105 

60 = 7.752 cm2 

0.00476 

No satisface por lo que se continúa el disefio por otTa forma. 

Discfiaremos sim6tricamentc, mediante varillas colocadas en las dos 

caras de la sección .. 

COLUMNA 7 3er. NIVEL A' As 



d"=30 -148-

b 
e Mu 

Pu 

18.513 X 10 5 _ 

10 3 - 8.3lcm. 
222.87 X 

Nota: Para miembros reforzados, simétrica 

mente e 1 centToü.lc plástico corresponde al 

centro de la sección transversal d" = 30. 

f'c = 220 kg/cm2 , fy 4200 kg/cm2 

a= 00 - 6 = s4 d' 6, d" = :rn, 13," o.ss 
<1.h _-º.:_Q_Q.l E!; -- i]ld = __ _9_.:_.Q0 3x:?.:xlOÓ -:-0- X 0.85 X 54 27cm. 

fy + 0.003 Es 4200+0.003x2xl0 

iL = ~ = 0.002 
Es x210 

-
_a_- Bid_' __ fv 

e's= 0.003 - - - ~ 0.002 
27 Es 

0.00 3 27 - 0.85 X 6 0.0024 _::;,... 0.002 
27 

En consecuencia, el uccro cst5 cediendo, f's=fy, en falla balanceada. 

Substituyendo ªben In ccuaci6n S.17(1ibro de Park, Paulay), y notan 
do que f = f y A's • As tenemos: 

s y - ' 

Pb = 0 (0.85 f'c ab)=0.7(0.8Sx200x27x40)~128520 Kg. 

Si Pu 222870 Kg ;:;... 128520 Kg en consccuencin, 

Pu~Pb (es decir, ocurre una falla a comprcsi6n, ya 

que 1 a mayor carga significa que e;,,. cb fs < fy 

Adicionalmente 0.1 f'c Ag = 0.1 x 200 x 40 x 60 = 4800 < 22870 

por lo tanto, ~ = 0.7 As A1 s = 0.5 Ast 
"Usnndo 1:-i Toor'Í:-i Exáctn" 
De las ecuaciones 5.17 y 5.24 tenemos: 

Pu = ~ (0.85 f'c ab + A'sfy - As fs) 
222870 ~ 0.7 [ o.as X 200 X 400 + O.SAst X 4200 - o.s Ast X(fs)] 

Pero fs ~ 0.003 81ª - a 
a Es 

222870 
J31d-a 

O. 7[0.8Sx200x40 a + 0.5 1\st x4200 - 0.5 Ast (0.003 --x Es] 
a 

0.7[0.8Sx200x40 a +0.5 Astx.4200 - 0.5 Ast (0.003 O.Ssx54 -n) zx106] 
a 
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ZZZ870 • 0.7 }6800 a +2100 Ast-0.S Ast(o.i 37 ~-o.oo 3 a) 2 x 10 6 

Desarrollando llegamos a: 
2 

Ast ~ 222870 a - 4760 a 
3570 a - 96390 

De Jas ecuaciones 5.19 y 5.24 tenemos: 

(I) 

l'u e"' [0.85f(; ab(d-d"-0.Sa)+A'sfy(d-d'-d")+Asfsd"] 

222870 X 8.31 = 0.7 [ O.SS X 200 X 40 (54-30-0.Sa) + 

+U.5Astx4200(54-6 30)+0.5Astxo.003(o.ss:s4 -a)2xio6x30] 

Y Desarrollando obtenemos: 

Ast 2380a 3 -114240 a 2 
+ 1852050a ( I I) 

2891700 - 36540 a 

Igualando (I) y (Il), y despejando a , obtenemos: 

a"' 39.62 cm. 

N6tese que e >Cb y el diagrama de deformaciones, muestra que el 
acero de co1npresi6n está cediendo en éste caso. 
Usando la ecuaci6n 5.28 de Whitncy. 

Pu = ~ A's fy + bh f'c 
e + 0.5 

A's 4200 
222870 = 0.7 

3 he 
d2 

+ 

+ 1.18 

40 X· 60 X 

8.31 + 0.5 3x60x8.31 
48 54 

222870 ... 0.7 (6239.55 A's + 283526.60) 

222870 = 4367.70 A's + 198468.62 

A 1 s 24401.38 5.6 cm2 
4367.70 

A's .. 5.6 cm2 y As = 5.6 cm2 

200 

= 1.18 

Ast e 11.20 cm2 acero mínimo. 
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FLEXION.- COLUMNA 5 3er. NIVEL 
~~~~~~~~~~ 

Primer Tanteo. 

d 51l b = 40, h = 60 

d 54 0.9 
h 60 

Pu 277.86xl.4 389. 

-r ' 
Mu s. 71.4 Mr"'S.714 

215 D t~ Mu 2.587 Nr = 389 
~ D 

Mr• 2.587 Vr • 3.86 

Vr"' 5.714 + 2.587 = 3 _86 ton. 
2.15 

FIG. 5 REGLAMENTO. 

K 
Pu 389 X 10 3 

l. 32 
FR bh f"c o.9x40x60xl36 

10 5 
R Mu 5.714 X 0.032 

F bh 2 f"c 0.9 X 40 X 60 2x136 R 

P"' 
:f"c 

q 0.40 136 0.01295 
fy 4200 

Asu Pbh 0.01295 X 40 X 60 = 31. 08 

Av 31.08 0.01295 
At 40 X 60 

0.00476 ..::::: 0.01295 < 0.08 

Por lo tanto satisface. 
Vu = Vy = 3.86 ton. fuerza cortante de diseño. 

L 215 
como p ;;:;,.. O.O 1 ll = --¡ro- = 3. 58 "'" 4 

Ver 0.5 FR bd {Fe (3.5 - 2.5 ~ ::::...i.o 

==:;. q "' 0.40 

cm2 

O 4 V
r:-160 _ (2.587xl0 5) 

Ver= o.s x 0.8 x 4 x 5 (.).5-2.S 3 . 86xiü:Sxs 4 = 46.524 ton. 
Pero sin que se tome Ver mayor que 10.928ton. 

Vu <Ver se colocar5 acero por especificaci6n. 
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FLE X ION COLU.MNA ___ j ___ ~C:_I_:._!ilVEL 

Primer Tanteo. 
d 54, b = 4 o, h " 60 

d ~ .2.i_ = o. 90 
h 60 

Pu= ~44.21 x 1.4 341.89 

1 
.M " o 

e = 

o.0816 

Mu 
Pu 

Vr 

K Pu 
f"c 

341. 89 X 10 3 

0.9 X 40 X 60x136 
1.164 

¡¡ o 
p= 0.1· X 

136 

4200 
= 0.00323 0.00476 

0.0816xlo 5 

341.89xlo 3 

o 

q "' 

O. O 2. 3 c:m. 

o .11 

por lo que no satisface. 

Vamos a diseñar simétricamente, mediante varillas colocadas en las dos 
caras de la secci6n A's =As, como en la Columna 7. 

Los datos que corresponde a la Columna 4, serán los mismos de la co-
lumna 7. 

341890 :::,. 1288520 

Se concluye que Pu;::...Pb (es decir ocurre uno falla compresi6n), Ya -
que la mayor cargas significa que C :::> Cb fs < fy 

0.1 f'c Ag 0.1 x 200x40x60= 48000<.341890 0 = 0.7 
Usando la teoría exacta (Libro estructuras de concreto Park, Paulay), 

haciendo el mismo desarrollo que en la columna 7, llegamos a los si
guientes resultados: 

Ast = 19.4'1 cm2 

Nota: Este diseño se hizo a base de columnas cortas cargadas excéntricamente con 
flexi6n uniaxial, (resistencia de miembros sometidos a Dexi6n y a carga -
a.xial). 

Se consideraron las f6rmulas que aparecen en el libro de PARK, PAULAY (Estruct~ 

ras de concreto reforzado). 
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Como hase de ilustraci6n, se considera la columna 2-C y se 

le darb el mismo valor del momento que corresponde a la co

lumn¡i 4-B en la dirección "y". Esto se hizo, ya que no se 

obtuvieron todos los valores de cada una Je las columnas de 

la planta 3cr. nivel. Desde un principio no se consi<lcr6 

una de las columnas dentro de la franja en la dirccci6n "x" 
e "y", (ver planta, figura Il-3,). 

Elevaci6n Eje 2 

Detalle 1 

Elevaci6n Eje C 

Detalle 2 

B C D E F G H 7 4 2' 1 

Pu= 
367.61 Ton 367.61 

Columna C-2 3cr. nivel 

Detalle 1 Detalle 2 

Corte B-Il 

X l 2 40cm. 

45cm. f lScm. ~ 
40l___L B B 

y 

60 
40 

Direcci6n x Direcci6n y 
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FUERZAS INTERNAS DE DISE~O: 

Direcci6n X 
CV + CM 

Direcci6n y 

CV + CM 

mro 11 

l::.xt:remo Inferior 

Mu 15.62 

Mu = O 

Extremo Superior 

Mu 31. 30 ton-rn 

Mu 0.0816 ton-rn 

Se observa en la estructur<. el armada 

de las col1Jmnae. 

M2 

M, 
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REVISION .- Fórmula de Bressler: 

Calculamos con las expresiones por resistencia a flexi6n los 

momentos Mx y My 

M = F bd 2f"c q (1-0.5 q) R R · 

donde: 

y 

- 3 Pu-367.61xl0.Kg. 

f"c 

b 
d 

q = 

p 

ancho de la secci6n 
peralte efectivo 
0.85 f*c 

EiY 
f"c 
As 
DcI 

e = 
X 

Mu .. 31. 30x105 
- = 8.5 an 
Pu 367. 61xl03 

.X e 
0.0816xl0 

1 
Mu 0.0816x10-' O.OZZcm 
Pu e 367.61xl03 = 

e e 

. 5 
Mu=31.30x10 Kg-an 

y 

pero tomamos: 
eacc= 0.005h=0.005x60=3.0on >2cm 

(eacc= excentricidad accidental) 

Cálculo de PRo 

Supongo p 0.06 (As=pbd=(0.06x40x60)= 144cm2 
(o. o o 4 7 6 .:::::p ..-.:::: o . o 8) 

FR (f"c Ac + As fy) = O. 85 ( 136x40xú0+144x4200)= 

P = 791.52 ton . 
. Rº==~~========= y 

Cálculo de momentos por flexi6n. 
d 

Mx = FRbd 2f"c q (1-0 .. 5 q) (I) b 

_il 4200 8 q p f"c = o. 06 136 e l. 5 

791.52 ton 

X 
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MR 0.9x40x60
2
xl36xl.85 (l-O.Sxl.85) = 24.46 ton-m 

Mx 24.46 ton-m x 1.4 = 34.24 ton-m 
? 

My 0.9x6üx40-x136xl.85 (1-0.Sxl.85) = 16.30 ton-m 

My 16.30 x 1.4 ~ 22.82 ton-m 

Por lo cr>nsi gnient e. las cargas serán: 

PRx 34.34 X 105 
404 ton 8.5 

PRy 
22.82 X 105 

761 ton ---3-:--!f--

Aplicando la f6rmula de Bresslcr: 

1 
PR p- + 

Rx 
1 

-1'-
Ry 
1 

761 

- 1 yl 
1'Ro 

1 
791.52 

395.89 ::> 367.61 ton. 

Se acepta As -- 144 cm2 

00• o Vs 
o o 

.. 
o o 
ºº .. 00 

Discfio pór cortante. 

)1 

15.62+31.30 -
8.00 - 5.865 ton 

V = O.OBl 6 = O 0102 to 
y 8.00 • n 

V = V Vux 2 
+ Vuy·2 = ut · 

1 
0.0025 

As 144 
12 Vs 11 12 

4 Vs # s 

cm2 

136.80 

7.92 

144.72 

cm2 

cm2 

cm2 



Vut 
VcR 

5.86 ton. 

0.8 X 0.5 X 40 X 60 
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13.58 ton. 

REFUERZO TRANSVERSAL POR ESPECIPICACION 

La reparaci6n de los estribos ser& cualquiera que resulte 

menor de lns siguientes expresiones; 

s 850 d 850 5.07 = 66.5 X 
fy 4200 

s 48 0 48 X 5.07 243 m. 

s t '40 

Diámetro de los estribos. 

A V fy ~ 0.02 fy As 
A V fy - 0.02 fy As 

Av 0.02 As o.oz X 11. 40 

con varilla de # 2 Av 
@.. 40 cm. 

m 

X 1.0 

donde: d = diámetro -

de la varilla o <le la 

varilla más delgada -
del paquete. 

~ diámetro de la va 

rilla del estribo. 
t menor dimcnsi6n 

de la columna. 

As varilla o paque-
te de Vs. 

.. 0.228 cm2 

O. 32 crn2 

para varilla de 11 8 ; Estribos # 2 @. 30 crns. 
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Refuerzo por flexi6n en el tramo de la nervadura del eje 2 
Franja columna claro A-C 

.. ·; 
45 ctJ= : 

L f== 10 11 6 

Franja Central claro A-C 

Pata momento ·negativo columnas 2-c 
Franja columna 

-'"' 

~ 
y 

--

-

• 
f 

40 

s 
T _..., 

40 

1 
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Franja Central 

Refuerzo transversal mínimo sobre eje Z 

1 
1 

~Eje2 
1 1 

. r 

-L/ 4 = 2. 0--i---t----L/ 4 = Z m.-
~ · estribos # Z de 4 ramas 

~=4.? 

corte 1-1 

Jl------·L· i r ( D J 1 
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Refuerzo por flexi6n en el tramo de la nervadura del -
eje B. 
Franja columna claro 7-5 

Franja central claro 7-5 

f ~tlTI 
5 

40 

,5 

\3 11 3 

Para momento negativo columna 7 

Franja columna 

2 L/ 4 

2 

15 

Corte 2-2 

-f ca J t Nota:No se muestra 

todo el refuerzo, sino 
únicruncnte los cortes 
indicados arriba. 



FOTOS 

-160-

13 

VISTA P!•.N:JR/\MICA OC ESiRUCTUfiA5 
!JE CONCRETO. SE DU5CfiVA U llRMA
DO DE LAS COLUMNAS. 

12 
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V. CONCLUSIONES. 

EN LA PRESENTE TÉSISJ SE TRATÓ DE ILUSTRAR QUE EL M~TODO 
DEL MARCO EQUIVALENTEJ ES APLICABLE A ESTRUCTURAS DE COli 
CRETO REFORZADO, 

EL MÉTODO DEL MARCO EQUIVALENTEJ ES SATISFACTORIAMENTE -
APLICABLE A LAS ESTRUCTURAS DE CONCRETO PARA LOSAS RETI
CULARES. 

Nos FACILITA LA DISTRIBUCIÓN DE MOMENTOS TOTALES A LO AN 
CHO DE LA FRANJA DE COLUMNA Y FRANJA CENTRAL QUE CON M~
TODOS HABITUALES DEL ACI. (MÉTODO DIRECTO DE DISEÑO), 

EL PROCEDIMIENTO DEL MARCO EQUIVALENTE SE APLICA POR 
IGUAL COMO EL MÉTODO DIRECTO DE DISEAO DEL REGLAMENTO -
ACI. CON LA DIFERENCIA DE QUE LOS MOMENTOS FLEXIONANTES 
A LO LARGO DE LOS TRAMOSJ SON OBTENIDOS DEL MARCO RÍGIDO 
EQUIVALENTE. 

EL MÉTODO DEL MARCO EQUIVALENTEJ ES APLICABLE A LOSAS . -
CON O SIN VIGAS, 
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V. (QNCLUSIONES. 

EN LA PRESENTE TÉSIS, SE TRATÓ DE ILUSTRAR QUE EL MÉTODO 
DEL MARCO EQUIVALENTEJ ES APLICABLE A ESTRUCTURAS DE CON 
CRETO REFORZADO, 

EL MÉTODO DEL MARCO EQUIVALENTE, ES SATISFACTORIAMENTE -
APLICABLE A LAS ESTRUCTURAS DE CONCRETO PARA LOSAS RETI
CULARES, 

Nos FAC I Ll TA LA D l STR IBUC 1 ÓN DE MOMENTOS TOTALES A LO Ali 
CHO DE LA FRANJA DE COLUMNA Y FRANJA CENTRAL QUE CON MÉ
TODOS HABITUALES DEL ACI. (MÉTODO DIRECTO DE DISEÑO). 

EL PROCEDIMIENTO DEL MARCO EQUIVALENTE SE APLICA POR 
IGUAL COMO EL MÉTODO DIRECTO DE DISEÑO DEL REGLAMENTO -
ACI. CON LA DIFERENCIA DE QUE LOS MOMENTOS FLEXIONANTES 
A LO LARGO DE LOS TRAMOS, SON OBTENIDOS DEL MARCO RÍGIDO 
EQUIVALENTE. 

EL MÉTODO DEL MARCO EQUIVALENTE, ES APLICABLE A LOSAS -
CON O SIN VIGAS, 
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