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Propongo el siguiente tema Ib~r~' ser ,'cfesarrollado por el 
Ing. JL Camba como requisito para optar por el grado de 
f-.!aestro en Ingeníería (Estructura,'s). "Efectos de cambios 
volumétricos ~n estructurns contiiluas de concreto pres
forzado", 

En la primer:l parte presentará un tratamiento gcner:ll so
bre' los efectos de tempcrntura )' contracción 1101' fraguado 
cn€!structuras pr€!sfoTzad:1~ incluyendo la influencia del 
procesoconstructiv~ asi como sobrc,los métodos de an51i
sis disponibles para evaluar dicho efecto. 

En la segunda parte deberá determin~ú la magnitud de di
chos efectos en un:l estructura de tres niveles para esta
cionamiento en el Distrito Federal, marcos de nueve cru
jías de 12 m en una dirección y cincocrujiráti de 9 m en 
la otra. Los marcos son a base de elementos prefabrica
dos que se ligan en obra para fotmar uria estructura con
tinua. Obtendrá conclusiones sobre la importancia de es
tos efectos y dará recomendaciones sobre la forma de mi
nilllizarlos. 

Atentamente , i 

~n~ 
Roberto ~Iel i 
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EFECTOS DE CAMBIOS VOLUME'l'RICOS EN 

EpTRUCTURAS CONTINUAS DE CONCRETO 

"') 
PRESFORZADO 

José Luis Camba C. 

1. INTRODUCCION 

Una estructura no es pasiva corno un objeto inerte, ya que 

ademas de las deformaciones debid~sa cargas gravitacionales y 

aGcidentales, puede por ejemplo¡ deformarse por e tos'de tem 

'peratura y contracción del concreto, causando alargamientos en 

los miembros de una estructura, los cuales pueden tener efectos 

significativos que se manif tan en agrietamien~os en el caso 

de. trabes presforzadas, asicomo ciertas deformacion€~. 

1.1 Temperatura 

En general! los efectos debidos a cambios de temperatura no 

se consideran en el disefio~e estructuras de edificios, ya que 
) 

en for~a indirecta, los reglamentos de construcción espec~fican 

c rtas longitudes máximas en las construcciones para minimizar 

dichos efectos. 

Los efectos de curvaturas debidos a temperaturas diferencia 

les tienen, prácticamente poco significado en edificios, ya que 

depr~sentarse esas diferencias entre el exterior e interior de 

una estructura, sonpequefios y solamente llegan a tener cierta 

importancia en el caso de estructuras destinadas a puentes som~ 

tidas a fuertes exposiciones solares o en el caso de nevadas. 

~ 
~ 
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La figura 1, indica los e~ectos que tendría en elagrie-

tamiento una trabepostensada bajo una temperatura diferencial, 

siendo el caso ~emejante en una estructurapretensada (figura 2). 

Los efectos dependientes del tiempo como son el flujo plás 

tico, la contracci6n del concreto,variaci6n en ~u m6dulo de e--
'. 

lasticidad con respecto a la edad del mismo, sugiere que aún en 

el caso del estado permanente térmico, los esfuerzos varían con 

'1 t' 1 'e lempo 

La temperatura efectiva de una construcci6n no es igual a 

la temperatura exterior debido a la energía calorífica. La va--

riaci6n máxima anual de la temperatura efectiva en una construc-

ci6n no es igual a la máxima mencionada, ya que éstas últimas -

solase alcanzan en periodos de tiempo muy cortos y el concreto 

tiene una conductibilidad medi6crs, por lo que no se pone inme

diatament¿ en equilibrio con la temperatura ambiente, presentá~ 

dose el caso qe que si la velocidad devariaci6n de la temper~ 

'tura es lenta, las variaciones de esfuerzos son sensiblemente -

" 2 mas lentos que estas . 

De los efectos mencionados, así como la no hOMogeneidad del 

concreto, puede haber d~screpanc~as importantes del orden del -

50 % o mas al comparar la teoría elástica con los esfuerzos rea 

les en una estructura. 

En el presente trabajo se hace una introducci6n de l~ teo

r1a elástica debida a esfuerzos de origen térmico así como los 

métodos de análisis derivados básicamente de esta teoría y sus 
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aplicaciones nGméricas a un marco simple y posteriormente a una 

estructura mas compleja. 

\ 

~.2·Contracción del concreto' 

Las deformaciOnes por contracción se debe~ piincipalmente 

a cambios en el contenido de agua en ·el concreto y que varía a 

lo largo del tiempo hasta estabilizarse. Estas deformaciones-

son independientes del estado de esfuerzos. Las principales v~ 

riables que afectan la contracción del concreto~son:la cantidad 

original del agua de la mezcla, la humedad del medio ambiente, 

las dimensiones de los elementos, entre otras. 

Las varillas restringen la cOBtracción del concreto y desa-

rrollan esfuerzos en el mismo, si no se deforma libremente. 
\ 

Cuando el refuerzo es' simétrico en una sección, solo ocurre de~ 

formación longitudinal y cuando no lo es, hay una deformación -

por curvatura. 

En el presente trabajo se analiza mas detalladamente el-

efecto de la contracción del concreto en secciones compuestas -

formadas por trabes pretensadas prefabricadas sobre las cuales 

se cuela una losa de concreto. Se considera que las deformaci~ 

nes debidas a contracción por diferencia de simetrías en el ac~ 

·ro de refuerzo no presentan efectos·de importancia comparadas -

con la contracción diferencial que ocurre en las secciones com-

puestas. 

Se expónen algunos métodos para analizar los efectos de con 
.' . . . . 

tracción diferencial y como en e]. caso de temperatuii, se resuel 

ven dos e~tructuras p~ra buantificar dichos ef~ctOs. 

i ¡ 
I 
l. 
! 

l¡ 
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2. EFECTOS DE TEMPERATURA 

2.1 Teoría Elástica 

2.11 Esfuerzos y deformaciones de orgien térmico 

Si una barra se puede deformar libremente, teniendo una 

longitud inicial Lo a la temperatura To ' si la temperatura se \ 

eleva uniformemente a T grados, la barra sufrirá una deforma-. 

ción unitaria: 

E= L - Lo 

L 
o 

= .6.L 

L 

c<.(T-T ) o ......... (1) 

siendo ex( el coeficiente de dilatación térmica lineal! no 

provocándose ningunesfuerzo. 

Si por el contrario, se impide a los dos extremos de la 

barra a permanecer con la longitud inicial Lo. la elevación 

de la temperatura T7T ,próvocará un esfuerzo normal uniforme 
o 

de compresión, aplicando la Ley de Hooke: 

\1 = E E = ~ (T- T ) E •••••••••••••.••. ; ••••• (2) '-l .0 

siendo E el módulo de elasticidad del material. 

La temperatura puede por lo tanto provocar deformaciones 

. y/o esfuerzos. 

La ley experifuental de dilatación térmica de 16s sólidos, 

respecto a la ley de Hooke-Duhamel que relaciona·esfuerzos y 
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deformaciones teniendo en cuenta la temperatura, dice que: 

"un s61ido elástico, homogéneo e is6tropo y con 

posibilidad de deformarse libremente, sufre un 

cambio E,= o«(T-To ) I cuando la temperatura uni

forme varía de To a T." 

Las relaciones esfuerzo-deformaci6n para problemas tri-

dimensiona , considerando las deformaciones térmicas y to-

mando en cuenta que las deformaciones son pequeñas, se pueden 

4 sumar y serían.: 

ex =~ (\t,,-\¡'f, -0\f~) +..¿ÁT 
E . 

~'i:' f fv\f;' + \f 1 -» <f ~ )+..L.6 T 

E:e -::. -l.. (-u\f~ -~lJ +~~) + olA T 
E . 

• ••••••••• " • • • • • • • • • • • (3) 

•••••••• ·•· ••••• _ ••••••• ~(4) 

Para materiales is6tropos, un cambio de temperatura no 

causa deformaciones por cortante, por 16 tanto: 

2 
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:: ~ 

en las expresion~s anteriores: 
", ;;5) 

8 

V' = coeficiente de Poisson 

A T= cambio. de temperatura 

G= módulo de elasticidad por cortante. 

Sumando las ecuaciones y haciendo: 

<2) ::~ 7< +'1' I +\f-1:

~= E;-x +E¡ +-Cc 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • (5) 

se tendría: 

'2...= .~ (l-1..,0)0 + 3,d.. ..6.-\ ) . 
• •••••.•••••••••••••• {6.) 

que es laexpansi6n del volumen. . 
'. / 

substituy~ndo este valor en. las ecuaciones (3) 

~ E .6-C 
·}-L.U 

~ t:6T - -
¡-LJ-

. . . -L E:.~-\ 
~= l¿ + ¿ C; ~e '- . ~-
\Jt ~ .' . \-2-

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • (7) 

t .. · 
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en las cuales. : 

, G =.. E 
/ 2.(i+0) 

EJ 

Las ·ecuaciones de equilibrio son: . 

. sustituyendo (7) y (4) en las ecuaciones (8) : 

en las expresiones anteriores: 

•• 
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Con las ecuacione~ (9) se calculan los esf~erzos debidos 

a cambios de temperatura. 

Si. llamamos X,Y y Z las componentes de las fuerzas de su-

perficie por unidad de area, tendre~os: 

x := 'f)/f,t + b'f 't' """- + ~ ~ 't. '<\ 

y := t" .. ...,...t .J. \f r """ -1- Z; r l:- "'"' 

Z··"'.= ~"Joob J. -+ b't~ """" ~ .. \:ft \r\ 

en las cuales 1, m y n son los cosenos dlrectores; si sustitui 

mos ahora las ecuaciones de frontera en (7) y (4) Y suponiendo 

que no hay fuerzas de spperficie: 

":>-e.-t +C;(-~;.t+ ~~ ""+*V\)+G@~:t+.~~_'.d 
+ ~~_)::: ~ Eg...,1 . . ' 
'.' , Ó~ I-,{, 0' , '(11) 

comparando las ecuaciones (10) y (11) , los términos: 

~~(E .... 
~ 

JT __ ..l... E. Ji -lE -IT - , t -- - -
1 -1..0 d- X ~ 1- t.D dl' ./ )-7.,0 .d~ 

reemplazan los componentes X, Y.y Z de las fuerzas de cuerpo y 

. ent01ces los desplazamientos O, V Y "f,¡¡{ debidos a un cambio de te~ 

peratura ¿Ó.T, so'n los mismos que~ los desplazamientos producidos 

por las fuerzas de cuerpo:. "', _ \ '-)-' ~ ',.' .} E ~ T 
"~EdT'l·_--tt:.cj 2--~-

X . ~ .-~) .. ~ \-1..Ud-t . -= -l- 'l..0 dl<·'/ - \ -1. V <J' 1 

(12) 

;¡ 
1 

1

I 

I 
I 
i 
! 

I , 
1, 

¡i 
1. 
l' 

1 , 

1 

. ~ , 
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y las tensiones normales 

cJ.. E.6\_ 
1-1...) 

distribuidas en la superfic 

11 

'>'., 

(13) 

Si la solución de las ecuaciones (9) satisfacen las con-

diciones de f~ontera (11)/ cónocidos los desplazamientos U, V, 

y VI, los esfuerzos normáles y cortantes .se calculan en las e-

cuaciones (7) Y (4). De estas últimas ecuaciones vemos que el 

esfuerzo normal se compone de dos partes: . 

1) de los conponentes de deformación uniforme 

2) una presi6n semejante a la hiarostática cuyo valor es 
-i 'EÁL(t·~) . ' 
l- z.. v ' proporclonal en cada punto al cambio de temperatura 

en ese punto. Entonces el total del esfuerzo producido por un 

cambio de temperatura no uniforme será la superposición de (14) 

con las fuerzas de cuerpo y de superficies (12) y (13) . 

En el caso ·de deformaciones planas. las matrices de 

esfuerzos y deformaciones serán: 

<J.,. <;; bol O ~~ ~1lt C) 

~1= Cl\~ 'J~ O . /[~]~ (f~ ¿:-, O 
1 1 

O O C) O O E'i! 

, 
I 

I 
I 
I 
! 
! 
1 

. ¡ 
I 
I 
! 

I 
! 
¡ 
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y las relaciones esfuerzos-deformaciones dados por la ley de 

Hooke-Duhamel: 

, 
\ 

::-

E 
(15) 

2.12 Teoría lineal en t~abes 

Aplicando los efectos de temperatura al caso de trabes, 

las solicitaciones por separado de esfuerzo normal y de flexi6n, 

se tendrá: 

2.12 1) Esfuerzo normal 

Si la temperatura es uniforme, las matrices de es-

fuerzo y deformaciones serán: 

q 

l'J 1 rr~ O el - o \J o 
000 J 

LE 1 L~~ ~ ~ 1 a é":, a 
(;) o ~a.. 

, , 

(16) ,. 
. ' F 
corno <:r ~ =- A según la l~y de Hooke- Duhamel: 



13 

y el desplazamiento de secciones distantes entre sí de ds será -
una translación: 

2.12 2) Momento flexionante 

Suponiendo un efecto de temperatura: T=T +M 
o y 

Las matrices de esfuerzos y deformaciones tiene la 

mism"a forma que las mencionadas en el esfuerzo normal, pero ahora 

los valores serán: 

M'i 
1 

Ex :: \f)( + c::J..~\ =- ML + ~ ~T 
'. E . . E3. (19) 

La deformaci6n entre las secciones.A y Al distantes de un 

diferencial 'ds será una ro'taci6n de A cón respecto a Al: 

(20) 
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3. SECCIONES COMPUESTAS A BASE DE TRABES PRESFORZADAS 

3.1 introductorio 

Una viga compuesta está formada por dos secciones, genera! 

mente es una.trabe prefabricada presforzada y una losa colada 

en el lugar y sin presforzar. Cuando el 'concreto colado en el 

lugar ha endurecido, parte de la lo~a interviene para formar 

una sección compuesta .. 

Entre las ventajas principales que tienen las secciones com 

puestas son: economía de la. cimbra, el ahorrro de cantidades d . e 

concreto, control de calidad, optimización de secciones yestan 

darización. 

Es muy importante ,garantizar el trabajo de conjunto trabe 

y losa para formar la sección compueta a base de conectores de 

cortante que garanticen el no deslizamiento de una sección con 

respecto a otra. En genéral a base de superficies rugosas y/o 

·estribos se logra la adherencia necesaria para garantizar la 

sección compuesta. 

Las etapas de carga a las qu~ están stijetas las secciones 

compuestas son las siguientes: 

1) presfuerzo y peso proio de la trabe, en sección simple 

2) presfuerzo, peso propio y peso de losa en sección simple 

}) ~es~ante de cargas permanentes y cargas vivas en sección 

compuesta 

:: , 

1

; 
. , 

l·' 

'

1 ~ 
,1 

1;: 
i ¡ 

I 
1\ , 
, 
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La sección efectiva de la losa (figura 3) que participa con 

la trabe para formar la sección compuesta, depende de los valores 

especificados parlas reglamentos de construcción: 

6 
r , i 

- ,--

6 • A 

FIGURA 3 

Corno en general, el concreto de la losa 601ada en el lugar 

es de calidad inferior al de la trabe prefabricada, además del 

ancho máximo de losa que forma la sección compuesta, hay una 

disminución de este valor'para obtener una sección homogeiniza 

'da de concreto, de tal foima qúe ~l ancho inicial especificado 

por reglamento, se verá disminuido en una proporción: 

b r = mb siendo m:::'1. O 

~ ; 
I 
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J. . ~, 

La forma usuaJ1 para obtener la modificación, del ancho es con 
", ,jl 

base en las deformaciones unitarias al mismo nivel que son igua-

le~, por lo tanto: 

+c==~ -\~~ 
" Ecr' 

\1\ -\~\ t21 ) 

FIG. + 

Como la resistencia de ambas secciones deb'e ser la 'misma', 

la fuerza de compresi6n será: 

dC (fC~dY = ~~+rdY (22) 

y substituyendri (21) en (22): 

l:?r nb 

: \ Todas las consideraciones anteriores se tomarán en cuenta 

al aplicarse los e tos de tempera,tura y contracciGn del con-

creto en las secciones compu~stas. 

" . . 
"¡ 

, ; 

. ~. 
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3.2 Efectos' de temperatura 

3.21 Deformaciones uniformes' 

En este caso se supone que las deformaciones debidas a una 

variaci6n de la temperatura, los ejes de los diferentes eleme~ 

tos, se verán sujetos a una deformaci6n unitaria uniforme, cuyo 

valor sería: 

E.,- ;; ol. Á T, en la cual 

'~ es el coeficiente de di~ataci6n lineal, que se tomará en es 

te trabajo como un valcir constante e igual a: 

10 x 10-'9 cm/cm' /0 e 
El modelo,matemático que se,analizará para tornar en cuenta 

el 'alargamiento o acortamiento de los miembros, según se trate 

de ascenso o descenso de la temperatura respectivamente (figu-

ra 5), será una estructura a la que aplicamos fuerzas cuyo va-

lor será: 

F ;;:....¿..6T EA, impidiendo que 

se desplaze 'el miembro libremente y que se llamárá' estado "1'" 

y otro con laaplicaci6n de esas mismas fuerzas en la estructura 

que provocarán desplazamientos no nulos I que son los causante-s 

de los elementos mecánicos en las mismas, que será el estado "2". 

•• w. " 

i 
I 

1 
!' 
¡ 
¡ 
1 
1 

L 
l' 

r 

I 
I 
I 
¡ 
1, 

¡, 
! 
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·Fl.. F'L. . . 
C' f\.., ¡'\. 

l' "? 
'" + 

~ -~ ----& 4:-

r, f\ r, F\ 

+ 

F.::: ..J.ATAE. 

1J~i:O 
FIG.5 

3.22 Deformaciones no uniformes 

Los métodos de análisis se réfieren al caso de temperaturas 

diferenciales entre l~ losa y la trabe. 

El análisis por temperatura diferencial tiene en la prácti-

ca cierta importancia principalmente en el casbde puentes. En 

este trabajo se analizan diversos métodos de análisis y que son 
, ' 

semejantes a los que se estudiarán mas adelante en el caso de la 

contraccion diferencial de secciones compuestas. 

El método desarrollado por Zuk 5 , supone que la temperatura 

es constante transversal y longItudinalmente a lo largo de la tra-

be, pero variable segun el peralte, habiendo analizado cuatro ca 

sos de distribuci6n de temperatura (figura 7), los cuales fueron: 

CasoA.- La losa tiene temperatura uniforme menor que la 

de·la trabe. Esta. condiCión ocurre cuando la temperatura del 
" 

aire se incrementa repentinamente •. 

.--------------~----~------~----~---------------------------

I 
'1 
! 

'1 

I 
J 

I 

I 
I 
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Caso B.~ Cuando la losa tiene una tempe~atura más alta que ' 

la trabe. Ocurre cuando la temper~tura del aire disminuye. 
::~ 

Caso C. - . C~,ando ,hay una cUstribuci6n lineal de la tempera

tura en el peralte de La losa, estando el 'lecho' superior deia 

losa más frío que el inferior. Caso de nieve 6 lluvia fría." 

Caso D.- Caso contrario al caso C. Ocurre cuando la losa -

está expuesta a la radiación solar. 

El método de análisis propuesto es válido para distribuci~ 

nes de temperatura no lineales, pero se seleccionaron los casos 

anteriores para simplificar el proceso operativo. 

'Zuk supone la losa separada de la trabe y permite que cada 

una de .ellas se deforme por separado y analizando los esfuerzos 

normales y cortantes en la superficie de contacto las une en tal 

forma que haya compatibilidad entre deformaciones longitudinales 

y curvaturas idénticas en la mencionada superficie. 

Para los casos A y D, el pro~edimiento de anális~s viene a 

continuación. 

D~l sistema de ecuaciones (3), si la losa está restringida 

en la dirección Z, por l~s trabes adyacentes y libre en la di--

rección Y (fig. 6), tenernos: 

+-:e= 0+.x-E-<..A\ 

f)' =- O (23 ) 

'Si se supone la losa separada de la trabe,pero sujeta a --

una distribución de temperatura, el esfuerzo en la losa será: 

(24) 

.. ': 

1: 
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siendo h=peralte de la losa 

El ·primer término de (24) representa el esfuerzo uniforme 

dado por la ecuaci6n (2} y los dos 61timos términos repr~sentan 

la resultante de fuerzas yde momentos térmicos debidos a la no 

simetría de la temperatura; con respecto al eje Z. 

17 
1 

1" ¡ . f 

F'G. G 

í: 
L . 
¡ 

t 
f 
I ~ 
I 

! : 

/. ¡: 
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De las ecuaciones (3), la deformaci6n unitaria abajo:de la losa 

es: 
(25) 

~T=T1-T , siendo T la. temperatura incial de construcci6n y T
1 o' ,o 

la temperatura de la losa. 

En la misma forma, la deformaci6n unit~ria en el"lecho'alto de 

la vio-a será: 

(26 ) 

siendo T2 = temperatura de la trabe 

Entre las dossuperfic s en contacto se requiere una fuer 

zahorizontal por compati~ilidad en los extremos en contacto de 

la losa y la trabe. 

De la teoría de flexi6n: 

en la cual F es la fuerza cortante entre las dos caras y Q es el 

momento entre esas dO$ caras, (figura 6) 

De la ecu2cion (23) no co.nsiderandoel' término:A T: 

30Q 
'2. \. \Al ... r' b (28) 

",' 

:1 ,. , 
j' 

I 
I 
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De la ecuación (3) y de (27) y (28), la deformación en la 

parte inferior de la losa debida a cortantes y momentos será: 

(29) 

Superponiendo la deformación libre (ecuaci6n 25) y la de-

formación obligada de l~ losa: 
.\ 

(30) 

Similarmente para la trabe, el esfuerzo en la airecci6n X 

en la superficie de contacto es: 

(31 ) 

~ ¡. , 

en la cual:A' = area trabe' 1 = momento centroidal de la trabe . . . t / 

• 
• •. la deformaci6n forzada en el lecho superior 'de la trabe será: 

QcL· - _.. -
Et:- T 

(2) . 

¡ 



~~ "¡ . 
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r:..~·· 

siendo,Et 

" 23 

" 
:--" = modulo de elast'icidad de la trabe 

" ,.;;J 

y superponiendo las deformaciones libres (26) y~orzadas (32) 

, (33) 

por compatibilidad de deformaciones,: E.~..t:::' E'X f: 

, \ " '-') , r¿(\-\)~) ( ~Q.) 
~ ( \ +- 0 ) ("T,- I <> + -h bE; "¿ f - ~ .:: 

el radio 

~~ 

1\t-

de curvatura 

qd \ 
'Etd 

de la losa y' la trabe 

~-E.t (~)16 h ' + 
3 ( 1- 0 1.) (F X -(2 )-

-
~ 

Z. 

será: 

( se debe a, ;La restricctón 1 ?,t~;r: ?',l. de 

EtTt d. 
Fd,+ Q 

(34) 

(35 ) 

la lQsa, ') 

(36) 

Como el segundo tér~ino de (35) y (36) es pequefio en comp~ 

ración del p:c,mero~ el radio d,e curvatura' de la superficie 'común 

,será:', .2. El (~) ~ b 
~(l-v 1.)(fX-~) 

(37) 
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1-----(,/ 

~ ~'''Qbo 

" (A) ( B.) (C) ( D) 

e o m p r e s i o'n 

CASOS DE TEMPERATURA DIFERENCIAL 

ANALIZADOS j 

FlG .. 7 

Las ecuaciones (34) y (37) pueden resolverse simultánea-

mente para obtener, F Y Q. 

Suponiendo comportamiento elástico y homogéneo, los esfuer 

zos en ,la losa pueden ser calculados superponiendo todos los 

esfuerzos debidos a la losa ais¡ada como sigue: 

, Losa: 

F 
.bh 

.3 Y.,t.· (F h/ Q'\ 
+ ~('%Y· lo /'L - ) 

(38) 

en las cuales Y.{ es medida de la mitad del peral te de la losa 

+:& ,) :::_E+~(-Fd,-Q) 
~ }\ -=1~ _______ , __ ~,_'~~(3~9~) ____________ __ 

'frabe: 
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slendo Yt medida a partlr del eJe centroidal de la trabe. 

,El procedlmiento anterior fué para los casos A y B; 

'para ios e y D es semejante, salvo 'el caso ,de que las cur 

vaturas difieren debido a la varlaci6n de temperatura den 

trO del peralte de la losa. 

Es eVldente que el desplazamlento de 'las secciones en 

el caso ae temperatura no unlforme ~epende de la diferencia 

entre las dos superficies, slendo 1 mlsmo si la temperatura 

aumente de 10° a 20 0 e que de 45 a 55°e 

NOTA.- El ,método de ZuK para anallzar el efecto ae contrac~ 

ci6n del conc~etu, solo substituye el valor del coe

ficlente de contracci6n ~Sh por el de ~i en la ecuac16n (34) 

quedando sin variación la ecuaclón (37), calculando F 

,~ a partir de (34) modificada y la l37). 

Los esfuerzosen la losa debido a la contracci6n serán 

(!l.c.38) 

. ¡\;~ b~ + 

+ ~ l-= 0 t.L 

3. Y • 
2(X.)~ b 

cf:~kE.-t 

(F X - Q) 

(38A) . 

Para calcular los esfuerzos en la traoe, no hai' cambios ~ 
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;;; t 
_ YS'j. ¡F, 
cenlroidc 1 
1 robe 
--- -
cen! roide seccion 
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2) Efectos de temperatura 

antes de la adherencia 

3) Se outocancelo F con una 4) Esfuerzos 

METODO DE 

fuerza aplicada 8ltce"'ntri- . correspondientes 
ca m ente a la secci6n com-
puesta provocándose defor-
macion.es uni to rías. 

LA S ECCION COMPUES.TA 
6 . 

(uti~izado por Hranson ). 

F I"G. 8 
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La máxima deflexi6n vertical de una trabe de sección com-

puesta, libremente apoyada se obtiene por cualquier método de 

Mecanlca de Materiales. En el casó de flexi6n de una trabe su 

jeta a momentos en los extremos, su valor es: 

D-
M L'L 

St:r 
(Fd\+Q)L~ 

\9EI 

3~23 M8todo de Branson 

, . (40) 

El método utl1izado por Branson6 para calcular los efec-

tos de temperatura diferencial entre la losa y la trabe en sec 

ciones compuestas, supone una fuerza horizontal a lo largo de 

la trabe y con punto de aplicación en el centroide de la losa, 

produciéndose deflexiones y mo~entos en la sección compuesta. 

El llamado método de la sección compuesta, está basado en 

la teoria elástica,. y consiste básicamente en suponer que la 

temperatura diferencial se aplica como el e~uivalente a una fuer 

za de tens~6n (en caso de descenso de temp~ratura) en el cen-

tro de gravedad de la losa (figura 8)y posteriormente corno una 

fuerza excéntrica- de compresi6n en el mismo punto,pero ahora 

actuando sobre la sección ¿ompuesta. 

De acuerdo con la figura: 

F = D A E T losa 'losa (41) 

l·; 
i 
l· , 
1" 
I 
1, 

l' ¡ 
t, 
! : . ; 

., 
r 
" 

q .' 
" 

" 
" 

:! 

" ( 

H 
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2n L:. cU::l.l 

(42) . 

En esta si·mplificaci6n del problema se supone que la losa 

tiene una temperatura diferente de la trabe y que ésta es uni-

forme en el espesor de la losa. Para temperaturas no unifor 

. mes se requerirán algunos refinamientos adicionales. 
\ 

Aplicando esta fuerza primeramente a la losa y posterior-

mente a la sección compuesta, el 

pondientes será: 

F +.u.:: - - -A ROle., 

t'l.l "'::. 
~ 

F 
Al,,~)... 

A~ 

F 
A~ 

+ t:c 
-+ (-r~ 

-+ 
• 

-

cálculo de los esfuerzos corres 

) E, 
+ 

F Ys=- Y¡c:. _ 
T E't.. . c::. 

F y" '(,~) -L I -+ le. E~ 

(43) 

Cuando el centroide de la secci6n compuesta quede dentro 

de la losa, el signo empleado será positivo. 
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Las ecuaciones anteriores se obtuvieron aplicando las 

f6rmulas de la teoría elástica, debidas a una fueiza F aplic~ 

da excéntricamente, provocando un momento M = F x YF 

Si la trabe está libremente apoyada, el valor de la fle-

cha al centro del claro valdrá: 

"L'L H _-
8Er 

F YF L 1-

Sé1 (44) 

Los valores. del coeficiente D así como los modtios de 
T 

elastícidad, se pueden calcular de acuerdo a las siquientes con 

sideraciones: 

F. ~f 
en las cuales: 

'2.. -.3. 

\ +i Ct" 

~~)l 
--~-------------

\ +.2:. Ce , S 

C.p 
.'. 

(45) 

(46) 

(47) 
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c~ = coeficiente de flujo para concreto humedecido y cargado a 
L 

los 7 dras y para concreto curado a vapor 

e - coeficiente último de flujo 
v 

t = tiempo 

y tomando valores promedio: 

1 - 3 dras 

Elosa = 0.5 ,(Ec) 28 di as 

E b' = 0.55 (Ec) 28 dras 
tra e 

para trabes ,~6n un ~es de colado al colar 
las losas 

= 0.60 (Ec) 28 dias ~ 2 meses 
~ 

,yen caso general parca cualquier tiempo después de. 28 dras 

IG 
de colada la'losa: 

Elosa = (~c) 28 dras 

E = It::. c ) -28 dras trabe pref. \1;; 

'Fl~(-r ) t= 't. (48 ) 

4- 'FYr 
6::::' --'3> eE"I (49 ) 

DT =-'~T = 0.00001 x 20 0 C = 200 x 10-: 6 (50 ) 

valor promedio de T~ sugerido normalme~ 

te por reglamentos. 
En el caso de 'estructuras continuas, el efect6 de conti-

nuidad. ~e estudiará en detalle en el análisis de contracci6n 

del concreto.cons1deranao contlnuldaa (pag. 39) 
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3~.3 Contracci6n del concreto 

3.31 Efectos generales 

El concreto ~iene p6rdidas de volurnén~al r~alizarse las 

reacciones SIúímicasen el proceso de fraguado, producié'ndose una 
, 

contracci6n del concreto al hidratarse el cemento. Este feno-

meno de contracci6n es relativamente rápido al principio; se aa 

mite en general que para espesores comunes, la cuarta parte de 

la contracc16n se efectGa a los 7 días, la terc~ra parte a los 

14, la mitad en un mes y las trcls cuartas partes a los seis me-

2 ses-

La magnitud de la deformaci6n por contracci6n, como ya se 

coment6 en la _introducci6n depende de la composici6n del con-

creto y del medio ambiente. V~ría con el contenido de humedad, 

es débil para porcentajes del 90 % y fuerte para climas secos. 

- Aumenta ,- con la relación a.gua-cemento. 

La contracci6n aumenta con la temperatura, ya que arriba 

de 20°C, la contracci6n Gltima'aumentaría de 0.05 x 10~4 
7 por grado centígrado . 

Así mismo la contracci6n del concreto tiene influencia 

sobre el tensado del acero de presfuerzo provocándole pérdidas 

a partir~el momento de efectuar el tensado, siendo -las pér-

didas por contracci6n mas impoitantes en elementos .pretensa- . -
dos que postensados. 
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Las varillas de refuerzo y'los torones del pretensado res 

tring'en la contracción del concreto y deSarrollan esfuerzos en 
. .' .' 

el mismo. Cuando el refuerzo es simétrico en la Sección.se 

deforma por contracci6n linealmente n curvatura¡ si por el 

contrario no hay simetría en el refuerzo, habrá deformaciones 

por curvatura. 

Para humedades del 100 %. el factor correctivo para la con 

tracción del concreto es cero. 

Los valores de la-contracción del concreto, se expresan 

como: 

concreto humedecido después 

días _ 

,-t' 
(é.\.lt- "SS+I: 

(51 ) 

para concreto curado al vapor de 

1 - 3 días 

~~~\)v= deformación por contracción última dél concreto y ,varía 

entre 0.000415 Y 0.00107, con valores promedio de 0.0008' para 

cur-ado húmedo yO. 0007 para curado con vapor6 • 

Existen factores correctivos de la contracci6n del concre 

to para relaciones volumen-superficie de acuerdo con la siguie~ 

te tabla: 

v/s cm. F.C. 

5.1 ------'----0.96 ·Estos -valores permiten. estimar 

1.6---~----~--0.87 el efecto del tamafio del ele-

10.2 ---------0.78 mento en la contracci6n del 

12.7 ---------0.69 concre"Co 



33 

En el presente trabajo se estudiará mas detalladamente el 

·efecto de la contracción del contreto en secciohes compuestas. 

3.32 Contracción diferencial en secciones compuestas 

En una trabe pretensada ya está en general realizado el cura 

do de concreto y tiene una cierta edad al recibir la losa cola 

da en el lugar¡ para formarposteriormente la sección compuesta¡ 

una vez que endureció el concreto de la losa·. El problema con-
l 

siste en determinar la de flexión y los esfuerzosdebidos a con~ 

tracci6n en la superficie comú.n a ambas a todo lo largo de la 

trabe. 

3.321 Método de H. W. Bikerland8 

Un análisis riguroso que incluye el factor tiempo para to-

mar en cuenta~ entre otros efectos¡ la variabilidad del m6dulo 

.de ,sección de la losa¡ sería muy dificil y se necesitarían un 

número considerable de ensayes de laboratorio para dete'rminar 

las magnitudes de tales efectos. En el método propuesto por 

Bikerland¡ la simplificaci6n importante que hace¡ consiste en 

suponer constantes los módulos de elastici~ad para cada uno de 

los concretos y un valor definido para l~ contracción del con-

creto. 

Se tratará inicialmente una trabe presforzada librement·e 

~apoyada¡ con momento de Inercia constante y con la hip6tesis de 

Navier de la conservaci6n de las secciones planas. 
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. Las simplificacione$·mencionadas se muestrari en las fi-

6 guras 9 y 10 1 Y son semejantes a las utilizadas por Branson 

ea el efecto de temperatura diferencial. 

La fuerza externa aplicada en el centroide de la losa 

par~ anular la contracción diferencial vale:. 

P=E:A E losa· losa (52 ) 

en la cual é: es la contracción diferencial 

Esta fuerza·es también la fuerza de compresión externa 

aplicada a la sección compuesta en el mismo puntal que anula 

la fuerza de teasi6n previamente aplicada. 

Si la fuerza de compresión se traslada al centróiae·de~la 

secci6n compuesta 1 es acampa fiada de un momento: 

M = p x e 
c 

. Los esfuerzos serán l aplicando la teoría de la flexi6n compuesta: 

·r ___ ? + 
T ·A 

My .- (-) tensi6n 

I (+) compresi6n 

Los esfuerzos de la losa serán: 

+.Lt 
.'P ~ 

+ ~Q:.. -y; s~ - - + . 
A\'O~ ...... A s.~. Is.(:;.. 

1 

--P. p' 
+ -p <t '\ '-. (53 ) 

f~~ - --- + A !..~t... 1 ~t.. 
Al'lli ...... 

Los esfuerzos de la trabe serán: 

. ~Q. y~ 
.I ~.c:... + . (54 ) 

~Q.. Y'L. s.~. 
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Que'son los resultados semejantes a los analizados en el 

método de Branson yZuk en el caso de la temper,atura diferencial. 

NOTA.- El hecho de no trabajar con la sección hornogenea, trans

formando el acero de presfuerzo a concreto en general es des

preciable, ya que las diferencias son del orden del 1 %. 

3.33 Efectos de la contracción en estructuras continuas 

En el caso de trabes continuas o de marcos. hiperestáticos, 

el efect~ de contracción incluye el cálculo de momentos hipere~ 

táticos, debidos a este 'efecto y que deberán sumars~ algebraica

mente, aplicando para ello cualquier método de análisis estruc

tural. 

Para mostrar como'-'se determinan. los momentos de conti"ti::t 

nuidad se muestra un ejemplo en la figura 11. 

En el caso de temperatura diferencial se·calcularán los 

momentos hiperestáticos debidos a la continuidad en forma se

mejante a los de contracción, aplicando cualquier método de 

análisis estructural 9 . 
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3.4 

1.-

2.-

3.-

~valuaci6n de los métodos de análisis. 

La teoria elá$tica debe considerarse solamente como una 

'buena aproxiDación para cuantificar los efectos de temp~ 

ratuia y contracción del concreto, debido principalmente 

a la idealización de este Gltimo como material elástico 

y homogeneo. 

De los tres métodos analizados para calcular los efectos 

de temperatura y contracci6n del concreto, ZUk 5 , Birke-

land8 y el utilizado por Branson6 , tienen prácticamente 

las mismas hipótesis de base y aGn cuando el método de -

Zuk es el que tiene má's funcb.r.lcnto en la teoria elástica, 

los tres conducen a resultados semejantes. 

El método utilizado por ~ranson y Birkeland son de más -

fácil aplicaci6n, debiendo solamente tener cuidado en la 

utilización de los coeficientes que dependen de caracte

rtsticas como el módulo de elasticidad del concreto y el 

coeficiente de contriJ,cc:ión del r.iismo, para suplir 10,me

jor posible los efectos dependientes del tiempd en esos 

dos parámetros. 

4.- Los cálculos de esfuerzos y deflexionesen secciones com 

puestas haciendo variar espesores de losas y secciones -

de trabes pref~bricadas nó permiten llegar a conclusio-

nes evidentes en cuanto a la relaci6n ~ntre losas y tra

bes prefabricadas6 

5.- Se requiere de más investigación y expericncia para po-

der valuar ~l m6dulo de elasticidad del concreto, ya que 

~ste varia de un estado pas~oso easi liquido, hasta un -



, :.' 
.:':.) 

40' 

. .'" '? . 
valor máximo :'cuando se alcanza la res i stencia del mismo 

3. .' 
.y como se suponen fuerzas inducidas dependiendo de su v~ 

lor para considerar los efectos de cambios volumétricos, 

es importante lograr una buena precisión. 

6. - Las conclusiones anterio-res :(.4 Y'.5), .no invalidan el he,..; 

cho de tomar en cuenta los efectos mencionados, ya que 

los esfuerzos derivados de ellos, pu~den provocar agri~ 

tamientos y deformaciones en general, no considerados -

en los disefios por cargas gravitacionales. Los resulta

dos obtenidos experimentalmente13 , para el cálculo de -

la carga de agrietamiento en trabes presforzadas, con-

fi~mar1an la anterior debido a la diferencia existente 

cuando se considera ó no los efectos de coritracción del 

concreto. (fig. 11"':A). 

7.-Los efectos de temperatura, afectan básicamente el com

n6rtamiento de elementos estructurales en ~l estado lí

mite de servicio, ya que si·factorizamos las IIca;¡::-gas ll 

de origen térmico y las sumamos a lás·gravitacionales 

la 'fuerza equivalente de origen térciico sería pequefia -

comparad<4 con la del estado l1mi te de servici'o, debido 

al comportamiento no lineal. (fig. 11-B). 

8.- Si el procedimiento constructivo es a base de estructu

ras de concreto coladas mopol.'Í.ticamente l' el efecto de -

la contracción del concreto es provocar tensiones prác

ticamente uniformes en elconcreto¡ en el caso de tra

bes de sección ~ompuesta, ó sea, coladas en dos etapas, 

la ~iferencia de contracciones entre la losa y la trabe 

provocarán esfuerzos debidos a una fuerza· excéntrica, 
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4. EJEMPLOS DE APLICACION 

'Se presenta a continuación un ejemplo numérico de un mar 

co simple de un nivel, al c~al se le aplicarán los efectos de 

temperatura y contracción del concreto, para aclarar el proce-

SO operativo en cada caso de sol~citación y poste~iormente se 

tratará el de un edfficio de tres niveles destinado a estacio-

nam.j:ento. 

4.l Ejemplo No,' 1 

o 14 ..' 
4.11 Descenso uni'forme de temperatura' de 20 C (Ar .. ",Jlc,,:- A) 

b) Obtención de las fuerzas 

Corno los marcos estan ~upuestamente separados a cada 7 

metros ( la furza, axial:-_hori zontal, aplicada en el centro de 
, >, 

gravedad de la sección de la trabe será; aplicando la fórmula (41): 

F.x=..c:ATA E 

= 10 x 10- 6 x 20 (700x10+30X60)141,421 

-- 253.14 ton. 
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1 J Contracción del concreto. 

o 
o 
1") 

tI 

tricas 

".,.. 

,.,.30 x 40 

///// I 

160 ¡la 
r 

1 

1500 

2 a) Acortamiento por' temperatura 

fodos los miembros. 

! 44.89 ton. , 

-253.14 ton 12.61 El 
3.55 A E 

O 
El 

O AE 
1'1') 

+-
.... } 500 

'1 

f 
10 38.61 t m 38.61 t m í, 
6 O - .---I-------------,-----'--i'-..., 4--

197.99ton. I~:;~ ~ ~ \.. 197.99ton. 

... V 
30 x 40 

///////1// 

en 

! 44.89 ,Ion. --253.14 ton 

El 

AE 

" ' 1 

F I G. 12 

, E 1 

A E 

1500 ' 

El 
A E 

2 b) Curvatura 'debido a temperatura. 

El 
AE 

67.13 

//////// 

67.13 

O 
O 
1'1') 

. -t-
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NOTA.- Se despreció el hecho de que la trabe tiene un E di-

ferente, por ser peguefia la relaci6n entre el área de la trabe 

y el área de la losa. 

i 

En forma semejante, la fuerza én' la columna será: 

F
V 

=..lAT AE 

= 10 x lO -6 x 20,x_ 1200x 141082 

= 33.94'ton 

c) Método d,e aná,'l isis ~ 

El método utilizado será el de las rigideces12 , 60nside~ 

rando efectos de f,lexión y acortamiento de los miemoros t tal 

y como se aprecia en la figura 13. 

El vect0r de fuerzas será: 

--f 

De la ecuación: 

e 
o 

4- '-S. ::.. \ 1-
_l.S3.·l 4 
-~~~ct+ 
-~~.14 

~n la cual [Kl es la matriz de rigideces en este c~~o de 6x 6 

,y'{d\elvector de despiazamiSrttos. 

El cálculo de la matriz de rigideces se mu,estra en la figura 13. 
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Invirtiendo la matriz de rigideces: 
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Los desplazamientos finales serán: 

'.~ 

~ 
el Xt. 
d;<~ 
d y~ 
, el y'"!l 

+q73.57 

-í"1 3..5 --¡ 

+ 4 4 ~S. t, 
- 44~S.17. 

&-4 G'. S J 

8 -+ ~.5 I 

Calculando ahora los momentos flell>:ionantes en marcos: 

M '2.-~ = 2'X 12.,' 1, 't4 O .00 \ b E ~ 
\5 

'2. ~ E · ... O.CO\ C. ... M \ -1. :: ----~~--
~ 

= 3. ~ q -+ """' 
Una vez superponiendo los valores encontrados con el 

estado "1" que es el que permite el desplazamiento libre sin 

restricciones, la gfáfica de momentos flexionantes y axiales 

se encuentra en la figura 14. 

NOTA ACLARATORIA.- Si el marco se hubiese 'resuelto por el 

método de Cross,por ejemplo, despreciando los efectos de 

acortamiento, los resultados obt~nidostendrían diferencias 

del orden de 53% ~e los -valores de momentos ob~enldos. 
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4.12 Suponiendo ahora una temperatura diferencial de 200C 

e~tr~ el intrados y ei.extrados de la trabe, habiendo un calen 

tamiento s~bito en el interior, calcular los efectos de esta 

temperatura diferencial. 

Si la trabe se ~eformara libremente, la rotación en el éx 

tremo de la trabe sería: 

si la trabe está restringida, losmomeritos de empotramiento serán: 

1/ =. 4 ET 0-., _ ?- t'1 ~ =- _'- El, Q"L 
~I ,)L o ... L~ L 

. '- ~ \ 4 \ Q \{ 1.. ~( S2. Bit J 
/, 

O.OODe I ,. lOlll!.E.!? o ... 
2...,.. 7 D 

··l·· . . , 

z."fIt¿.~1 

\ . - __ -:-' s ____ =- o.s e 
K "t.~ - 'Z.",t.~l +.j:. 

J <; '3. 

I 
71///// 

, .~ ' .. ...•. 
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Los diagramas de elementos mecánicos correspondientes se dibujan 

I en la figura 14. 

4.13 Efectos de la contracici6n del concreto 

Considerando que la diferencia del tiempo de colado entre 

la trabe prefabricada y la losa colada en el lugar es de 3 

días, los módulos de elasticidad de ambos elementos serán: 

== 0. ~ D 

La fuerza F que provocaría la contracción libre será: 

"D . = ~.. \) O\.') :::. 

VurG<;' .41 
~ 



'5,1' -

Corno la trabe es continua con las columnas, el momento isos 

tático debidd ala contracci6n, debera corregirse por el efecto 

de contlnuidad. ' 

b) el método de análisis será también elmétodo de las rigi-

de~es, considerando acortamiento de la trabe. 

'El vector de fuerz~ será: 

-
-t 3. ~ ,c, \ ' 

-3./J.b \ 
-i-\ql,qg 

- I Q7,Q g 

O 
O 

'De la ecuaci6n: 

lf~::Lk1Jd( 

1 
se obtiene 

B187.7S 

-><al/87~ 7~ 
,+~b 1/.1 tJ 

,- ~, JI. 1 Ó 

() 
C) 

1 -
t: 
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Calculando los momentos flexionantes 

M t..-~ -
2.. 'X} 2.. {, ¡ ..:' ~ . tl O Lb E 

15 
II 
87g7.'~= 21.~ S + ____ 

t: 
07 o 7< ~ S . ( ( ... 0. 00 \(;, ~ "sU7. ID0 
O/.?0 +- Q ~ __________ --- , e 

E '. . 
4 ">'< \?). O O \ <o t.. )t 

~ 

::: \4,11 +v-. 

Los resultados numéricos obtenidos mediante el programa de com
putadora (ver hojas de listad<lll a 4) prácticamente coinciden con 
los calculados. 

La gr~fica de los momentos flexionantes se muestra en la figura 14. 

Los valores de 'los esfuerzos provocados, por los efectos 

de temperatura y contracci6n del concreto, se calculan a conti-

nuaci6n: 

Resultados numéricos de los esfuerzos resultantes del 

ejemplo No. 1 

a) Centro del claro 

'Efectos debidos a cambios uniformes de temperatura 

·M = 2~62 

f = 2 62 
s 

l 

f. == + . 2 62 

1 

tpn-m 

x.105 x 24 

528 123 

x.io 5 x 4 

528 123 

5 

·F' -::::::. O 
. axial 

= 4 Kg/cm2 

. '. 2 
5 == - 8 kg/cm 
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2) Efectos debidos a diferencias de temperatura 

M = 2 .. 71 ton F . l· ~ O aXla 
. 2 

= 4 kg/cm 

"" - 8 kg/cm2 

3) Efectos debidos a la contracci6n del concreto 

~1'1'::' M.~ + M",,:: ~8.C;; 1 -?"~.'5 = 14.1(, i- ...... 
1= =- <.. tl4 ,'S 9 -ttl ..... 

=- - '2..ó45t>a (:). + ?"'\,)4S'tt2, + 14.<H '>\/Q.'f )o..?.4.S,:: +'1 ~ 
::'7c>'> ~'t,.~"Q IS'2..~It..:~ 

~L! =+ 7.. t. KjÁ--"

-+ s,.t- ~ +7 ~ kJ/c- y. 

t7..é-~ + 1 t>¡ ~/"'-"" 

"32 

~%_ 70 

r-.... _.~ 

. .. 

\-;* . 

* En gener~l este valor es una t~nsi6n, pero en este caso parti-

cular, la correci6n hiperestátida del Momento de contracci6~del 

concreto result6 muygraride~ 
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4.2 PROBLEMA No. 2 

Calcular la magnitud de los efectos debidos a temperatura 

y contracción del concreto para una estructura de tres niveles 

para estacionamiento en el Distrito Federal, formada por marcos 

de nueve crujías de 12 m. en una dirección y cinco crujías de 

9 m. en la otra. Los marcoi son. a base de elementos prefabri-

cados que se ligan para formar una estru¿tura continua. 

Obtener conclusiones sobre la 'importancia de escos efectos 

'y dar recomendaciones sobre la forma de minimizarlos. 

SOLUCION 

La estructuración propue~ta será a base ~e trabes prefabr! 

cadas 'pretensadas apoyadas éobre columnas coladas en el lugar. 

Una vez colocadas en su sitio definitivo; se colará una losa so 

bre elementos secundarios que á su vez se apoyan sobre las tra 

bes prefabricadas, form&ndose así la sección compuesta. 

Las trabes p!efabricadas se dise5aron para tomar en sección 

simple su peso propio y el debido a la los~colada en el luga~ 

/ 

,y una vez endurecida esta, la trabe trabajará'en sección com-

puesta para tomar el resto de carga permanente, el total de la 

carga viva y la carga accidental debida a sismo así como los t 



~fectos antes mencionados. 

La estructuración en planta y elevación, moétrando las 

características antes mencionadas se pueden apreciar en las 

figuras 15 Y 16. 

Para simplificar el problema,' se analizará un marco longi 

tudinal y otro transversal que permitan mostrar principalmente 

los efectos debidos a temperatura y a la contracción por fra-

guado del, concreto, ya' que el resto de solicitaciones por ser 

comunmente conocidas se presentarán solamente análisis que 

permitan valuar su magnitud para ser comparados con los mencio 

nadas. 

Las dimensiones propuestas para columnas y trabes se -

hicieron e~~unción de las cargas gravitacionales factori

zadas, habiendose considerado'un firme de 5 cm. sobre la losa 

y una carga viva uniformemente repartida de'200 Kg/m2 , de a-

,cuerdo al destino de la estructura y se supuso ubicada en -~ .. 

terreno blando, todo esto de acuerdo con el reglamento de 

construcciones 1 Distrito Federal. 

Análisis'por cargas verticales.- Tomando una crujía cen-

tral tipo de 12 metros, se calcularon las diversas, etapas de 

carga como se mencionó en la introducción delcapítulb, de las 

secciones compuestas y los resultados numéricos de los esfuer 

sos debidos a'flexiÓn, se indican en la figura 17 A~ 

";.-. 
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. . 

Análisis Sísmicó.- Se trata de una estructura del tipo 1 y ubicada 

en terreno compresible, correspondiéndole un coeficiente sísmico: 

es == 0.24 

El factor ue ductilidad Q e~ igual a·4. 

Se hizo un análisis sísmico estático utilizando el m~tod6 

simpliticado ael Factor, para caLCULar LOS elemen~os meéánicos y 

tener una base de referencia para poder compararlos con los obte-

nidos por cambios volum~tricos. 

Los resuLtados de los momentos obtenidos se encuen~ran en 

la Fig. 17-B. ' 

1 

. , 
¡ 
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Análisis por temperatura· 

Este análisis se hará de acue~do a unavari~ci6n de 2no C 

en la temperatura. (d~scenso). 

El efecto que se analizará será ~olamente el debido al a-

cortamienbo en los miembros, ya que el efecto d~ temperatura d~ 

ferencial no se presenta en este caso por tratarse de una estru~ 

tura totalmente abiert.a· y además protegida por un enladrillado. 

y entortado en el nivel azotea. 

Él modelo matemático.seleccionado para el análisis se hará 

de la siguiente forma: 

ESTADO 111 11 ESTADO "2" 

p 

" 
i 

I F 
--7>- 11---------., 

·F 

F 

F 
...;!¡--

F+ F ----7>'- __ o _¡¡,. 
F 
< 

/////// . 77/7//77 

F .=- ~ A T. E·A 

::.0 f J(I= O 

d=desplazamientos nulos d=desplazamientos no nulos 
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En el estado "1 u, la estructura se le impide deforr.larse librem. 

estando sujetos los miembros a una fuerza axial y em el estado -

"2", la estructura estará sometida a esas mismas fuerzas pro-

vocando'desplazamientos en tina estructura continua, provocan-

'. dole desplaz~mientos en los nudos. 

La forma como se calcularon las fuerzas en las barras, 

por ejemplo, para un marco interior longitudinal fué: 

a) trabes 

F=....¿~TE¡..\ 

= 10 x 10-6 x 20 x 141,421 (10,800) 

= 309,00.0 kg 

= 309 ton. 

Para el área se tomó integramente el área de la losa entre 

marco y marco, incluyendo el área de la trabe. 

b) columnas 

F .= ~ 6T E A 
exterJ.or 

= /O/<./D-C, ~ "LO ~ f 4l 4Z. I )crLOD 
./ . 

33,931 kg = 33.93 ton 
e -1' 

'. 1 \ ..... )......;,t)~. .' O le J O x 2.. (? )(, J 4- I 4 z.. I :x t- tJ L. S 

= 52,275 kg 

= . 52. 72' ton., 
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Estas fuerf~s, se considerarán aplicadas en el centroide 
/;5) 

de la'viga. 

Con las fuerzas así obtenidas, se analiz61a estructura 

'aplicando el método de las rigideces a través de un programa 

de computadora¡ se incluyeri'los listados ~on los resultados 

obtenidos y así mismo las gráficas de los momentos flexionan-

tes. 

En las figuras 17C:y18, se muestran dichos resultados acla 

ranqo que en las barras donde no áparece la grafica es porque 

'" los valores son practicamente despreciables (menos de 1 ton.-m. 

en el caso de momentos flexionantes) . 

Se calcularon marcos semejantes al longitudinal, pero con 

6 y 3 crujías respectivámente, para comparar resultados con el 

de, 9 crujía!.;. Los resultados se muestran en las fis'uras 19 y 

20 Y en la conclusi6n 4.31 C. 

Aná} i~is por contracción de conc:r'eto 

El análj sis se hará de aC":terdo 20n el método propuesto po!" 

Branson, ya que de lostremétodos discutidos anteriormente 5,6 y 8 

aGn c~anao todos estan basados en la teoría clAsica elástica, 

el uso de los coeficiHnt~s utilizados poP '~l, permiten una apli-

cacié:n mas sencilla:. Posteric)rmer:tE~ se dis.::uti r:'i. la valide,z 
, 

de apliGociCln (1(->' los menc:!,onados coeficü!nb:s.' ,':: . ' 
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l"~ F == D A/ ....... E/.i ....... 

D = coef. contracción del concreto 
< < , 

D t ~ l. '- (~sl\. I ~~ -[(é.1()\:' -CE.~l.)t:~1~~Cl b ~ 

siendo t = edad de la trabe prefabricada me 

nor que 7 días para concreto cu

rado con humedad y 1 a 3 días p~ 

raconcreto curado a vapor. 

'± S = edad de la trabe prefabricada en días 

cuando se cuela la losa. 

Para concreto presforzado, el valor recomendado para 

t == 2 meses, y tomando en cuenta el factor correctivo menciona

do en 3.3 es de: 

D =3Q~",10-6 cm/cm . . , 

y de acuerdo alas recomendaciones para cualquier 

tiempo despu~s de 28 días de colado el concreto~ incluyendo va

lores últimos de la contracción (ec. 47) 
1):::. ~ .. 3~o ><¡O' = 2..C~...: 10-<;;' 

el valor de la fuerza para el marco longitudinal se 

rá: 

F == 200 x 10-6 (900 x10) 141421 

== 254500 kg = 254.5 ton. 

Esta fuerza e,stará aplicada en el ceJ;1tro de gravedad 

de la losa, por 10 tanto el momento aplicado con relaci6n al -

cehtro 4e gravedad homogeneizada será: 
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M = 254. 5 x' O. 19 5 

= 49.63 -+0""-""'" 

NOTA.- En la sección homogeneizada los concretos de la losa y 

la trabe, no se transformó el área de acero de presfuerzo a -

concreto, ya que la diferencia sería del orden de 1%. 

Corno se trata de una estructura continua, el mo~ento 

isostático calculado se modificará debido a la hiperestatici-

dad corno se comentó anteriormente. 

Debido a que el fenómeno de la contracción del concreto va -

ocurriendo principalmente en el momento inmediato posterior al 

colado, el modelo matemático que se idealizó, fue con tres eta 

pas de co1ado¡ tal y cow~ se ~uestra en la figura siguiente: 
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Corno se indic6 pRra el caso de temperatura, utiliza~ 

do el método de las rigideces se obtuvieron los f.1omentos 

flexionantes ;, . graficándose en las figuras 21y 22. 

Sise aplicaran las solicitaciones simultáneamente -

en los 3 niveles para fines de análisis, los resultados ten--

drfari una pequefia variaci6n. (fig. 23). 

Interpretaci6n de resultados y cálculo de esfuerzos resultan-

tes. 

1) Temperatura. 

a) . Columnas. 

En este caso, los valores de momentos flexionantes y 

fuerzas cortantes en el primer entrepiso de ambos marcos, tran~ 

versales y longitudinales, son importantes, ya que sobrepasan 

en gran 'proporci6n a los debidos a cargas verticales e inclusi 

ve a los momentos debidos a fuerzas horizontales por sismo, por lo 

tanto, de_ben tomarse en cuenta en el cálculo del acero de re-

fuerzo. 

Los valores se disipan notablemente en los entrepi-

sos superiores. 

b) Trabes 

Los momentos flexionantes en el primer nivel del mar 

co longitudinal son importantes, siendo el mayor de pIlos ---

igual a 26. 71 + ""'- en los aJ?oyos, provocando es fuerzos a un ter 

cio del claro del orden -:le LO +- y prácticamente nulos al cen-

tro del claro. 
. , s 

. . ,.. M \ ~ >4/ o _ l' K .. /e.- L ' .. 

-\s=s.="3.t.'~ - ...J 

1'-1 I \:¡ ... 1 \)5: ='2.~. K, k-- L 

f¿=- S (.. ::. 3:, ~ .;; ~ S ;.J 

+f<ó 
\-_. 

\ 

\ ., 

j
,. 

. . 

-~(;) 

~. 

C.AV'~~l V4.Y"hc.a\lL~ 
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Los esfuerzos fibrarios máximos serán: 

+Cl_~. = {3' + 9.t;. "'" 14S kj/c ....... 1-

++~"'¡-. -:;.' -,-'i-~o - So ~¡{ __ t.. 

s y S son los m6du10s de secci6n de la secci6n com s i 

En el caso de los apoyos, los esfuerzos serían; 
-4\ 

I 
I 

I 1.. _____ '--_-> 

4-/5 
En ambos casos provocarían principalmente tensiones -

que en algún momento vienen a adicionarse a las ya existentes -

provocando seguramente agrietamientos no previstos en el .estado 

límite de serv~cio. 

2) Contracci6n del concreto. 

a) Columnas. 

Los momentos en columnas, princioalmente en las prim~ 

ras crujías son más importantes "que los debidos a carga viva, -

por lo que deberá considerarse para tomarlos en cuenta en el -~ 

acero de refuerzo de las mismas. 

Hacia los c~ntros de claros, los momentos van disminu 

yendo, considerándose despreciables para' las dos columnas cen-

fralesdel marco transversal· y las cuatro centrales del. marco -

lonaitudinal. . ' 
'. -. 

1 

;¡ 
) . 

'i 
ji 
,¡ 

¡ 
i , . \ 

; 

f 
, \ 
'1 , . 
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b) Trabes." 

En los centros de claros interiores, debido a que la 

corrección de momentos hiperestáticos es relativamente pequeña 

puede ,despreciarse y tomar solamente el valor del momento isos 

·tático. 

Así por ejemplo tomando la crujía central del marco 

. longitudinal se tendrán los siguientes valores: 

t= = ZC4-. ca -\. c--

M -::: 2.04.8 .... 0. 1'1 s: - () o~ <t 
:::. 3>9.2,'\+---

Aplicando estos valores a la sección compuesta y de 

acuerdo con las fórmula's debidas a flexo-compresión I los es--

fuerzos serán: 

= - 204000 
1900 

1 losa 

+ 204800 
3230 

= - 107 + 63 + 37 = - 7 

2 'losa 

= 63 + 37 = 100 kg/cm2 

1 trabe 

+ 5 39.89 x 10 

2 kg/cm 

62372 

- 39.29 x 10 5 , 2 
63 = - 53 kg/cm = \12 ~3585 

trabe 

cuya gráfica sería: 

+\8 

- t =1----. IDO 

-53' 

'. 
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se presentan a continuación algunos valores nurn~ricos de trabes 

compuestas de efectos de contracción del concreto ~n trabes li

·bremente apoyadas 
(\ 20) 
; q 

/' 
·-11· 

- -;:' '2 L..-_+-__ -;' .. .. 
<:;5 

-25 

'"* . 1/ 1 ,a 8 \'f t,íZ\Q.Y\Q 

(-) tensiones 

(+)compresiones. 

-18 * 7\Jk s 

t6D 

• 

-10 

.,../4 

Si tomamos los valores de momentos flexionantes en -

los cla~os extremos, la envolvente tendría la forma siguiente: 

~~r-------------~~ 

valores que afectarían principalmente los apoyos y que se dise

ñarían con acero de refuerzo convencional para tomar esos efec

tos y en el caso de presentarse.~ompresiones altas en las zonas ya 

precomprimidas por el concreto, evitar por ejemplo, la adheren

cia del presfuerzo. cerca de los apoyos, para disminuir íOS valores 

altos de compresión. 

* Valores para secc;i:ones diferentes de puentes, con separac1.ones 

aproximadas de 2.5G a 3 m.en~re trabes. 
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4.3. Con~lusiones y recomendaciones. 

Los resultados numéricos obtenidos en el ejemplo --

No. 2 del estacionamiento:de tres niveles, permiten conclutr -

los siguientes puntos: 

4.3.1. Temperatura. 

a) Los efectos de temperatura provocan momentos --

flexionantes en el primer entrepiso, ~ue distan de considerar

se despreciables, tanto en trabes como en columnas.· 

b) En el casd de trabes, los momentos pueden ocasi6 

nar un incremento en las tensiones a los centr·os de claros, -

que al combinarse con las cargas gravi tacionale:s I alcanzan el 

momento de agrietamiento antes de los previsto en los cálculos 

usuales. 

c) A mayor longitud del edificio, los efectos de -

temperatura son mayores en trabes y columnas,. debido a que la 

rigidez por axial ~ E/L· de las trabes disminuye, lo cual condu 

ce a la hecesida~ de considerar esos efectos y/o prever juntas 

constructivas para minimizarlos. 

En el ejemplo numérico, la diferencia de momentos -

flexionantes tornando el marco longitudinal original con 9 cru

jtas, los resultados hubieran sido del 'O'.y 20'. si el marco se 

reduce· a 6 y 3 crujtas respectivamente. (figs 1<1:'( 2.0) 
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4.3.2. Contracción del concreto. 

DePA· 

4~3.2.1. Provoca momentos flexionantes no -

despr.eciables tant.o en trabes como columnas. 

4.3.2.2~ Conclusión semejante a la (c) de ~ 

las de temperatura. 

4.3.2.3. Mientras mayor sea el tiempo que -

transcurra entre el concreto de la trabe presforzada 

yel de la losa colada en el lugar, los efectos de -

la diferencia de contracciones entre ambos-concretos 

serán t·ambién mayores. 

4.3.2.4. Contrariamente a la conclusión an

terior, el hecho de que el tiempo mencionado sea me

nor, el efecto de la contracción diferencial será --. 
también menor, debido al efecto del flujo plástico y 

la contracción de la trabe prefabricada, reduciéndo-

1 a a v:alor.es : casi· nulos. 

4.3.2.5. Los valores de ·los esfuerzos calcu 

lados en el presente ejemplo son bastante mayores 

que los calculados por los autores mencionados 5, 6,8 

pero es importante aclarar que la separación entre -. 

trabes q~e forman marcos en este ejemplo es del or--

den de tres veces mayor que la utilizada por eilosY 
que ~as secciones ae trabes del ejemplo son bastante 
menores .. 
Si se qui~re simplificar al máximo las recomendacio-

nes para minimizar los efectos de temperatura y contracción.di

ferencial l se reducirían en forma simple corno sigue: 

a) Disminuir longitudes de estructu~aslargas a ba~\ 

se de juntas .constructiva~. 
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b) Reducir separaciones. entre trabes de secci6n com 

puesta lo más posible.· 
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APENDICE A 

Mesomicroclima e la Ciudad de México" 

El objeto del presente apéndice es el de presentar los valo 
de temperatura máximos, minimos y prom~diosen la Ciudad de 
Mfixico, para justifica~, entre otros objetivos, los valores 
de cambios de temperatura, adoptados en el presente trabajo. 

Cuando' se estudia el ambiente atmosférico de un área gene-

ralmente del orden de un kilómetros cuadrado o menor se en
tra al domiriio de l.a microc1imato10gia y para áre~s grandes 
pero conservándose pequeRas, se estudian en el .mesoclima, 
como seria el área urbana de la Ciudad de Mfixico. 

La determinación de la influencia de las áreas urbanas en -
el clima, es desde h~ce algGn tiempo tema de investigación, 
ya que las areas citadinas con sus masas compactas de edifi 
.cios, fábricas, casas y calles, constituyen una interrup
ción marcada de la conformació~ natural del paisaje. 

En el presente apfindice se muestran los factores que influ
yen en la distribución de la temperatura del aire y de otros 
elementos del clima en la Ciudad de México,para tratar de 
fijar ideas sobre los valores de la temperatura que deberian 

\ 

tomarse, al analizar los efectQs de ésta sobre las estructu 

ras. 

Con base en una serie de mediciones de temperatura del aire 
por'medio de recorri.dos e~.automóvi1, ut~lizando termómetros 

de mercurio, haciendo los recorridos a las 21:00 hrs. y ~n
tre 4 y 5:00 hrs .. , se obtuvieron lOs resultados siguientes: 

--T' ti :i 
. , 

.,. 
"e.¡" 
; 

.' 

.' 
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1) Se encontr6 que la temperatura ~el aire aumenta de la 
pe r i f er i a ha c i a e 1 c e~n t ro d e- 1 a c i u dad d e ~,1 é x ic o, 1 1 a 
mándosele "Isla de calor". 

2) La modificaci6n del equilibrio de radiaci6n originado 
por la contaminaci6n del aire es un factor muy impor
tante, 'ya 'que durante el día solo llega del orden de 
un 30% de,la radiación global, siendo el resto disper. 
sado y absorbido por las capas de impurezas del aire: 

por lo tanto,las temperaturas mínimas más ele
vadas dentro de la ciudad que en la periferia. 
(Figs. A-1 y A-2) 

3) La mayor capacidad térmica de las superficies urbanas 
tiene el efecto de retardar la ocurrencia dela temp~ 
ratura máxima y la nube de impurezas en el aire, afe~ 
ta en forma insignificante, el valor de esa temperat~ 
r a • (f i' g s. A -.3 y A - 4 ) . S e p u e d e a p re c i a r q u e 1 a s te!!! 
peraturas máximas en el centro de la ciudad se reducen 
ya que una parte apreciable de la radiaci6n solar es -
interceptada por lq nube de impurezas. 

4) Las heladas ocurren con menor frecuencia en el centro 
de la ciudad debido a la "isla de calor lJ disminuyendo 
así el número de dí,as anuales con temperaturas, bajo 
cero; en cambio, en la Reriferia se present~n entre 40 

.y 50 días por año. 

5) Las lluvias en la ciudad de México son del orden de -
90 a 130 días por año, siendo las zonas sur y ponieri
te donde llueve más. 

6 ) La' t e m p e r' a t u r a m e d i a a h u a 1 a 1 f i n9. 1 iza r e 1 s i g 1 o p a s -ª. 
do era de 15.4°C, con ~ase en observaciones meteoro16 
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~icas entre 1877 y 1892. tl .enfurbamiento del aire -
por el cr~cimiento del área urbana se aceleró a par-
tir de la década de los años cuarenta y en la actual; 
dad la temperatura medii es de 17°C. (Fig. 5-A) 

La amplitud térmica promedio en la Ciudad de Mékico, cal.cu
lada a partir de las temperaturas máximas y mínimas es del 
orden de 13° a 15°C en la !poca de lluvias y sube de 18°a 
20°C en la estación seca. En el ejemplo namerico resuelto 
en el presente trabajo, se tomó una amplitud óT = 20°C. 

En los recorridos que se hicieron para medir la humedad re
lativa en el área de la Ciudad de México, se encontraron di 
ferencias del orden del 20%. (fig. 6-A) Los promedios son -
del orden de 55% en el período frío y ~e 40% en el período 
seco. 

~ . 
í 

,": 
"'i' 
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APENDICE B 
'''~1, 

'" ';J) , , 

"Cambipi volum~tricos en estructuras de conc~eto 

presforzadas y prefabricadas" 15 

El objeto del presente apéndice, es mostrar el criterio que 
sigue el manual de PCI, 2a.' edición 1978, para' la obtención 
de los efectos en las est~ucturas debidos a cambios volum~

tricos. 

'los cambios volum~tricos que provienen del flujo plástico y 

contracción del concreto, as'i como la temperatura afectan -
las estructuras de edificios, básicamente despu~s de cons-
truídos. 

Existen dos tipos de deformaciones debidas .a cambios volum! 

tricos:movimientos axiales y rotacionales. las restriccio 
"nes a estos'movimientosprovocan cargas sobre· los marcos de 
edificios. 

Para el cálculo de las deformaciones un'itarias debidas a -
cambios volum~tricos, el comit~ del PCI propone 2 m~todos: 

En el primer m~todo, se hacen intervenir las variables prin

cipales para obtener las deformaciones por flujo, contrac--
ción del concreto y los cambios de temperatura y que serian:' 

la Plano geográfico mostrando los máximos cambios de tem 
peratura en Estados Unidos y Canadá. (fig'. B - 1). 

lb Plano geográfico de la,mencionada región, mostrando -
e 1 por c e n t á j e pro ni e dio d e h u m e dad I~ e 1 a t i va· ( f. i 9 .B - 2 ) 
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Tabla ~ostrando el flujo piástico y la contracci6n -
de'l é o n c-"?e t o en fu 11 ció n del ti em p o de col a do, d e u n a 

comp~~'~iónpromedio debida al presfuerzo y de 1 a hume 
dad relativa y de la relaci6n volumen/·superficie 

(tabla B-1). 

Id Tabla mostrando factores de correcci6n de la compre

si6n de presfu~rzo. promedi~ en funci6n de la calidad 
del concreto (tabla B-2) 

le Tabla cori los factores de corrección para la humedad 
relativa (tabla 8-3) 

1f Tabla con los factores correctivos de volumen/super
ficie (t~bla B-4) 

le Tabla con las deformaciohes unitarias para temperat~ 
r a s (t a b 1 a B - 5 ) 

Las ecuaciones que sirvieron de base ·para obtener los valo

res de las tablas mencionadas, son las que se mostraron en -
el desarrollo del presente trabajo y para mayor información 
consultar la referencia 16. 

El segundo método llamado cambio equivalente de volumen, el 
cual utiliza menos variables que el anterior y se basa en -
que un elemento horizontal de .un marco, si se restri'nge el 
ca~bio de volumen, aparece una fuerza de tensión en el ele
mento y se transmite a las columnas. Sin embargo como el -
acortamiento tiene lugar en un cierto periodo de tiempo, e~ 

te efecto sobre los mom~ntos y cortantes de los ap~yos es -
m ~ no r d e bid o a '1 f 1 u j o y a 1 m te r o a g r i e t a m i e n t o del e 1 e m e n t o 
y sus apoyos, 



B - 3 

Para facilitar el diseno, los cambios volum~tricosse trata 
rán de la misma forma que lasdeform~ciones elásticas utili 
z a n d o e 1 con c e p t o d e 11 a c o. r t a m ten t o e q u i val e n t e 11 

Básicamente las ecuaciones se ~scriben: 

()es '" ()s/Kl, en las cuales: 

()ec' ()es ~ flujo y contracci6n equivalente, respectivamente 

()c'()s = flujo y contracci6n calculados. respectivamente 

Ki = una constante de diseno que varía entre 3 y 5 Y que - -
est§ cerca del 3. cuando los elementos tienen bastante 
refuerzo y 5 cuan~o tienen poco refuerzo . 

. La deformaci6n debido al cambio de temperatura se modifica 
en forma semejante: 

3et y 3t = deformaciones por temperaturas equivalente y 
calulada respectivamente. 

Kl, ::: constante, cuyo valor recomendado es = 1.5 

Perlo tanto, la deformación total ser§: 

~: 
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Cuando se usa el método 'de la deformación ~quivalente en el 
anilisis de marcps para determi~ar momentos y cortantes, se, 

: ''f ' 

,usa el móduloJde elasticidad normal y no el módulo de elasti-
cidad reducido como' en otros métodos . 

Las tablas B-6 Y B-7, muestran los valores de las d~forma-
ciones reales y equivalente~ para edificios. 

De los ejemplos mostrados, en el PCI, la diferencia' entre -
ambos métodos es pequeña, por lo que se recomienda el uso -
del segundo método por ser más sencillo de aplicar.' 

. ' 
.~__ . ________________ ~ ____________ l, 
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Concrete Release Slrength = 3500 psi 
Average Preslress = 1000 psi 
Relative Humídíly = 70 percent 
Volume { Surlace Ratio = 1.5 in. 

Time Creep Shrinkage 
Days"· Nor~al weigh.l Lighlw.E:ig l_1t_ Accelerated cure . Moist cure --- ----

1 48 7\ 10 14 
3 85 126 29 40.:., 
5. 109 162 47 64 
7 127 190 63 85 
.9 2 79 104 ----

lO 149 222 86 113 
20 197 294 149 185 
30 228 340 198 235 
40 250 373 236 272 
50 268 399 267 300 

.~_._,._-~. 

60 282 420 292 322 
70 294 438 314 340 
80 305 454 332 355 
90 313 467 348 367 

100 361 378 
-~---

-_. __ ._---
200 370 551 439 434 
1 Y.r 406 605 487 465 
3 Yr 456 679 533 494 
5 Yr 472 103 .544 500 
Final 524 781 560 510 

1. Thcse faetors are based on average values of alarge mnounl 01 dala wilh sigllilieanl sealler (see "Volume 
Changes in Preeasl PreSlressed Concrele Slruelures". pel JOt/mal, Seplernber·Qclober, 1977). Thus, Ihcy may 
nol apply in panicular silualions. The URe 01 reJiable CIC8p and shrinkage properlies, based on local concreles 
aRd eondilions, may be used when available: Table values may be modilied by simple proporlion wIJen using 
olher creep aod sIJriokage factors. 

2. Relers to.days alter release 01 preslfCSS lor creep ano shriokage·acceleraled cure; aod lo days ~ller complction 
01 molsl curing (01 5 lo 7 days) lor shril1kagc:ll1oist cure. . 

-rA.~L.A 13,.-2. '. F~o.\.'t> ...... e.\. COTrQ.~-+\\I'O' P·il.Vl \" ... ·c.s..+\Jq.:rl..~~ '( rQ.~.l.\Q."'t.l ...... 
.. :.,. Correction factors f or pres tress and concrctestrength (crecp o!lly) ol..v\ <;:"0'" \:..'"' "L~ . 

Ave. PI A_ .. . , Release slrenglh.;.fi:((psil: .i~::: ... 
I __ (.:;:..p_si..:-,) _--+_2...,.5_0_0 _--c-~39P",Ó---,-__ ' _3500 ~4pOO ..•. ~.:1~OO/ 5000 6000 

O 0.00' .. ~':o,ob 0:00 . á.oo· 0.00 . 0.00 0.00 
: " . 

200··· ,'. 0.24:.. 0 .. 22. '0.29 ·0.19 0.18 O~17· 0.15 
400' 6:47 0.43' 0.40 0.37 0.35 0.33 0_31 
600 0.71 0.65 0.60 0.56 0.53 0.50 0,46 _--::'':::''::._-1-- ...:._-_.-::... --.----, .. ------------.. _-------."----':...--"---1 
800 0.95 0.86 0.80 0.75 0.71 0.67 0.61 

1000 1.18 1.08 . 1.CO 0.9:1 0.88 0.84 0.76 
1200 1.42 1.30· 1.20 1.12 1.0G 1.00 0,92 

__ 1.~0 __ -i-_l_.6_6_. ___ . __ ... _ 1 1 _..1.?ª___ 1.1"-7 ____ 1: .... 07 
1600 1.73 1.60 1.50 1.41 1.34 1~22 

1800 1.94 1.80 1.68 1.59 1.51 ':37 
2000 2.00 1.87 1.76 1.67 1.53 
2200 2.06 . 1.94 1.84 1.68 -----_. ._---------------_._-~--_._--~-

·21100' 
2600 
2800 
3000 

2.24 2.12 2011.83 
2.29 2~18 1.99 

2.3<1 2.14 



-~----_._- --
Ave. Ambíent R.H. 

(1 ro 111 Fig. 4.4.2) . Crecp Shrínkage 
--~---_ ... _-- --------_. -------"--

40 1.251.43 
. 50 J . 1.17 1.29 
60 1.08 1.14 . 
70 . 1.00 1.00 
80 _ 0.92~ 0.86 
90 0.83 .0.43 

100 0.75 0.00 .... ._._~.-

~-4- ·T,~.J·c:)'(·cu ~e..C'r'C"..ct..CClO"" r~y¿ ~.e,.. 
, ... Correction factors for volume/surface ratio 

Time, 
~ays_ 

1 

3 
5 
7 
9 

10 
20 . 
30. 

.40 
50 ----
60 
70 
80 
90 

100 

200 
1 Yr 
3 Yr 
5 Yr 
Final 

. 

1 2 3 

---- ._--_._._------~._--_. __ ._._---
Cr~~ _____ . __ . __ Shrinkage ._-------------._._-_._-_.- ... 
VIS 

·4 . 5 6 .1 3 
VIS 

4 5 6 ----_._-- ._ ... _. --·---·1-----;--------_·_----------_··-- _.,---- _ . .;.,~-

1.30 0.78 
1.29 0.78 
1.28 0.79 
1.28 0.79 
1.27 0.80 .-
1.26 0.80 
1.23 . 0.82 
1.21 0.83 
1.20 0.84 
f 19 0.85 

O 
O 
O 
O 
c:i 

. 49 0.32 

.50 . 0.33 

.51 0.33 

0.21 . 
0.?2 

0.23 

0.15 
0.15 
0.16· 

1.25 0.80 0.50 
1,24 . 

1.23 
0.80 0.51 
0.81 0.52 . 

.51 0.34 0.23 0.16 1.23 0.81 0.52 

0.31 0.19 0.11 
0.31 0.19 0.11 
0.32 0.20 0.12 
0.33 0.20 0.12 

.52 0.35· 0.24 0.17 1.22' 0.82 0.53 0.34 0.21 0.12 ---- _._"-----~~-- .--_ .. - ._--_ .... _--
O .52 0.35 0.24.' 0.17 1.21 0.82 0.53 0.34 0.21 0.13 
O .56 0.39 0.27 0.19 1.19 0.84 0.57 0.37 0.23 0.14 
O .58 0.410.30 0.21 1.17 0.85 ·0.59 0:40 0.26 0.16 

'0 .60 0.44 0.32 0.23 1.15 0.86 0.62 042 0.28 0.17 
O ---------_. :_º~_-º-.46 __ º~'1 . __ . q .. ?~_ ...... L!~._ º._~~. _ _º.:~_ª___º:~~_~.º.29 0.19 

1.18 .0,86 O .64 0.'18 0.36 0.26 1.13 0.88 0.65 0,46 0:31 0.20 
1.17 0.86 O .65 0,49 0.37 0.28 1.12 0.88 0.66 0.48 0.32 0.21 
1.16 0.87 O .66 0.51 0.39 0.29 1.12 0.89 0.67 0.49 0.34 0.22 
1.16 0.87 O .67. 0.52 0.40 0.31 1.11 0.89 0.68 0.50 03.5 0.23 . 
1.15 0.87 O __ ._. _____ º:~? __ O.l~_ 1.11 0.89 0.69 0.51. __ 0.~.~_º._?4 ,68 0.53 

1.13 0.90 O .74 0.61 0,51 0.42 1.08 0.92 0.75 .0.59 0.44 0.31 
1 .. 11 0.91 O .77 0.67 0,58 0.50 1.07 0.93 0.79 0.64 0.50 0.38 
1.10 0.92 O .81 0.73 0.67 .0.62 ·1.0G 0.94 0.82 0.71 0.59 0.47 
1.10. 0.92 O .82 0.75 0.70 0.66 1.06 0.94 0.83 o.n 0.61 OA9 
1.09 0.93 O .83 0.77 0.74 0.72 1.05 0.95' 0.85 0.75 0.64 0.54 

lS-s -lh_~tJ'I"""",,,cto~ ~ cL~~~ r0'r +~·-V.Q..'r ... ~-~It-C 
-';.,:1. " .'.:; Desi!]1l temperilture strJins lO (milliollthsl 

--------------'---------
Temperature zone Normal weighl . lighlweight 

Irom Fig 4.4.1 ___ !:!.eato.d __ ~..'::~~~I~_~ __ . __ .!:!~~~d Unh~~~ 

10 30 1\5 25 38 
20 60 90 50 75 

40 
50 _____ 60 

70 
80 
90 

100 

120 
150 

180 
225 

75 113 .. ..:._-_ .. _--- ._---
. 100 150 

125 188 
180 270 1 225 ----- .. _--------.. --.. -- .-- '-"--- .... --_.-"--'---_._--........;..---:--1 
210 
240 
270 

. ·300 

315 
. 360 

405 
450 

175 26~ 

200 300 
225 338 
250 375 

.• Based on accepted coeffícicnls 01 lile! mal c)(p'ansion, rcduced lo account lor thermal lag .. 
(Seo relerenccd commHlee repor!. pe' Joumal. Scptcmber:Oclobcr, 1977) 
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Temp. zone 
(Fig. 4.4.1) 

Prcslressed members concrete 
.. --.--.--------~- ~----~----.-•. --------., 

1--_____ . _. __ ~~tu~_.~.~~~ ___________________ . _. ~9:.!.i~~_I!:.I~L§.I!.~i::!. __ . ____ _ 

Ave. relative humidity (Fig_ 4.4.2) Ave. relative humidily (Fig. 4.4.2) 
40 50 60 70 80 40 50 60 70 80 ------- ---- -o 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 

o 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 

. 80 
90 . 

100 

B-I 

703 643 583 524 46·1 176 161 146 131 116 
733 673 613 554 494 196 181 166 151 136 
763 703 643 584 524 216 201 186 171 156 
793 733673 614 554 236 221 206 191 176 
823 76-3 703 644 584 256 241 226 211 196 
853 793 733 674 611\ 276 261 246 231 217 
883 823 763 704 6<14 296 281 266 252 237 
913· B53 793 ]34 674 316 301. 287 272 257 
943 083 823 764 704 336 322 307 292 2.77 
973 913 853 794 734 357 342 327 312 297 

1003 943 883 824 76·' 377 362 -'---'-'--'--_.-'---"---_._-_._-----_ .. _. --- -- -----_. 3:.....4-,--7 ___ 3:;.;;;32 .317 

Unhealed slluclures ----------..... .---------------~ 
703 643. 583 524 464 176 161 146 
748 688 628 569 509 206 191 . 176 
793 733 673 614 554 236 221 . 206 
03B 778 718 659 599 266 251 236 
B03 823 763 704 644 296 201 266 
928 8ÚO 80a 749 689 326 312 297 
973 913 853 794 734 357 342 327 

1018 958 898 839 779 387 372 357 
1063 1003 943 884 • 824 417402 387 
110B 10<l8 988 929 869 447 432 417 
1153' 1093 1033 974 914 477 447 

Volumc change strains for typical buildings (l11illionths) 

Pres Iressed members J!:~_ =-...!?~~_~::~c_1i9.!:'.......,~~~.1 concrc_l_e __ 

Heated building5 

131 
161 
191 
221 
252 
282 
312 
342 
372 
402 

116 
146 
176 
206 
237 . 
267 
297 
327 
357 

. 387 
4\8 

- .. _ •• _ .. _----~---_. _____ o ________ • 

f------.--.~-I----------.---.-------'- _~g.l:!ivalen~!..ain-_-----. 
Ave. relative humidily (Fig. 4.4.2) Ave. relative humidily (Fig. 4.4.2) 

40 50 60 70 80 . 40 50 60 70 80 

Ullhp.i1led s!fuclur,;s 1-----..,.----::-----=-:-._--- ----...... ---- .. - .... _.-
O 861 791 721 650 5!.'·0· 215 19<3 180 

• 
10 899 329 758 690 618 2·10 223- 205 
20 936 &36 79(} 725 655 ,66 2,18 230 
30 97.$ 90.$ 833 763 693 29\ 273256 
40 lel1 9·\1 87.1 (JOO 730 310 290 ·281 
50 . 1049 9,9 908 838 768 3-11 323 306 
60 10-% 10\5 946 87.5 Ce5 366 349 331 
70 112~ 1053 983. 913 6J3 . 391 37<1 355 
00 116\ 10'31 1021 950 880 416 399 361 
90· 1199 1123 1058 988 918. ·141424 406 

100 1236' 1166 1096 . 1025 955 467 449 431 --------- '--'~--. ~--~~ ----~---"._-----~ .. ---:-~ -------_._._._--~ 

163 
188 
213 
238 
263 
288 
313 
338 
364. 
309 
414 

-----

145 
170 
195 
220 
21\6 
271 
296 
321 
346 
371 
396 

------

·1 
" 

-----
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EXTREMO , - F ¡NAI 

sur/lA DE .. FUER7AS 
~10¡~É NTO~ GIRO X !( 

o; ~1.2!l ;'30"'t;R ... 17.63 o ' 58·' ' ... 3B.0l.¡ 4.0!'! .59. 53 
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-.21351661;:-03 - o ~ o \J 0.00 0.00 
o. ." ,3~6.71o ' o" 00 "1.3ú 

.2?704378¡;;"'olJ 0.0" .. o 00 0.00 
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******** TESINA, DE JaSE Luis CAtlBA .. **;* ., 
AGOSTO 1982. MARCO LONGITUDINAL X 1 NIVEL c ... ************* 

**~*** EFECTOS DE CONTRACCrON ***.*~**** 

NO. DE I\UDOS:: 11 
NO. DE fARRAS .: In 
NO. DE APOYOS :: o 

PROPIEDADES GEOMETRICAS y MECANICAS DE LAS ·BARRAS 
·BARRA INCIDENC:iAS LONGITUD .GRADOS MINUTOS JNERCtA AREA K E MU 

'1 1 6 .3' 00 90~ ~. ~.! ó 0000 OE-02 .120g 0E t O'Ó 1;.20 r::1LJ1LJ210Et07 8 2000 2 2 '7 31
: 00 90" o. !. ill 7 o o o E - o 2 .202 OEtOO 1;.20 r~ 1414210 E .. 07 °2000 3 3 8 3.0,0 90. o. 1. 3LJ 1 7 o o o (-o 2 .20250EtOC 1.20 '.1414210Et07 0·2000 !I 4 9 .~ 0'0 . 90:. '() 

.l. j~ 170~ 0(-02 .202~OEtoo .1;.20 ~ 141LJ210tt07 0·2000 S 5 10 ·00 90~ ·0 • l. 70 OE-02 '.202 OEtOo 1.20 ··1414210Ét07 0·2000 
Ó 6 7 12': 00 o~ !(). í. 1 528 1 3 E - o 1 ,.~2300EtO() 1l.20 .: 1870820· .. 07 0:20.00 7 7 8· 12.00 o. 1): l 1528123E-0 1 l. 2300EtOO r.20 ~.; 18708Z0Et07 0.2000 8 8 9 12.00 00 !(). C1528123E-ot ~. 32'3 o o E + o o 11.20 ".18708Z0Et07 O.20~OO .<;1 9 10 12'.00 o·. ~. ~152e123E-Ol :.32300EtO'O 1~20 '.1870820Etn7 0.2000· J,<) 10 1'1 ·6.00 O·. 

. :() '. ~.lS28123ECaO 1 i. 323 o o E + 0:0 1'.20 ~.1870e20fto7 . 0.2000 
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tONCICleN DE CARGA (1 EFECTO DE CONTRACCION DEL CONCRETO 

ELEMENTOS MECANICOS DE NUOO~BiR~A (EN COORDENADAS LOciLES) 
MIE~BRO EXTREMO INICIAL 

1 

~ 
4 
5 

~ 
q 

1.0 

DESPLAZAMIENTOS (~OORDENADAS GLOBALES) y EQUILIBRIO :EN !t.:UOOS 

NUDO DESPLAZAMIENTOS 
X Y • ,GIRO X 

1 
2 
3 
4 
S 
6 
7 
8 
9 

lO 
11 

o~ ~o ~: 
O. ,o.. 'o .. 
o. 0 0 (j'. o. o. ~. o. o. o. 

.188754QOE-Ol 013373297E·03 -.60843085E-02 
• 1 LI O 06 6 2 1 E .. O 1 .... 62.0 7 6 O 8 1 E - O 4 '.,.. 3 7 1 3 1') 8 4 O E - O 3 
.q676S674E~02 .10016915E-05-~10100220E-02 
.56 7342L11 E" 02 - .. 1 0327577E ... 0 4 "C> .. 46469Qó 1 E-03 
.18695976E-02-.78472006E~OS '-~1706q14óE-03 . 
O.", -.51992159E-030~ 

TIEMPO DE EJECUCICN :; 1'.7 SEGUNDOS 

q:.33 
27'.13 
1 Ó:,.1I6 
10:,. O 4 

3,.25 
-O:. Co 

0.'00 
-Oi •. OO 

0:.0'0 
- Ol. O O 
188i.29 

SUtJ.A,r.E FUERZAS 
'y , 

7'~ 57 
-5.93 

0.10 
-O.9Q 
-0.75 

.... 0' .. 00 
0'.00 

, 0.00 
-0.00 

0'.00 
'''0.00 

~¡:'H' 
U~I i .. .. 
I~ 
il 
U 
n 
la 
111 
,UH 

'I~'l UH' 

, :fOHENTC 

MOMENTOS 
-18 .. se 

'-41 2<j .. ~ 

""2b .. 3c:: 
"'15.80 

-5 .. H 
-o.oc 
-0.00 

0.00 
0.00 

-o.oc 
-0.81 

9.ll0 
,llO.09 
23.07 
14 .. 31 

4 61 
''''3!''78 :-¡ : 36 

..... 11 
'-3 "'9 o, 

0.81. 
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PROPIEDADES ~EQMErRrCAS y MECANICAS DE LAS RARHA~ 

RARRA INCrOfNCIAS LON~ITun GRAOOS MTNuTOS TNF~~iA 

i 1 6 3
Y

On qO. O. 
~ 2 7 1:00 oO. o. 
~ 3 () ~~"nCl qO. n. 
~ 4 9 1 no qo. o. 
5 5 10 3:00 qo. o. 
~ ·6 7 12 .. 00 O. 'O. 
7 7 R 12_00 0. n. 
8 8 q 12,,00 o. o. 
q 9 10 12.00 o. o. 

1.) 1011 '('vOo o. n. 
11 6 1? 3.00 qo. o~ 
1~ 7 13 1.00 00 o. 
13 8 1~ 3.00. qo: O. 
la 9 15 3.0n QO. o~ 
15 10. 1{~ ~_()!) qo. o. 
l~ 12 13 12 .. 00 O. o. 
17 13 14 1.2.00 O. o. 
1~ 14)5 1~.0n o. o. 
1915· 16 12.00 O. o. 
2n 16 11 ~~on o. O. 

.. 
ANr40 DE R~NDAnE LA MATRIZ 7 

K 

1.20 
1.ClO 
1.20 
1.20 
1 .20 
1.20 
1.20 
1.20 
1.20 
1.20 
1.20 
1.20 
1.?0 
1.20 
1.20 
1.20 
1.20 
1.20 
1 • 2 o 
1 • 2 O 
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1 COiJT:-( ACr: 1 n¡~ DEL e O;Jr: ¡~f T n 

FlA. NORtH J, F7,A" CORT AtJTf MOMFNTn 
" l' nR 2:~5 1 -9.51 

2- Ó.lll 1 • ~ 1) 11. 1 
3 , o.ol.! , 1:q~ 3.~8 '4 1 .47 A·~- ?. S 
'5 1. ?¡:" '_ b ' í) • l~ 1 
& 'J.SLl -? 51 -1,~.?3 7 25.2;' -2·22 -14.~3 (3 3'5" 71 -1 --;2 -n·-1O 
9 41 .91 -():~a - ~ 80 

lO l.I3.8LJ ... 0 00 -0"66 
1 1 -7.DO 6"62 1~:h5 
12 s.sr.; 21 - il ;>9 91 13 -0.26 1;;:37 18"01 
1 4 o .. !~n 7 LI,5 1·0 1 .51 t '5 O.5~ ;>-39 1.-" t 6 2~7 .. B~ . -7·00 -c¡c; 31 
1 7 226.,77 -1 .. 1 5 ';'5"17 
1 t3 214.40 -1-l.Il -Q-b3 
19 206.97 "'0"58 '!I'3·9q 
;;'lO 204.5Q 0:00 .. 0:64 

OESPLAZAMIENTOS (COOR~ENAnAS ~LOD4LEsi y EQUILIB~Tn EN NlJnOS 
NUr)Q 

1 
2 
::; 
4 
5 

-o 
7 
ti 
9 

10 
1 1 
12 
t 3 
14 
1 '5 
1 Ó 
17 

TIEMPO ~E EJECUCION = 

1) E S P L ft 7 /l :" r E N T n S 
v GIRO x 

EXTREMO FINAl 

FZA: CORTANTE 

-1:0[\ 
... 1.'.)C) 
.. 1.9? 
-1.23 

-~:~t 
2.22 
1.32 
0,,6A, 
0.00 

... 6 62 
-21:11 
.. lc.37 
'-7.W3 
-2.3q 
7.00 
1.15 
1 .'¡ 1 
0:511 

-0.00 

f/Ot:,ENTO 

5ur-.tA DE, F'UER']AS 
, V r·1 o ;·1 F i'J T o S 

-2.35 , 
.. '1 • o 1 ' 
-~.91J 
"2.55 
"'0.91 
-0.00 
"'O.()O 

0.00 
0.00 
0.00' 

"0.66 
0.00 
0.00 
0.00 

"0.00 
-0.00 

'''O.é/~ " 



***** •• * TE~I¡J~---DE JQSE LUIS CA~OA **** 
~ 3 rn V n. E S < * * '* * '* * * * AGDSTO lq82. MARCO LONGITUDINAL 

**** EFECTOS DE :H.::rf'[RATLPA- . 
co tJ..,.-ctA ce. I b"l 

r:o. DE t-, UDOS : 23 
NO. DE fAFRAS 300 
NO. DE APOYOS: 

PROPIEDADES GEOMETHICAS Y t':[CArlICAS DE LAS P-ARRAS 

a.ARRA Iq:IDENCIAS LONGITUD GRADOS tHNUTOS INERCIA APEA 

1 
2 
:3 
II 
5 
6 
7 
8 
<1 

llJ 
1 1 
12 
13 
III 
15 
16 
11 
18 
1<1 
20 
21 
22 
23 
2ll 
25 
26 
21 
28 
29 
30 

1 6 
2 7 
3 8 
II 'CI 
5 1 (J 

·6 7 
7 B 
8 q 
q 10 

. 10 11 
6 12 
7 13 
8 1ll 
CI 15 

10 16 
12 13 

. 13 111 
14 15 
15 16 
16 17 

·12 le 
13 19. 
14 20 
15 21 
16 22 
18 lCl 
19 20 

dO 21 
;'21 22 
22~ 23 

3.00 
3.00 
3.00 
3.00 

l~:gg 
12,,00 
12.00 
12.00 
6.00 
3.00 
3.00 
3.00 
3.00 
3.00 

12.00 
12.00 
1?.00 
12.00 
6.00 
3.00 
3.00 
3.00 
3.00 
3.00 

12.00 
12.00 
12.00 
12.00 

6 • 0"0 

I'ANCHODE BANDA DE LA MATRIZ K = 

, ..... . , .. . 

7 

90. 
ClO. 
ClO. 
90. 
<>0. 
o. o. o. 
o. 
o. 

90. qo. 
qO .' 
90. 
90. 
o. 
O.' 
o. 
o. 
o. 

90. qo. 
90. 
<)0. 
('jo. 

o. 
o. 
o. 
O. o .. 

o. ~16000COE-02 .12 nOOE+OO 
o. .3qI7000E-O~ .20?50FtOO 
o.. .3~,!f)OOf-O~ .20250FtOO 
o. .~~17000E-C~ .20?50t+oo 
o. .315ll~·870QO~-021' .20~50~fOC o. • ~1~3E-O .32300F+00 
O. .1528123[-01 .3230ot+oo 
O. .1528123[-01 .32300F+00 
~. .152AI23f-01 .32300[+00 
o. .1520123F-Ol .32300F+00 
t. .1600000f-02, .12(100[+00 
~. .3~17000f-02 .202~OE+on 
o. .3~17000f-02 .20250F+00 
o. .3~1700or-o? o202~OE+OC 
O. . .3ll1700nf-02 .202~OE+OC 
O. . .1528123F-Ol' .3230or+oo 
O. .15?8123[-01 .32300EtOO 
o. .t528123F-Ol .32300r+ou 
O. .1528123E-Ol .32300E+OO 
c. .1528123f-Ol .32300E+OC 
o. .1600~OO[-02 .12Q~OE+OC o • .34 1 7,; o 0[- o 2 .2 o ,: .. : o t t o f; 
o. .3417000E-02 .20250F+OO 
o. .3~J7000r:-02 .202~Of+OO 
o. .3n17000E-02 .20250E+00 o. .1520123E-01 .32300F+00 
o. .1528123[-01 .32300E+OC 
o. .1528123[-01 .32300F+00 
o. .1528123f-Ol .32300F+00 
a. ~1528123E~O.1 .32300E+00 

1.;:0 
1.20 
1.?O 
1.20 
1.20 
1 • 2 o 
1.20 
1.20 
1.20 
1.20 
1.20 
1.2n. 
1.'20 
1. 20 
1.20 
1.20 
1.20 
1.20 
1.2" 
1.21" 
1.20 
1..~'! 
1.20 
1.20 
1 .20 
1 .2 fJ 
1.20 
1.20 
1.20 
1.20 

, - . 
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CONDICION DE CARGA 1 e e r IT R ;\ e e 1 o ,~ 

E LE ,"EN Tú S ~lEC A/':I ce s I)E t\UDO I GARR A (EN C OORDE f~AD AS L CC A LF S) 

HIE~BRO EXTREMO I~IeIAL fXTnE!lC FINAL 

FZA. NGRr-!Al .. FZ/J. CORTANTE rWt1EJ'.!TC FZA. NORr'ftL r Z A. e e r T At, T [ . 

1 
2 
3 
,~ 

5 
6 
7 
8 
<J 

10 
t l 
12 
13 
1~ 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
2S 
26 
27 
20 
29 
30 

-<J.66 
6.06 
0.72 
1.53 
1.35 
0.75 

.1.52 
. . 2.91.1 

3.82 
II ¡, 1 6 

. -9.lI1 
6.06 
0.67 
1./~f~ 
1.24 

. 5. eo 
25.95 
36.,35 
L.i3.34 
1~5.37 
-ó.98 

5.B2 
-0.24 

O.A2 
. 0.50 

2'n.95 
226.93 
2111.59 
207.19 
201.1.81 

-0.00 
0.09 
0.03 
0.03 
o.Cl 

-o.2S 
-0.26 
-0 0 21 
-0.11 
-0.00 

0.75 . 
0.81 
1 .l¡ll 
0.'11 
o.311 

'. -2.l.i3 
"2.18 
"1.28 
"0.66 
-0.00 

6.5S 
21.<,2 
12 • 3/~ 

7.L.i0 
2.38 

-6.<"18 
-1 • 16 
-l.'H 
·0.58 

0.00 

DESPLAZAMIENTOS (COORDENADAS GLOaALES) y EQUILIBRIo EN~UC05 
NUCO CESPLAZAMIE~TOS 

X y GIRO . X 

1 
2 
3 
II 
S 
6 
7 
6 
9 

10 
11 

o. 
o. o. 
o. 
o. 

.220eL:e.6CJC;"03 

.2059163€f-03 

.17563338E"'03 

.11720721[-03 
ollI29291¡~E-04 

o. 

o. o. 
o. o. o. u. 
1). O.' 
o. c. 

.17075017F-03 -.14A61655~-o3 
-.6~a33qq8("04-.10593685E-03 
-.7~7ó3506E-05 -.10a~3999E-03 
-.1607676~E-Oq -.67379338E-04 
-ol~09R174E-O~ ·.2459~e02E-O~ 
-.87eS2579E-OQ o. 

-0.00 
0.09 
O.()3 
0.03 
0.01 

-0.00 
0.0') 
O. ii o 

.... O.flO 
-0.00 

ll.. 16 

sur'A "E fUErZAS 
v 

9.66 
-6.06 
-0.72 
... 1 53 • «:: -1.3. 

0.00 
"'(').00 

0.00 
-e.oc o.oc 
-0.00 

" OltEtiTC . 

-0.1 ... o.c 

-0 .. 11 
-0.31 
-0.21 
-0.1é 
-o.o~ -o.oc 

ti.úc 
-0.00 

(\oOC 
Ú oc 

-0:12 

-{).1 
-0.0 
-0.0 

. -l./J 
. -1. r.: 

- 1 • 1 -o r-

O: 1 
o. ~. .. o l! 1:? 
0.7 
(¡.3-

'-'1').(; 
-1 1 p 

... 7: 1 
-3.2 

o • (J 
6J 

33.? 
10,,2 
11.2 

3 r:. 
-23:0 

-C.I; 
'. -7.2 
-2 C1 
. o:¿ 



13 
1/~ 
15 
16 
17 tn 
19 . 
2'0 
21 
-22 
23 

TIEMPO tE EJECUCICN _ 4.5 SEGUNCOS 

-0.00 
o.no 

-0.00 
-O.oC! 
-O.c~ 
l1S.37 
-o. (: O 
-0.00 
"'O.co 

o.()O 
-o.on 
20~.n1 

U.UIJ 
-0.00 

0.00 
0.0 0 
0.0 0 

-0.00 
-0.01) o.on 

0.0C 
'0.00 
-o.oc 

0.00 

U.VIJ. 
O oc 
0:00 
v.oc 
0.00 

-O.6L.! o.oc 
0.00 
o.oc 

-o OC 
0"00 

"'O"óll • 



..... /< .. **** TESiNA rE JOSE LUIS CA"'l3A **** ~GOSTO 19$2. Mlreo lONGITUDI~AL % 3 NIVELES < ******** 
* "'*"Ie* F.FECTOS POR CONTRAccrON CON 9 CRUJIAS *"''k* 

NO. DE t-UDOS :: 23 (<'0"" S {'b 1:. 'i\A'D t> A C.ivAt.J 1) o L..cc;:. 
NO. DE fARRAS :: 30 ' 

~ N lV€:. L.. S S. I MVL.. T A tJEA t .. ·fE krrt:) 
NO. DE "\POYOS :: o 

PROFIEDADES GECt-iETrHCAS y r~ r: e AtH e A s Df LAS eAr~RAS 

BARRA H,CIDENCIAS ,LONGITUD GRADOS MINUTOS INEnCIA APEA 1< E f-IU 

1 1 él 3.00 ' 90. o. .160('1000F-02 .,12000F+OO 1'.? o t. 141 q ? lOE'" 07 0. 2 000 
2 2 7 3.00 1)0. o. '.3 lH 7000E-02 .20?50f+OO 1.20 • 1 /~ 1 I~ 2 lOE t o 7 0.2000 
3 3 8 3.00 'to. o. .3ll1700()f.-C2 .20250E+00 1'.20 '.t41L1210Et07 0.2000 
II l\ 9 3.00 90. o. .31117000F-02 .202c:iOFtOo 1.20 . ~ 1/~ t 11 2 lOE t ., 7 0.2000' 
5 5 10 3.00 90. o. .3Q17'}OOF-02 .20250EtOO 1'.20 '.1¡41J~210E-+07 0.2000 , 
6 6 7 t 2 o 0,0 O~ o. .1'528123[-01 .32~OOF+(}O 1.20 ~. 1 o 7 o 8 Z o E .. Ú 7 0.2000 
7 7 e 12.00 o. ,o. .15281231:-01 .32300(+00 1.20 '.1870e20r-t f)7 o 2000 
B e.. 9 12.1)0 o. o. .152812~E-Ol .32300F.:tOfl 1.20 1870e2oEto7 o·?OOQ 
<; 9 la .12.00 o. o. .15281231:-01 .323~OE+OO 1 ~ 2 o ':lB70E20Et07 P·2ÓÓo' 

1ü 10 11 {). {},O o .. o. .152(1,1,23(-01 .323cÓE+OO 1.20 1070P20r.-tü 7 o ::2'00 o 
11 ' 6 12 3.00 ' 90. o. .1600ClOor-02 .12000[+00 1.20 ':14t4210Ei07 o ·20.00 
12 7 13 3.00 qo. o. .3LJ1700nF-02 .20250F.:tOO 1.20 • 1 Il t /P 1<' E .. o 7 O·2 n (iO 
13 é1 la '3 00 '90. (). .3111700üF .. 02 .20250f+OO 1.20 ·.141 lJ210[-t07 o • 20'0 o 
1 Q q 15 3·00 90. (l. .3ll17UOoE-02 .20250É+OO 1. 2() • 1 /J 1 rol 2 1 (! E t 07 0:2000 
15 10 16 3:00 90. o. .3111700or-02 .20250E+00 1.20 ~ llHq2~OEi07 () 2000 
16 12 13 12.00 o. o. .1528123E-01 .32300E+OO 1.20 '.1870el,;.QEto7 0:2000 
17 13 1LJ 12 .. 00 O. o. .1528123F-01 .32300FtOO 1'.20 '~ 1 87 O e 2 o E -+ 07 o 2ono 
le 111 1S 12.1)0 O. o. .1523123f-Ol .32300[tOO 1.20 :t07oe20E.t07 (l~2000 " 
¡ 9 15 16 12.00 o. c. .1'52!Jt23r-Ol .32300E+OO 1.20 o'. 1 {37 o P ;; () [ t o 7 0"2000 
20 16 17 6.00 o. o. .15201231:-01 .32300EtOO 1. 2fl '.1870fl20E+07 {) • 21) (! o ' 
21 ' 12 18 3.00 qo. o. .1600000(-02 .12000F.+00 1.20 • l/~ 1 LI 2 1 e [ t o 7 0·2000 
22 13 1<1 3.00 90. o. .3ll1700oF.-02 .202~OftOO 1'.20 .~ III 1 1I 2 1 o [ t U 7 0·2000 
23 ll~ 20 3~O(,¡ 90. o. .3111700or-02 .20?5nr+oo 1 .2 (l .1l11ll210Et07 p·2ono 
2L1 15 21 3.00 90. o. .3 fl17CO{¡E-02, .?O?50É+OÓ 1.20 .llltf~21C[t07 (l : ? 0,00 
;~5 16 22 3.00 qo. o • .3 lI17000F-02 .202r::iOftGO 1~21) • t i¡ 1 I~ 2 lOE + o 7 0.2000 
26 ' . 18 19 12.00 o. o. .152A123[-01 .32300F+00 1.20 "; 1t37 o 8 2 OE i o 7 o,,2ono,' 
27 19 20 12.00 ' o. o. .1528123F"'Ot .32300E+OO 1.20 '~1070~20[t07, 1J.21JOJJ 
28 20. 21 12.00 o. (l. .1528123F.-01 .32300E+OO 1.20 '. 1 87 o e 2 o E t /) 7 o 2000 
,2CJ 21 22 12.00 o. O. ~152B123f"bl .,32300F.tOO 1.20 '. 1870!?20E t 07 0:2000 
30 22 23 6.00 O,,' O· • .1528123E-Ol .32300EtOO 1'.20 .~ 1870820Et07 0.2000 

;~,NCHO DE BAND,\ DE lA f"A1P.lz K = 7 

, I 
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2. 2_ 

:ONOleleN DE CAPGA, 1 ce rnn A ce rON 

:: L O! E N T e s ~l E e A N 1 C e s ' o E t; U D o IBA n R A ( E N e o o R D E N A D A S L o e A l E S ) 

1IE~BRO EXTREMO I~ICIAL EXTREtlO FINAL 
FZA. NORPAl FZA. CORTANTE MOMENTO FZA~ NonMAL FZA. ceRTAIHE 

1 
2 
3 
I~ 

5 
6 
1 
8 
q 

lQ 

i~ 
, 13 
lq 
15 
16 
17 
18 
19 
2:; 
21 
~? t::. ... 
23 
2·1 
25 
26 
27 
20 
29 
30 

-13.76 
12,.02 
-0.54· 

1.27 
"t 1 .. o t:, 

2 ... 6.07 
215.07 
200.42 
1 <; 2.104 
189.32 
-7 .. t6 

7 • 5/~ 
-o 91 

0:34 
0.19 

2'::2 .. 84 
251.89 
249,,9.:3 
2Qg.P2 
2 ll B.38 

-3.QO 
/~ • IJ 7 

.. (l .71.1 
0.17 
O .. o 1 . 

263.74 
260.06 
26G.06 
259.73 
259.65 

10.85 
25.63 
16.57 
9.$7 
3.211 

'-6.62 
-2 11.1 
-':77 

, -0.85 , o .. o o 
-1.59 

4.63 
t • <} 1 
1.~9 
0.52 

-3.26 
-0.J9 
-o 36 
-6:18 

0.(\(\ 
-9 2/~ 

3:68 
0.(11) 
0.33 
0.08 

-3 <10 ·1:;7 0 • ..-
"'0.18 
... (1 .. 01 

0.00 

., 

!::SPLAZ,AMIENTOS (COeRDENADAS GLOBALES) y EDUILItHHO EN 'NUDOS 

NUCO CE5PLAZAMTENT05 
X . Y GIRO X 

1 
"".) 

:3 
I..J 

:6,5 .. 

7 
o 
9 

10 
1 1 

<). 
(l , .. 
o. 
o 
",. 

'" . 
~ ./¡f,622926F:-02 
... R " /1 11 4 o 5 F. - o '3 
-. q7'3!~6756E-03 
-. ~3(i62131 r:-03 
-.18269718E-03 
O. , 

10.es 
25.63 
16,.57 

t:t. e7 
3.24 

"'0.00 
. 0.(10 
-O.f.O 
o.co 

-0.(11) 
189 .• 32 

SUPArE FUERZAS 
v 

13~ 78 . 
-1.2.02 

O .. J/J 
-1.27 
-1.()/~ 

-0.00 
0.00 

-0.00 
0.00 

-0.00 
0,,00 

.. 10.85 . 
-25.63 
... 16.57 
-9.87 
-3.2~ 
6.62 
2. 1 lJ 
1.77 

, o o a5 
-0.00 

7 .. 5" 
-1I.63 
-1.91 
"'1 • 119 
-0.52 

3.26 
0.19 
0.36 
0 .. 18 

"0.00 
9.2 /J 

-3.6r. 
-0.00 
-0.33 
-0.08 
3.90 

-0.57 
O .. 1 R· 
0.01 
0.00 

MOMENTOS 

-1'1.t:¡1.l 
-39.7C 
-26.lI2 
-15 .. 6c 

... 5 ' lr: 
-0:0<: 
-0.00 . 
. O .. IJ e 
.0.00 
"~.oc -o.e7 



.2 . fJ830[-O 1 .370228~6E .. 03 -.293193 9 1F-02 -0.00 0.00 .. O.OC 13 .17373775[-01 -,. 2 O fil) '/ 7 3 '~ F - O 3 .68902076r:-Ol! -0.0 1') 0.00 o.ce tt~ .12371':;36["01 • t 5 1 9 8 O :3 ó F .. /) '~ -.19261911(-0'3 ' -0.00 -0.00 -o .. oc 15 .7 /.1073(,7<1[:-02 ... • 1 6 e. 1I 6 2 7 q f ... O I~ -.111.170126f-03 -o. O o· 0.00 0.00 16 .2lJ661 9 COE-02 -.12e!~9251E-Oll -.37759951E-04 0.00 -0.00 o.oc 17 o. ".12él291oE-03 o. 2118.38 0.00 -o te 18 .23302359[-01 ./OC¡ 1707 8E "03 -.41146778E-02 -0.00 -0.00 0:00 19 .lfi06ll800E-Ol -.25170703E-03 ~60836090E-(\3 -0 .. 00 -0,,00 o.oc 2f) .12900 1117E-01 .22989l338f ... Ol.l ... 1 5 99 2 3 /16 E - O 3 -0.00 0.00 -(l.OO 21 .. 77360373(-02 - .. 18576379E-Oll • 41t! O ·S8 86E-()S 0.00 0.00 -o OC 22 .25781772E-02 -.12<j5577aE-O/~ -.lt837t:J06E-Ol.l -0.00 -0.00 -o·oc 23 o. - • lIal! 6 C''Hl9 1I E ... O 1I c. 259,.65 ' 0.00 -O·Oé . . 
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******** TESINA CEJaSE Luts CAMBA ,~**~* * AOGOSTO 1982. MARCO TRANSVERSAL % 1 NIVELES < ******* 
****** EFECTOS DE CON1RACCIO~ ********** 

NO. DE ~UDOS= 7 
NO. DE fARRAS = 6 
NO. DE APOYOS = o 

PROPIEDADES GEOHETR~CAS y MECANICAS DE LAS BARRAS 
" 

BARRA INCIDENCiAS L'ONGITUD GRADOS MiNUTOS INEnCIA AREA 1< E HU 
11 

~ 
1I 'roo qo. 'o '.!60000nF-O~ '. ~20nOE+OO 1f~ 20 ~~ 14111210Eto+ 8. 2000 

~ s "00 qo. 'o: • lO 7000F-O_ ' •. o?s 01:: + 00 1/ 20 1·'414~10 'tO ' .~o.oo 
6 3.8 0 qo. o. :.611170~oE'-02 'o2~250r=tOO 1,0 ~o :: lll., 4 ~ g t t 8 1 8·28°0 1I 4 5 q. o o. ' -o. '.15281 3E""01 .3 300E+00 1'· o .18 0, , t 7 .. ' o o 

's S ,6 'q·oo O' O. i. 528123f-0 1 .32300F.+OO Ir. 26 ;'.1870820E+01 ,0.20.0 o 
6 6 7 q:so O': 'O'. :.1 528123E-0 1 .32300Et,OO 1'.20 ~. 1870820E t o 7 9.20,00 

, ANCHO DE BANDA DE LA MATRlz K ,= ,~ 

',' " , . ¡ . 
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~------------------------------------------~~7-~----------------------------------------------~.i~~ 

CQNDICICN DE CÁRSA 1 EFECTO DE CONTRACCION DEL "CCNCRETO 

ELEMENTOS,MECANicos DE NUOO~BARRA "(EN COORDENADAS LOCALES) 
MIEMBRO 

1 
2 
3 

" 5 
Ó 

FZA(~ NORMAL ' 

"-11'.22 
, '10 .. 2S 

,O.Q6 
.~35 .. 78 
6~·2~ . .. 1 , 

" 

EXTREMO INICIAL 
FZA. CORTANTE 

3',,62 
24:.56 

6;0'06 
'o 11.,22 

-O.Q6 
O .'OC 

MOMENTO 

DESPLAZAMIENTOS (COORDENADAS GLOBALES) Y EQUILIBRIO EN !f\UDOS 
NUDO DESPLAZAMIENTOS 

X Y GIRO X 

, ,-
TIEMPO DE EJECUCION :: 

. 
/ 

. ' 

EXTREMO FINAL 
FZA'~ CORTANTE 

-3.62 
.... 24.-56 

:f"OMENTC 

:SU~A 'rlE FUERZAS' 
Y 

t lr 22, 
,. r::" 

· .. tO .. 2-.1 
.... 0'.96 
~O'.OO 

0'.00 
0'.00 
C'.OC 

.6.0~ 
lA:~6 
0.00 

MOfl,ENTOS 
·?Sl 

-37.00 
-10.27 

-O.Oc 
-O.OC 
.. 0.00 
-2;.4«1 

,,' 

" 11 
U 

" U .. .. 
OH 
.JI 
JI, 
fU' 



***'lt1lltl** * AOGOSTO.l<182. 
TESINA DE JOSE LU~S CA~BA . **;* 

**** 
MARCO TRANSVERSAL X 2 NIVELES < ******* 

EFECTOS DE lE~PER~TURA 
C<>I'IT{\A <::;~ l ()IJ 

NO. DE ""UOOS;; 11 
NO. DE fARRAS: 12 
NO. DE APOYOS:; O 

PROPIEDADES GEOME1Rí~AS y HECANICAS DE .LAS BARRAS 
BARRA It\CIDENCJAS LONGITUD GRADOS MINUTOS INERCIA ARE A 

il ~. ~ ·3' 00 90. 'O" •. ;~ 1 6 O O O O (1 E - O 2 ,.12000E+OÓ 
2 5 3': 00 qO~ 'O. '. 6 ~ 1 7 {) O O f - O 2 .20?50E+OO 
3 3 ,6 ·3 00 90~ '() . i. 611170 OnE-02 .20250E+00 
II 4 ·5 ' q··OO O c. Y.15281.23E-Ol .32300E+OO • • 5 5 6 9.00 O. ,·C'. :.1528123F-0 1 .32300E+00 
6 6 7 1I.50 o. (). '.1'528123E-Ol .32300E+00 
7 II 8 3.00 90. c. i. 160~OO OE-02 .12000E+OO 
8 S <1 .~ 00 9Q (l' !.3111 OOOE-Ol .20250f+OO q 6 10 . • 00 90': ()~ ;. 31117000F-O 1 .20250E+00 

la 8 9 <1·00 o. (ll· '.1 S28123E-O 1 .32300f+OQ 
9"00 (l. II 9 10 o. '. ~.1528123E"'Cl .32300E+OO 

12. 10 11 4'·50 0.- c;. :.1 528123E-0 1 .32300E+O·O 
,0 

ANCHO DE BANDA DE LA MATRii K= :S 

1< E HU· 

lt~ 20 ~"llU"~ 10E+07 8·~OOO 
1'.20 ':1LOll 10[+07 .000 
l' 20 .... 1414210Et07 0.2000 
1~ 20 " 1 37 O e 2 o E t o 7 0.2000 
f.20 r~ 1870820E+07 o 2000 
1'.20 ,. 1870eZOE+o7 0:2000 
l' 20 r" 1 " 1 4 2 1 0[: + 07 o 2000 
r·20 ~1"14210E+07 0·2000 
F-20 1111l12~OE"01 0"2060 
Ir: 20 ~1870e OE+07 o :2;OÓO 
1'.20 18708~()E+()7 0.20.00 
1~. 20 ,.: 18708 OE"07 0.2·00 o 
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l 

CONDICleN DE CAhGA 1 CONTRAccION 

ELE~ENTCS MECÁN~COS DE NUDO;BARRA (EN COORDENADAS LOCALES) 
MIEMBRO EXTREMO INICIAL 

1 
2 
3 
~. 

5 
6 
7 
8 
9 

1{) 
11 
12 

MOMENTO 

DESPLAZAMIENTOS (COORDENADAS GLOBALES) Y EQUILIBRIO EN It\UDOS 

NUDO DESPLAZAMIENTOS 
X Y ·GIRO X 

¿ 
3 
4 
5 
6 
7: . 
8 q 

'10 
11 

TIEMPO OE ·EJEC:.UCI~N :; 

. ~.' -

..... 
-.. -' .. ':::;: . ~ 

r~6·· SEGUNDOS 

EXTREt10 fINAL 

FZA'. CORTANTE 

. 
SUMA ,rE fUERZAS v 

-0.71 
·3. s1 
0045 
2 o 7q· 
·].33 

"0.00 
-2.CJO 

·-32 070 
-CJ.68 
11 .• q7 
·2 076 
,O .00 

'" ,"h_ 

it'Ot1ENTO 

o. 
" " ,. 
u .. 
ti ." 
IJ!G Y 
¡¡:¡: 
IUt 



---------"!r':'~~:":"--__;~T¡:jr-1"i'f"'--"i"lil::rTTm;_;:7ijñ"'A---*~*~*:-:*:--------- --.. -_ .. - . -------- --.-._._-~---

Uf 

U! 
1 ¡ -

\ 
i 
i 

)\ AOGOSTO 1982. 
*11:** 

MARCO TRANSVERSAL %3 NIVELES < ******* 
EFECTOS DE ~EHPERATURA 

c.eNl'"o..A.c.c::..IOIU 
NO. DE NUDOS._ 1 S 
NO. DE fARRAS :: 18 
NO. DE APOYOS:: O 

PROPIEDADES GEOMETRICAS y MECÁNICAS DE LAS BARRAS 

BARRA 

1 
2 
3 
Q 
S 
6 
7 
8 
9 

10 
1 1 
12 
13 . 
1~ 
15 
16 
17 
18 

INCIDENCiAS 
1 LI 
2 ,5 
3 6 
45 
S 6 
6 7 
LI . 8 
5' 9 
6 1 () 
8 9 
q 10 

t O 11 
8 12 
q 13 

. 10 1'1 
12 13 
13 1 LI 
14 - 1 S 

LONGITUD 

·3.00 
,3.00 
3.00 
9 00 
9:00 
1I~50 
3 .. 00 
3 .. 00 
3,,00 
9 .. 00 
9 00 
ll:SO 
3 .. 00 
,3 .. 00 
.. 3 o 00 . 
9 0 00 
9.00 
4.50 

GRADOS MiNUTOS INERCIA 
t1600000E-02 
'.61117000E-02 
-'.6417000f-02 
:. 1 52 8 1 2 3 E - O 1 
í.1528123f-Ol 
l. 1 52 S 1 2 3 E - O 1 
l. 1 6 O () O O O E ... O 2 
.3L117000F-01 
!. 3tH 700 oÉ ... O 1 
:.152

2
8123E-0.1 

1. 1 5 8 12 :5 E - O 1 
'.1528123E-01 
i.1600000E-02 
1.3417000E-02 
t. 34 1 71) O O f -O 2 
l. 1 528 1 23 E - O 1 
t.1528123E-01 
}.lS28123E;...·O 1 

. AREA 

.12000E+O'Ó 

.20250[tOO 

.20250E+OO 

.32300E+00 

.. 32300E+OO 

.32300E+OO 

.. 12000E+OO. 

.20250E+O() 
1. 202S0E + 00 
.32300f+00 
, .• 3230 OE + 00 
.32300E+0'1;) 
0120QOE+OO 
.20250E+OO 
.20250E+00 
.32300EtOO 
'o 3230 OE tOCO 
:.3230 OE +00 

1-. (NCHO DE BANDA DE .LA MATRIZ K :; :5 

¡. 

E HU 

:1414210E+07 8o~OOO 
~141q210E+01 • 000 
~141q210Ei01 O 2000 
~1870e20Et07 0·2000 
~1870e20[+o7 O:20~O 
'. 1 87 O e 2 o E i 1) 1 o 2 o () o ., 
~lq14210E+07 002aba 
~141A210l+07 0·2000 
·.141~210l+07 0:200~ 
I 1870e20t+o7 o 2000 
~1870e20E+o7 O:?OOO 
"~o 1 8 7 o e 2 o E + 07 . () • 2 o o o 
~141~210[+07 0.2000 
-' 141ll210E+07 0.2000 

. ~141421CE+07 0.2000 
~1870e20Et07 0.2000 
~1870e20Et07 0.2000 
~1870e20E+o7 a.zooo 

", :1 



ONCleleN DE CARGA 1 CONTRACCION 

-LE~ENTds HE~ANicos DE NUD6~BARRA (EN COORDENADAS LOCALES) 
,IEHBRO,' 

1 
2 
3 
q 
5 
6 
7 
8 
9 

10 , 
11 ' ' 
12 
13 
lLJ 
15 
16 
17 
18 

FZA~ NORHAL 
-'11.70 

10.67 
, 10 O 3 
-0 0 15 
';-1.73 
"'" 1 ,,43 

·'11'.70 
10.87 

0'.83 
2 0 61 
1807~ 

'21.71 
-10.25 

10 .. I.lS 
-0.21 

337.00 
322 0 89 
319.77 

EXTREMO INICIAL 
,FZA. CORTANTE 

-0' .. 06 
-o.L13 
-0.15 
-0.'01 
-0'.21 

0.00 
-0.21 
.. 20 {J 1 

O'. 14 
-11.L1S 
"'1\.'03 

0,,00 
2' .. 1I0 

1 ~'o 1.2 
3: .. 1'2 

,1;010
0

2,5 
0.'21 

-0,.'0'0 

)ESPLAiHlIENTOS (COORDENADAS GLOBALES) Y EQUIL IeRIO EN !t\UDOS 

NUDO DESPLAZAMIENTOS 

1 
2 
3' 
'i 
S 
Ó 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
'13 
lq 
15 

'x y GIRO X 

.. '. 

TIEMPO DE,EJECUCION ; r~9 SEGUNDOS 

;';'o¡~;óó 
':"0.43 
;.. 0.15 

0.00 
-0; .. '00 
-0.00 
-1t..1J3 

0'000 o;. Oí) 
0:.00 

21:. .. 71 
O! .. 00 
0,.00 

, 0; .. 00 
'3191.77 

SUHA rE FUERZAS 
y 

11'.70 
-10.67 

-1'.03 
0.00 
0.00 
0'.00 
0'.00 

'0'.00 
0'.00 
0.00 
0'.00 

-0'.00 
O' 00 
O': 00 

"0'.00 

:,..OHENTO 

.~¡¡:n 
u :;; 
11 I 
11 ¡ 
ti • 
U , 
JI I 
If I .. , 
IU8 ,,,t, J 
1111;1 

-0.11 
-0.81 
"'0 30 
-0:15 
-0,,82 

0.11.1 
-o o 66,\ 
'-8 .. 02 
-0.02 
-6 .. 17 
-3 76 .r. 

O. )5 
'·0.33 
,22.63 
, 4 .. 23 
"'26.(~0 
-1.92 

2 .,31 



******* 
~, AOGOSTO 1982. 

**** 

TESINll\n- DE JOSE LOlS CAf'lBA ,**** 
MARCO TRANSVERSAL %3 NIVELES 'C ******* 

E F E e T o S 1) E .:¡ E'1 PE R A T lJ R A 
c. t)~,... <\ A.. C,t:,.l o IIJ 

NO. DE f\UDOS: 1 S 
NO. DE EAFlRAS :: 18 
NO. DE APOYOS:: o 

pROPIEDADES GEOMETRICAS y MECÁNICAS DE LAS BARRAS 
BARRA INCIDENCJAS LONGITUD GRADOS MINUTOS INERCIA AREA 

1 1 1I ,3.00 90:~ ¡ei. f. 1 6 o o o o o E -o 2 .1200ÓEtO'Q 
2 2 ·5 ,3.00 90,i 'O. ',.óll17000E-02 .20250EtOO 
:3 3 6 3.00 90. 'o. '.6l¡ t 7000f-02 .20250E+OO 

" 4 :5 9 00 O'~ "o. \,,1528123E-Ol .32300E+OO 
5 5 6 9·00 O.' '() . '.1528123E-01 032300E+00 

~·50 6 6 7 o. ,():. '. 1 528 1 23 E - o 1 .32300EtOO 
7 4 B 3"00 qO~ 'o. 1.16000 o OE-02 .t2000E+OO 
8 5 9 3:00 90~ o;. .3~1100oS:"Ol .20250E+00 9 6 10 3.00 900 '!(l. !. 3l! 17 o o (i E"'O 1 10 20 250r:: + 0'0 

lO 8 9 9.00 o 't),. :.1 528123E-0 1 .32300EtOO ". 1 J 9 10 9 00 O. 'C'o 1. t 5 ~ 8 1 23 E - o 1 ,.32300E+OO 
12 10 1 1 1I:50 o. '0. ';. 1 5 8 123 E -o 1 .32300E+0'0 
13 6 12 3.00 90 .. 'o. i.1600000E-02 .12000EiOO 
1i; q 13 3,,00 90. ~. i.3~17000E-02 .20250E+00 
15 10 lli ,3.00 9'0'. :0,. , ¡. 341 7 o o o F. -o 2 .20250E+00 
16 12 13 9 0 00 o. ' :0'. ].1528123E-Ol :. 32300E tOo 
17 13 la , <f.OO O'.; :0:. ,::"1 528123E-0 1 ,.32300E+O:O 
18 1t1 ' 15 4.S0 O'~, (lí. 1.15Z8123E-01 03Z3aOE+OO 

,NCHO DE BANDA DE LA MATRIZ K :; :5 

1< 

l' 20 
F:20 
1'.20 
1'.20 
r 20 ~. 
1,.20 
1'.20 r 20 ':20 
1f.20 
f 20 
1r" 20 
1':20 
1!0 20 
f.20 
1'.20 
l r.20 
I r.20 

E MU 
:141i;210Et01 802000 
~141i;210Et07 2000 
~1414210Ei07 0°2090 
~1870e20E+o7 0:2000 
~1870e20[.o7 O 20~0 
~t87oe20EtU7 0·2000' 
~141i;210Ei07 0020bo 
~1414210l+071 0°:220°0°'0° '.1414210L+0 
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