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Sotavento
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GLOSARIO

American Concrete Institute. Instituto Americano del

Concreto, por sus siglas en inglés.

Asociacién Guatemalteca de Ingenieria Estructural y

Sismica.

Es impedir el movimiento de un sistema estructural,
generalmente en una direccion en la que el sistema
estructural por si mismo no estd preparado para

asumir carga.

Es la parte de donde viene el viento, con respecto a

un punto o lugar determinado.

Que tiene dos aspectos o partes.

Es la parte opuesta, es decir, la parte hacia donde se
dirige el viento.

Que se prolonga horizontal o inclinadamente mas

alla del elemento que lo soporta, generalmente una

pared.
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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacion se analizan los distintos métodos
utilizados frecuentemente para el analisis de estructuras, con énfasis en el
analisis de marcos estructurales de concreto reforzado. En el capitulo uno se
muestran las generalidades del analisis estructural, desde la idealizacién de
materiales hasta los apoyos y geometria.

En el segundo capitulo se desarrollan los tipos de cargas, especialmente
los aplicados a edificaciones destinadas a vivienda. En los capitulos tres, cuatro
y cinco se desarrollan los fundamentos tedricos y la descripcion del
procedimiento para métodos de carga vertical y carga horizontal. Se diferencian
los métodos como métodos aproximados de analisis y métodos exactos, segun

las suposiciones basicas que se hagan para el desarrollo de cada uno de ellos.

En el sexto capitulo se realiza un ejercicio practico en donde se aplica lo
anterior, iniciando con el predimensionamiento estructural, integracion de
cargas verticales y cargas horizontales por separado, asi como el desarrollo de
cada uno de los métodos de andlisis, con el objetivo de realizar una

comparaciéon en cuanto a los resultados que cada método genera.
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OBJETIVOS

General

Realizar una comparacion de resultados de los distintos métodos de

analisis estructural utilizados para marcos de concreto destinados a vivienda.

Especificos

1. Desarrollar los fundamentos tedricos para el analisis estructural.

2. Dar a conocer las distintas cargas que afectan a una estructura.

3. Desarrollar los fundamentos teéricos y practicos de los métodos de

analisis estructural, tanto de cargas verticales como de cargas

horizontales.
4. Ejemplificar, mediante ejercicio practico, el uso de cada uno de los
métodos, asi como la integracion de cargas y el predimensionamiento

estructural.

5. Realizar el andlisis comparativo de resultados aplicando los métodos de

andlisis estructural.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de graduacion busca resumir, mediante ejercicio
practico, los distintos métodos de andlisis estructural que se utilizan en marcos
de concreto reforzado destinados a vivienda, con el objetivo principal de evaluar
y comparar los resultados que cada método genera. Ademas, se pretende
generar criterio para definir la “exactitud” de cada método en comparacion con

los demas.

Cabe destacar que algunos de los métodos simplifican el proceso
mediante consideraciones practicas y suposiciones basicas que hacen mas facil
la realizacion y el desarrollo de los mismos, asi como otros tienen un proceso
mas largo, en que en ocasiones es Util la ayuda de hojas de calculo para
desarrollarlos y llegar al resultado final.

Segun lo anterior, se procede a realizar un resumen del proceso general

de predimensionamiento, integracibn de cargas y calculo estructural para

marcos de concreto reforzado destinados a vivienda.
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1. GENERALIDADES Y ANTECEDENTES SOBRE ANALISIS
ESTRUCTURAL

1.1. Definicién de estructura

Se entiende por estructura el conjunto de elementos estructurales unidos
entre si, que tienen como objetivo soportar cargas o fuerzas externas. Es
importante para los interesados en estructuras ser capaces de reconocer los
distintos tipos de elementos que componen una estructura, para asi poder
clasificarla.

La Norma de Seguridad Estructural de Edificaciones y Obras de
Infraestructura para la Republica de Guatemala AGIES NSE 3-10, publicada por
la Asociaciéon Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica (AGIES),
agrupa las estructuras en cada direccidon ortogonal de forma independiente,

para clasificarlas en cinco familias de sistemas estructurales:

e Sistema de marcos (E1)

e Sistema de cajon (E2)

e Sistema combinado de marcos y muros (E3)
e Sistema dual (E4)

e Soportes en voladizo (E5-1)

e Péndulo invertido (E5-2)

En el presente trabajo de graduacién, se pondra especial énfasis en el
sistema de marcos (E1), el cual esta compuesto por vigas y columnas unidas

entre si. Este sistema puede construirse de acero o de concreto reforzado. El



segundo caso, la unién viga-columna, se idealiza como rigida, lo que causa
estructuras estaticamente indeterminadas o hiperestéticas, lo cual se presenta
cuando la estructura esta en equilibrio, pero las ecuaciones de la estatica
resultan insuficientes para determinar todas las fuerzas internas o las
reacciones, por lo que se requiere el utilizar métodos aproximados Yy
suposiciones especificas para poder analizar el efecto que causan las fuerzas

externas.

1.2. Estructura idealizada

El andlisis exacto de una estructura es imposible realizarlo, a menos que
se construya; debido a esto, se utilizan suposiciones que simplifican el analisis y
estimacion de fuerzas externas. Para ello es importante modelar o idealizar una
estructura, tanto en sus apoyos 0 conexiones, como en geometria, materiales y
puntos de aplicacion de las cargas. Lo que se busca es reemplazar el sistema
real por un sistema simple, que a través de la aproximacion y modelos

matematicos es susceptible al andlisis.

1.2.1. Idealizacién de los materiales

La simplificacion del material del cual est4 construida la estructura es
lineal y elastico y permite efectuar simplificaciones para el andlisis, ya que todos
los efectos de las cargas aplicadas varian proporcionalmente. En los métodos
de andlisis estructural se supone que los miembros tienen un comportamiento
lineal elastico. También hay algunos métodos en que no se realiza esta

suposicién, por lo cual son conocidos como métodos no lineales.



1.2.2. Idealizacion de apoyos y conexiones

Otra suposicion importante en la modelacién de estructuras se refiere al
tamafo y comportamiento de los apoyos e intersecciones entre miembros. Este
tipo de apoyos son conocidos como “apoyos ideales”, los cuales se representan
como puntos en donde no hay friccion que restringa el desplazamiento o
rotacion de los miembros.

Figural. Conexion “de rodillo” tipica

Fuente: HIBBELER, R. C. Analisis estructural. P. 34.

Figura2. Conexién “empotrada” tipica

e N

Fuente: HIBBELER, R. C. Analisis estructural. P. 34.



1.2.3. Idealizacion de la geometria de una estructura

La estructura real tridimensional debe idealizarse en planos en direcciones
ortogonales. Adicional a ello, debe idealizarse la geometria de la estructura, en
gue es frecuente modelar las columnas y vigas en elementos de una dimension,
para convertirlas en lineas, las cuales coinciden con los ejes de la estructura.
En la mayoria de métodos de analisis estructural se desprecia entonces la
geometria de los elementos estructurales, no asi algunas de sus propiedades

como la inercia de la seccién transversal.

Figura 3. Idealizacion de la geometria

I_I 11
I

Fuente: adaptado de: GONZALEZ CUEVAS, Oscar. Analisis estructural. P. 16.



2.  TIPOS DE CARGAS Y METODOLOGIA DE INTEGRACION
DE CARGAS PARA MARCOS ESTRUCTURALES

2.1. Cargas vivas

Las cargas vivas son las producidas por el uso de la edificacion. Se
definen como cargas dinamicas, las cuales varian en el tiempo, tanto en su
posicion como en su magnitud. En la norma AGIES NSE 2-10 se especifican
cargas de uso frecuente, algunas de las cuales se muestran en la siguiente

tabla:

Tablal. Cargas vivas de uso frecuente

TIPO DE OCUPACION O USO CARGA (Kg/m?)
Balcones de vivienda 500
Habitaciones y pasillos 200
Escaleras para vivienda 300
Oficinas 250
Areas de cafeteria 500
Pasillos de hospitales 500
Clinicas y encamamiento 250

Fuente: AGIES. NSE 2-10. P. 6.

En algunas ocasiones se utilizan cargas para lugares frecuentemente
inaccesibles durante la vida atil de la estructura, por ejemplo, techos o losas
inclinadas. Esta carga regularmente es producida por el peso de los materiales,
equipos Yy trabajadores utilizados en el mantenimiento de la losa de azotea. Es
comin asumir una carga de 100 Kg/m? para este tipo de cubiertas. Sin

embargo, debe cuestionarse si realmente esta cubierta no es susceptible de



ampliaciones que modifiquen el valor de la carga inicial considerada y pongan

en peligro la estructura debido al cambio de uso.

2.2. Cargas muertas

Este tipo de cargas corresponde al peso de los elementos estructurales y
a los objetos unidos permanentemente a la estructura, como por ejemplo
artefactos sanitarios, butacas fijas o estanterias pesadas. Incluye ademas el
piso, rellenos, cielos, vidrieras y tabiques fijos. Se define como una carga
estatica, la cual no varia ni en posicion ni en magnitud a través del tiempo.
Regularmente este tipo de cargas se estima a partir de férmulas sencillas que
relacionan el volumen de los elementos estructurales y su peso especifico, en
gue el producto de estos dara el peso del elemento estructural. Para el presente
trabajo de graduacion, el peso especifico que se utilizara es el que corresponde
al concreto armado o concreto reforzado, para el cual, frecuentemente, se
asigna un valor de 2 400 Kg/md. Este valor ya incluye el concreto y el acero de
refuerzo. Ademas, deben estimarse pesos relacionados a los acabados, muros,
cerramientos tipo tabiques, cielos falsos, instalaciones y otros, algunos de los

cuales se muestran a continuacion:

Tabla Il. Peso de materiales frecuentemente utilizados

Material Peso (Kg/m2)
Muros de Block, 14 cm. de ancho, sin revestimiento 250
Muros de ladrillo, 10.2 cm. de ancho 200
Tuberias, instalaciones y otros en losa 20
Ventanas, vidrios y marcos metalicos 40
Piso ceramico y mortero de pega 30
Tabigues de tablayeso 20

Fuente: elaboracién propia.
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2.3. Cargas de sismo

Las cargas de sismo a considerar en estructuras estan relacionadas a la
masa inercial de las mismas, la cual se acelera a través del movimiento del
suelo y la resistencia ante desplazamientos laterales vy verticales.
Frecuentemente, los desplazamientos verticales son despreciables en la
modelacién inicial. Para la integracion de este tipo de cargas, la norma NSE 3-
10 de AGIES, considera dos métodos, los cuales se desarrollan de manera

general a continuacion.

2.3.1. Método de la carga sismica estatica equivalente

Permite que las fuerzas sismicas sean modeladas como fuerzas estaticas
horizontales aplicadas externamente a la edificacién. Define un cortante basal
al limite de cedencia (Vg), el cual es una fuerza aplicada en la base de la
estructura definida por la siguiente ecuacion:

Vg = CsWs
En donde
e Cs es el coeficiente sismico de disefio y
e W; es el peso sismico efectivo, el cual incluye el 100 % de la carga

muerta total de la edificacion y el 25 % de la carga viva.

El coeficiente sismico depende de diversos factores, entre los cuales

pueden mencionarse:

e Ubicacion geogréfica de la edificacién y su respectivo riesgo sismico o
vulnerabilidad, lo cual se evalia segun el mapa de zonificacion.
e Geometria de la edificacion, altura y periodo de la estructura.

e Sistema estructural y su capacidad sismoresistente.



e Uso de la estructura e importancia, asi como su respectiva categoria de

disefio sismico.

e Tipo de suelo en donde se cimentara la estructura.

Figura4. Mapa de zonificacion sismica de Guatemala
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Fuente: AGIES. NSE 2-10. P. 14.

La carga sismica equivalente, representada por el corte basal Vg, se
repartira de forma proporcional al producto de la altura por la masa concentrada
por nivel, y se distribuird a lo alto del edificio, para luego distribuirse de forma



directamente proporcional a la rigidez de los elementos estructurales en cada
direccion ortogonal.

Figura 5. Distribucién de corte basal en fuerzas por nivel

4
Fy >
F, L
Fy -
F-z _b'
F, —

-------- >
—h V{‘l=Eﬁ —_ i

Fuente: BAZAN, Enrique. Disefio sismico de edificios. P. 32.

Para distribuir las fuerzas sismicas se utiliza una distribucién vertical,
segun la siguiente férmula:

Figura 6. FoOrmula para distribucion de corte basal

Fx=Cux Vs
donde
k
L"I'l'= HW"'h"
> (W hi)

i=1

Fyx es el cortante de cedencia en el nivel "x" de la edificacion;
hy es la altura del nivel "x" sobre |la base;

k=1, paraT<05s
k=0.75+05Ts, para05<T<25s
k=2, paraT>25s

Fuente: AGIES. NSE 3-10. P.27.



En la formula anterior se deben definir los siguientes términos:

e Wy es el peso sismico efectivo por nivel.

e hyxcorresponde a la altura de cada masa inercial por nivel, medida desde
el suelo.

e W,corresponde al peso sismico efectivo del nivel i.

e hjes e la altura del nivel i sobre la base.

2.3.2. Método de analisis modal espectral

El objetivo de este tipo de analisis sera determinar los modos de vibracién
y sus respectivos periodos para la estructura modelada en tres dimensiones,
asi como sus espectros de disefio. A este procedimiento se le conoce como
“analisis dinAmico”. Este andlisis debe calibrarse con el analisis estéatico, en
gue se comparara el primer modo de vibracién con el valor del cortante basal al

limite de cedencia (Vs).

La aceleracion espectral representa la aceleracion de la estructura, la cual
tiene forma irregular y presenta variaciones bruscas. Sin embargo, estas
variaciones son influenciadas por el amortiguamiento, lo cual permite que los
cbdigos de disefio estructural describan espectros suavizados, en que se hacen
mas anchos los picos en las aceleraciones y se eliminan los valles, tal como se

muestra en la siguiente figura:
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Figura 7. Espectros de respuesta: real y promedio suavizado

Espectro de respuesta
0.7 - de aceleraciones -

Aceleracion espectral, g

Periodo, s Periodo

Fuente: ROCHEL AWAD, Roberto. Analisis y disefio sismico de edificios. Pags.40 y 42.

2.4. Cargas de viento

Este tipo de cargas se da cuando las estructuras bloquean el flujo del
viento, convirtiendo la energia cinética en energia potencial de presion, lo que
causa fuerzas externas. Segun la norma NSE 2-10 de AGIES, las fuerzas de

viento estan en funciéon de:

e Exposicion de la estructura, la cual se clasifica en B,C o D, segun el
grado de exposicion, que esta en funciéon de los obstaculos para que
corra el viento, por ejemplo, para exposicion B son estructuras que
colindan con otras edificaciones u obstaculos, y para exposiciéon D son
estructuras sin obstaculos frente a grandes cuerpos de agua.

e Velocidad basica del viento, la cual viene dada por la siguiente figura:

11



Figura8. Mapa de zonas de velocidad basica del viento para

Guatemala

Fuente: AGIES. NSE 2-10. P. 31.

24.1. Presiones de disefio del viento

Las presiones de disefio se deben determinar para cualquier altura. Es
comun definir la direccion de la presion aplicada, siendo a barlovento la presion
en la cara anterior de la estructura y a sotavento la presion en la cara posterior,
segun la siguiente figura:

Figura9. Tipos de presion del viento

PRESION A BARLOVENTEQ

L L

]
(CARA POSTERICR)

Fuente: elaboracion propia.
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La norma NSE 2-10, establece el calculo de la presion de viento con la
siguiente expresion:

Figura 10. Presion de disefio del viento

P=CeCqqs |

donde
es la presion de disefio de viento

Ce es el coeficiente de exposicion

C, es el coeficiente de presion para la estructura o la parte de la misma bajo
consideracion

gs es la presion de remanso del viento a la altura estandar de 10 metros como
se establece en la tabla V y conforme la ubicacién de la estructura segun
el mapa de zonas de Velocidad Basica del Viento (km/h)

I es el factor de importancia. Usar 1.15 para obras esenciales y 1.0 para las
otras clasificaciones.

Fuente: adaptado de AGIES. NSE 2-10. P. 28.

Tabla Il1. Coeficiente de exposicion Ce
Altura sobre el nivel promedio del o o o
terreno (m) Exposicion D Exposicion C Exposicion B
4.5 0 menos 1.39 1.06 0.62
6.0 1.45 1.13 0.67
7.5 1.50 1.19 0.72
9.0 1.54 1.23 0.76
12.0 1.62 1.31 0.84
18.0 1.73 1.43 0.95

Fuente: adaptado de AGIES. NSE 2-10. P. 29.

Tabla IV. Coeficiente de presion Cq

Descripcion de la estructura o parte de la misma | Factor Cq

Muro en barlovento 0.8 hacia adentro

Muro en sotavento 0.5 hacia afuera

Techo en sotavento o techo plano con viento | 0.7 hacia afuera

perpendicular a la cumbrera
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Continuacion de Tabla IV.

Techo en barlovento con pendiente menor a 1:6 0.7 hacia afuera

Techo en barlovento con pendiente entre 1:6 y | 0.9 hacia afuera o 0.3 hacia

34 adentro

Techo en barlovento con pendiente entre 3:4 y | 0.9 hacia afuera o 0.3 hacia

1:1 adentro

Fuente: adaptado de AGIES. NSE 2-10. P.30.

Tabla V. Presion de remanso del viento gs

Velocidad  bésica

) 100 110 120
del viento (Km/h)
Presion (Pa) 474 573 682

Fuente: AGIES. NSE 2-10. P.31.

2.5. Otras cargas
2.5.1. Aspectos volcanicos
Se debe considerar cargas de arena volcanica humeda en aquellas
edificaciones susceptibles a la caida de ceniza o arena volcanica debido a su
posicion geogréfica. La densidad de la arena puede establecerse en 1 800
Kg/ms3,

2.5.2. Presiones hidrostaticas

Son empujes de presion de liquido con altura y peso especifico conocidos
con bastante certeza para su integracion. Se aplicaran las leyes de la

14



hidrostéatica para conocer el valor de la presion ejercida sobre estructuras tales

como cisternas, tanques o presas.

2.5.3. Empuje de suelos

En estructuras como muros de contencion o bajo el nivel del suelo
(s6tanos), debe considerarse el empuje del suelo, asi como las posibles
sobrecargas que puedan darse en la parte superior del suelo adyacente. Es
importante que los datos de presidn y célculos sean los realizados con base en

un estudio geotécnico.

Figura 11. Esquema de empuje de suelos

C A=

Muro de Contencion Empuje de Reposo
Rigido y sin
Desplazamiento V4
N
V7
A B

Fuente: GRAUX, Daniel. Fundamentos de mecanica de suelos. P. 76.
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3. METODOS APROXIMADOS DE ANALISIS PARA CARGA
LATERAL

3.1. Método del portal

Es un método aproximado para el andlisis de cargas laterales (viento o

sismo) que consiste en realizar las siguientes suposiciones basicas:

e Al centro de vigas y columnas se forman puntos de inflexion de momento
igual a cero.

e En un nivel de piso dado, la fuerza cortante soportada por las columnas
interiores es el doble de las columnas exteriores, esto debido a la

superposicién de marcos o portales.

Figura 12. Puntos de inflexion en método del portal

- |
==
T

o = punio de infllexidn

Fuente: HIBBELER, R.C. Analisis estructural. P. 282.
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Figura 13. Superposicién de portales

Fuente: HIBBELER, R.C. Analisis estructural. P. 282.

El método resulta adecuado para estructuras de poca altura y de forma
regular. Consiste en la aproximacion de cargas laterales al centro de las
columnas (en los puntos de inflexion), las cuales, al realizar un andlisis estatico
por nudo, ayudan a deducir las demas fuerzas internas en el marco que se esta

analizando.
Figura 14. Cargas internas
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| —T—p ey oy i}

: lg gl
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e | — Y -
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]_ Ph m.l

2
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I 1, 11 » LR {I
| 4
Ph Eh

31

Fuente: HIBBELER, R.C. Analisis estructural. P. 274.
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3.2 Método del voladizo

Es un método aproximado para cargas laterales, el cual esta
fundamentado en la teoria de una viga en voladizo a flexion pura. Establece que
el esfuerzo axial en las columnas es proporcional a la distancia desde el eje
neutro de todas las areas de las columnas del nivel dado. Regularmente se
recomienda para estructuras esbeltas o donde la seccion transversal de las

columnas sea diferente.

Figura 15. Analogia de viga en voladizo y marco esbelto

r -

/' wviga N marco de construccion
Fuente: HIBBELER, R.C. Analisis estructural. P. 288.

Las suposiciones basicas para este método son las siguientes:

e Al centro de vigas y columnas se forman puntos de inflexion de momento
igual a cero.
e El esfuerzo axial en las columnas es proporcional a la distancia desde el

centroide o eje neutro de todas las areas de las columnas del nivel dado.
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Para encontrar la fuerza o carga axial, inicamente se multiplica por el

area de la seccion transversal de la columna en andlisis (P = OA).

Las ecuaciones auxiliares para el método, son las que se trabajan en el

analisis a flexion de vigas:

Ubicacion del eje neutro
EN.= ZA*Y/ZA
Inercia con respecto al eje neutro (teorema de ejes paralelos)
len. = lo + Ad?

Esfuerzo en una fibra de la viga (columna)

o = Mc/ len.

Fuerza o carga axial en columnas
P =0a
Siendo
e >A =sumatoria de area transversal de columnas
e y =ubicacion del centroide de la columna, desde punto de referencia
e >A*y = sumatoria del producto de area por centroide
e |e.N= Inercia con respecto al eje neutro
e |, =Inercia de la seccion transversal del elemento
e d°= distancia desde el eje neutro hasta el centroide de la seccién
transversal de la columna en analisis

¢ M = Momento de piso de las cargas laterales con respecto al punto de

inflexién en analisis
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4. METODOS APROXIMADOS DE ANALISIS PARA CARGA
VERTICAL

4.1. Método de puntos de inflexion

El método consiste en la consideracion de marcos en que las vigas estan
unidas rigidamente (empotradas) a las columnas, asi como la deformacion que
este presenta bajo carga vertical. Para ello se considera la curva de deflexién o
curva eldstica, en la cual presenta puntos de inflexion que varian segun
condiciones de carga. Estos puntos pueden considerarse como articulaciones
de momento nulo. Dicha aproximacion ayudara a facilitar el analisis estructural
de vigas estaticamente indeterminadas al convertilas en elementos
estaticamente determinados, con apoyos simples en los puntos de inflexion

antes mencionados.

Figura 16. Marco tipico y viga sometida a carga vertical

T

viga

Fuente: HIBBELER, R.C. Analisis estructural. P. 270.

21



Segun las condiciones de apoyo de la viga, puede estimarse que las

columnas pueden estar totalmente empotradas, evitando cualquier rotacion o

bien con cierta rotacion en columnas. Asi, pues, debe estimarse la

aproximacion de los puntos de inflexion segun las condiciones de apoyo.

Figura 17. Casos de apoyo en vigas, método de puntos de inflexién

1 =

et et [T e

-
mlp A
n B nulo

R

- -
-

021L  puntosde 0.711
mun;:nm nulo

simplemente apoyada

Fuente: HIBBELER, R.C. Analisis estructural. P. 271.

En la mayoria de ocasiones, se hace un promedio de los casos anteriores,

es decir (0,21L + 0OL)/2 = 0,10L, y regularmente se desprecia la carga axial

aplicada en la seccién transversal de la viga.

Figura 18. Modelo final, método de puntos de inflexion

—
=
-
]
—
=
-
—
e

=5 i3 14 =
modelo

Fuente: HIBBELER, R.C. Analisis estructural. P. 271.
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4.2. Método de coeficientes del ACI

La norma ACI 318SUS-14, elaborada por el Instituto Americano del

Concreto (American Concrete Institute, ACI), proporciona un método

aproximado para un analisis estructural de cargas verticales, el cual esta en el

capitulo seis del cédigo. A este se le denomina “Método de analisis simplificado

para vigas continuas no preesforzadas y losas en una direccion”, el cual permite

calcular el momento ultimo My y el esfuerzo cortante Ultimo V. para cargas

gravitacionales, que cumplan con los siguientes requisitos:

Los miembros son prismaticos, es decir, las aristas laterales son
perpendiculares a la base.

Las cargas estan uniformemente distribuidas.

La carga viva distribuida sea menor a tres veces la carga muerta
distribuida.

Haya dos o mas vanos.

La luz del mayor de dos vanos adyacentes no exceda en mas del

20 % a la luz del vano menor.

Segun lo anterior, se presentan a continuacion los factores aproximados

para calcular momentos para marcos construidos en concreto reforzado, en que

las vigas estan apoyadas de forma rigida y monolitica con las columnas.

Tabla VI. Momento aproximado para vigas continuas

Momento Localizacion Mu
Positivo Vanos extremos discontinuos monoliticos con el apoyo
(empotrados) Wulh?/14
Positivo Vanos interiores Wuln?/16
Negativo Cara interior de los apoyos exteriores, construidos
monoliticamente con la columna como apoyo W.ln?/16
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Continuacion de Tabla VI.

Negativo Cara exterior del primer apoyo interior DOS VANOS
Wuln?/9
Negativo Cara exterior del primer apoyo interior, MAS DE DOS
VANOS W.ulh?/10
Las demas Wuln?/11
caras de apoyos

Para calcular los momentos negativos, |, debe ser el promedio de las luces de los

vanos adyacentes

Fuente: adaptado de ACI. 318SUS-14. P. 76.

Figura 19. Esquemas para aproximacion de momentos

114 1/14 114 116 114

1/16 19 [1/9 116 1/16 110 n 111 [1/10 116

METODO APROXIMADO PARA DOS VANOS METODO APROXIMADO PARA MAS DE DOS VANOS

Fuente: elaboracién propia.
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5. METODOS EXACTOS DE ANALISIS ESTRUCTURAL

5.1. Método de Cross

También conocido como “Método de distribucion de momentos”, fue
creado por el profesor Hardy Cross entre 1929 y 1932. Este método marcé un
hito en el analisis estructural de marcos y vigas estaticamente indeterminadas,
pues a través de aproximaciones sucesivas o iteraciones se logra obtener una
exactitud equivalente a la de los métodos mas laboriosos. Es muy utilizado para

el andlisis de estructuras pequefas.

El andlisis se basa en ciertas hipoétesis, las cuales son:

e Las vigas y columnas tienen seccion transversal constante en toda su
longitud, es decir, son prismaticos.

e Los nudos son rigidos.

e Se desprecia la deformacién axial.

e Los nudos pueden girar, pero los extremos de todos los miembros

conectados a ese nudo giran la misma cantidad que el nudo.

Figura 20. Método de Cross

Empo Empao-

tramiiemnia P trammuienils

| kih/nie &
e T T
e — .|
A /é}\;\} B
r %,

Sy S »

»
b Y I ¥
G % e
~&/ O

LY
o ="

Empotramicnto |-rll_!-. Trarmienio

Fuente: MCCORMAC, Jack C. Andlisis de estructuras. P. 414.
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5.1.1. Conceptos fundamentales del método de Cross

e Convencién de signos

Se establece positivo en el sentido horario segun lo siguiente:

Figura 21. Convencion de signos

“ FA

Fuente: HIBBELER, R.C. Analisis estructural. P. 488.

e Rigidez angular

Es el momento que hay que aplicar en el extremo de un miembro
estructural para producir una rotacién unitaria en dicho extremo.

e Factor de transporte (Ft)

Al aplicar el momento en el extremo A de la siguiente figura (a), se genera
un momento Mz en el extremo opuesto (empotrado), el cual a través de un

analisis del area de momento (b) se define con la siguiente expresion:

Mo =-1% M1
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Figura 22. Factor de transporte

—— ¥ sl  + Empotramiento

Fuente: MCCORMAC, Jack C. Andlisis de estructuras. P. 415.

Puede estimarse que un momento aplicado en el extremo de una viga
empotrada en el extremo opuesto, le transmitira a este Ultimo un momento igual
a la mitad del valor del momento aplicado, y de signo contrario. Es decir, se
estima un factor de transporte de — %.

Este factor puede modificarse si el extremo opuesto al punto de aplicacién
de momentos estd simplemente apoyado, en donde los momentos finales
deben ser cero. El factor de modificacion segun esta condicién es de %, tal
como se muestra en la figura 23, en donde la pendiente generada por el
momento aplicado cuando el extremo alejado estd empotrado es tres cuartos
mas grande que cuando esta simplemente apoyada.
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Figura 23. Factor de modificacién, extremo articulado

L
)
===
| e |

i

Fuente: MCCORMAC, Jack C. Andlisis de estructuras. P. 424.

e Rigidez (K)

La rigidez es una medida de la resistencia a las deformaciones elésticas
en un miembro estructural debido a cargas externas. En algunas ocasiones se
confunde con el concepto de resistencia, la cual es la capacidad de un
elemento de soportar cargas, mientras que la rigidez es una medida de
oposicion a las deformaciones o desplazamientos. El valor de esta rigidez se
expresa a continuacion:

K =4EI/L
Donde
K = Rigidez

E = Mddulo de elasticidad del material del elemento

| = Inercia de la seccién transversal

L = longitud del elemento estructural
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En el andlisis de marcos con el método de Cross, el material del que esta
hecho el marco se asume que sera el mismo (concreto o acero), por lo que la
expresion anterior se simplifica, eliminando las constantes:

K=1/L

Segun lo anterior, puede decirse que la rigidez es directamente
proporcional a la inercia de la seccion transversal del elemento, e inversamente
proporcional a su longitud. Para ejemplificar este concepto, se pueden
considerar los elementos de la figura 24, en que lo que se busca medir es la
rigidez, es decir, la oposicion a la deformacion. Los elementos a y b tienen la
misma longitud, pero el elemento b, al tener mayor seccién transversal y, por lo
tanto, mas inercia, tendra mayor rigidez. Al comparar los elementos a y c, tienen
la misma seccidon transversal pero diferente longitud. La longitud es
inversamente proporcional a la rigidez, por lo que el elemento c, al tener mayor
longitud, tendra menor oposicion al desplazamiento o deformaciones debido a

cargas externas, 0 sea menos rigidez.

Figura 24. Rigidez de elementos prismaticos

Fuente: elaboracién propia.
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e Momentos de empotramiento perfecto (MEP)

Cuando todos los elementos de un nudo se fijan, de manera que no pueda
ocurrir ninguna rotacion entre ellos, las cargas externas aplicadas dan origen a
momentos en los extremos empotrados. Estos momentos estan tabulados y se
denominan momentos de empotramiento perfecto, los cuales varian segun

condicién de carga y se muestran a continuacion:

Figura 25. Momentos de empotramiento perfecto
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Fuente: MCCORMAC, Jack C. Andlisis de estructuras. P. 418.
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e Factores de distribucion (F.D.)

Es comdn que los elementos estructurales que llegan a un nudo, tengan
diferente seccién transversal o longitud, y por lo tanto diferente rigidez a la
flexion, tal es el caso de una unién viga-columna. Por esta razén, se crea un
factor de distribucion, el cual tiene la funcion de repartir el momento de
empotramiento perfecto (MEP) de forma directamente proporcional a la
sumatoria de las rigideces de los miembros que llegan al nudo.

FD. =i
YK

e Desplazamiento lateral en marcos

Para que un marco estructural se desplace lateralmente, debe presentarse

algunas de las siguientes condiciones:
e Asimetria de cargas o punto de aplicacién de las mismas
e Asimetria en geometria

e Asimetria en apoyos

Figura 26. Marco con desplazamiento lateral

Fuente: adaptado de MCCORMAC, Jack C. Andlisis de estructuras. P. 437.

31



5.1.2. Procedimiento general del método de Cross, marcos

con desplazamiento lateral

Se encuentran las rigideces relativas de los elementos estructurales
(vigas/columnas), en funcion de su seccion transversal y longitud,
utilizando la férmula K = I/L, en la que la inercia esta en funcion de la
forma de la seccion transversal, siendo | = bxh3/12 para secciones
rectangulares o cuadradas y para secciones circulares | =1/4 r4.

Se encuentran los momentos fijos, segun tablas. Si hay mas de una
carga aplicada se utiliza el principio de superposicién, es decir, la suma
de los efectos de cargas independientes.

Se inician las iteraciones, “liberando” cada nudo para que el momento de
empotramiento se reparta en los elementos que llegan a él. Se realiza
ademéas un momento transportado, con el factor — %2 tal como se explico
anteriormente.

Se realizan las iteraciones por nudo. Por cada iteracion debe realizarse
un momento distribuido y su respectivo momento transportado.

Se detiene el proceso en por [o menos tres iteraciones, encontrando un
momento final sumando desde el momento fijo hasta el momento
distribuido inclusive. A este proceso se le llamara “CROSS I”.

Se evalla si el marco bidimensional tiene ladeo, encontrando la fuerza
de ladeo analizando por estatica los momentos aplicados en columnas. A
esta fuerza de ladeo se le denominara “R”.

Si el marco tiene ladeo, o fuerzas laterales aplicadas, se asume un
momento de ladeo, con un valor numérico sin importar su magnitud o
direccién, ya que mas adelante se corregira el momento total mediante

un factor “X” proporcional al momento asumido.
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Figura 27. Momento de ladeo

A A
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Fuente: GONZALEZ CUEVAS, Oscar. Analisis estructural. P. 461.

Se encuentran rigideces relativas modificadas, segun la siguiente

ecuacion:
k* = /L2

Se aproximan los momentos en las demas columnas, utilizando la

siguiente relacion:

Myp = MCD Kyp

%
kCD

Se realiza nuevamente el método, utilizando estos momentos de ladeo
en vez de los momentos de empotramiento. Regularmente se hace el
mismo numero de iteraciones que el proceso iterativo anterior. A este

proceso se le llamara “CROSS II”.

Se encuentra la fuerza resultante debido a los momentos de ladeo,
haciendo un analisis por estatica de los momentos finales en columnas.

A esta fuerza de ladeo se le conoce como “H”.
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e Se encuentra un factor de correccion final, combinando los resultados del
analisis final por estatica para ambos procedimientos. Este factor de

correccion viene dado por la expresion:

e Se encuentra el momento final total, combinando los resultados de las

dos iteraciones, de la siguiente manera:

MrotaL = Mcross i+ X Mcrossii

5.1.3. Procedimiento general para marcos de varios niveles

Figura 28. Marco de varios niveles con desplazamiento lateral

; Ve

Piso 3

YNV Y YNV NV NV Y p;
c Piso 2

Piso 1

A
Vi

Fuente;: GONZALEZ CUEVAS, Oscar. Andlisis estructural. P. 474.
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e Se resuelve el marco impidiendo el desplazamiento lateral (CROSS I), de
manera similar a la resolucién del marco de un nivel. Ahora en cada nivel
aparecera una reaccion horizontal R. Esto se realiza haciendo cortes
inmediatamente arriba de las vigas del piso inferior. Se inicia en el nivel
superior. Dividiendo los momentos obtenidos se obtienen las fuerzas
horizontales, denominadas Hcp Y Hre. Haciendo un analisis por estatica
se obtiene la reaccién Hs, la cual tiene signo contrario a la resultante de
las fuerzas horizontales en las columnas, tal como se muestra en la

siguiente figura:

Figura 29. Analisis del nivel superior, método de Cross

Hs

<

MDC /\_/ /X/MEF

Moco A N Mee
_—> T
Heo Hre

Hoo+ Hee +H3 =0
Hs=-(Hco + Hre)

Fuente: GONZALEZ CUEVAS, Oscar. Andlisis estructural. P. 475.
e Se establece un equilibrio de los dos pisos superiores en conjunto,
encontrando las fuerzas de las columnas del segundo nivel Hsc y Hcr.

Se hace analisis por estatica en donde ya se conoce el valor de Hsz, para

obtener la reaccion de Hy, tal como se muestra en la figura 30.
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Figura 30. Analisis de los dos niveles superiores, método de Cross

Hs
H2
<
Mcs AT /\/MFG
Mec N N Mer
—> o>
BC Her

Hec+ Her + H2 +H3 =0
H2 = -(Hec + Her +H3)

Fuente: GONZALEZ CUEVAS, Oscar. Andlisis estructural. P. 475.

e Se repite el mismo procedimiento en cada nivel, hasta llegar al nivel

inferior, tomando en cuenta las reacciones horizontales de niveles
superiores ya encontrados.

Figura 31. Analisis de todos los niveles, método de Cross

Hs

H2

Hi

MBA/N /\_/MGH

M NI 2 R4 Mie
AB 1
1 Hua

Has

Has + Hue + H3 +HaFH1 =0
H1=-(Has + Hue +Hs+H2)

Fuente: GONZALEZ CUEVAS, Oscar. Andlisis estructural. P.475.
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Una vez obtenidas las reacciones Hi, H2 y Hz debe resolverse el marco
mostrado en la siguiente figura (CROSS Il), con fuerzas laterales iguales

a las reacciones obtenidas anteriormente, pero en sentido contrario.

Figura 32. Analisis para carga lateral, método de Cross

Hi1

H2

Hs

Yk
Fuente: GONZALEZ CUEVAS, Oscar. Andlisis estructural. P.476.

Para realizar el andlisis “con ladeo”, primero impone un desplazamiento
en el tercer nivel, restringiéndolo en los otros niveles. Para ello, se
introducen momentos de empotramiento arbitrarios en las columnas,
llevando a cabo los ciclos de distribucién respectivos. Una vez finalizado
el proceso iterativo, se hace un analisis por estatica para encontrar una
fuerza horizontal Hss. La notacion especifica una fuerza en el tercer nivel,
debida al desplazamiento impuesto en el nivel 3. Posterior a esto deben
calcularse las fuerzas horizontales Hzs Y Hisz, cuya notacion implica una
reaccion en el nivel 2 y en el nivel 1, debido a desplazamiento en el nivel

3, respectivamente.
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Se repite el proceso para los demas niveles, empezando por
desplazamientos en el nivel 2 y encontrando sus reacciones
denominadas Hsz, H22 y Hiz; para reacciones en el nivel tres, dos y uno
respectivamente, debido a desplazamientos en el nivel dos. Asi también
se procede para el primer nivel. Este proceso se muestra

esquematicamente en la siguiente figura:

Figura 33. Liberacion de desplazamiento por nivel, método de Cross

~ Hss _ _H32 _ Hs1
/ / _ Ha3 _ H22 _ Hx
_ His < H12 _ Hun
Vi amr am
/i 77m
(a) (b) (c)

Fuente: GONZALEZ CUEVAS, Oscar. Andlisis estructural. P. 477.

Después de realizar los calculos de las fuerzas horizontales, se plantean

ecuaciones de equilibrio para las mismas, planteando una ecuacion por nivel.

Estos valores deben estar multiplicados por un factor de “correccién”, denotado

por X3, X2 y X1, pues los momentos de ladeo fueron impuestos de forma

arbitraria. El sistema de ecuaciones que se forma, se muestra a continuacion:

H11X1 + H12Xo + H13X3 = H1
H21X1 + H2oXo + H23X3 = Ho
H31X1 + H32X2 + H3sX3 = H3
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e Al resolver el sistema, se obtiene el valor de los factores de correccion
X1, X2 y X3, los cuales deben multiplicarse a los momentos calculados en
el analisis con ladeo (CROSS Il) y sumados a los momentos encontrados
en el analisis sin ladeo (CROSS 1).

e El andlisis puede realizarse para marcos de cualquier nimero de niveles,
en que se plantean ecuaciones de desplazamientos laterales por nivel,
en donde se debera resolver un sistema de ecuaciones en funcion del

namero de niveles y desplazamientos.

5.2. Método de Kani

Este método fue presentado por Gaspar Kani en 1959, en Alemania, con
algunas similitudes con el método de distribucién de momentos (Cross). Es un
proceso iterativo de aproximaciones sucesivas utilizado para resolver y analizar
estructuras de uno o mas niveles. El autor del método recomienda iniciar los
céalculos en el miembro mas débil y elegir una orden de iteraciones que facilite

el célculo.

Las definiciones de rigidez relativa, convencion de signos, factor de
distribucion, factor de transporte y momentos de empotramiento perfecto se
mantienen y se aplican para este método. Se presentan como complemento a

las anteriores las siguientes definiciones:

e Estudio de los angulos de giro

Se consideran tres etapas sucesivas de una viga bajo accién de carga:
e La barra se deforma sin girar en los extremos.
e El extremo i (extremo cercano) gira un angulo ti mientras que el otro

extremo no gira (extremo lejano).
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e El extremo k (extremo lejano) gira un angulo ti mientras el otro extremo

no gira (extremo cercano).

Figura 34. Angulos de giro

S i
NOUTIO AL

2Mik
C . ”ixk
:f@
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Fuente: KANI, Gaspar. Célculo de porticos de varios pisos. P. 7.

El valor total del momento en cada extremo serd la suma de las tres

etapas consideradas, de la siguiente manera:

Mik = Mik+ 2 M’k + M'ki

Lo cual se expresa, por facilidad, de la siguiente manera:

MtotaL = Mriso + 2Mcercano + MLEsaNO

40



6.

REALIZACION DE EJERCICIO PRACTICO

6.1. Definicién de la geometria y predimensionamiento estructural

A continuacion, se presenta la planta y elevacion de una edificacién de

concreto reforzado destinada a vivienda, que servira para la comparaciéon de los

distintos métodos de analisis estructural. Para el efecto, se debe elegir uno de

los marcos estructurales para el analisis, debido a que presenta condiciones

casi simétricas en cuanto a la altura y dimension longitudinal. Segan lo anterior,

se analizaré el marco C.

Figura 35. Planta de la edificacién
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Figura 36. Elevacion de la edificacién
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Fuente: elaboracién propia.

Tal como se evalu6 en el primer capitulo del presente trabajo de
graduacion, es importante la idealizacion de la estructura, por lo que se procede

a tomar las medidas a ejes para su respectivo analisis, segun lo siguiente:

Figura 37. Planta idealizada de la edificacion
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 38. Elevacion idealizada en marco C
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El objetivo del trabajo de graduacion es comparar los resultados del
analisis estructural, sin embargo, se busca que el lector ademas tenga cierto
criterio de predimensionamiento estructural, para lo cual se presentan los

siguientes lineamientos basicos empiricos para este.

6.1.1. Vigas

El predimensionamiento mas utilizado para estimar la altura de una viga
de concreto reforzado es que esta debe tener de altura alrededor del 8 % de la
luz libre. Por ejemplo, para la luz mas critica del marco en analisis, que es de

6,60 metros, la altura debe ser 0,08 x 6,60 = 0,528 metros, lo que puede

redondearse a 55 centimetros.

43

Fuente: elaboracién propia.




Para completar el predimensionamiento se utiliza otra ayuda de disefio, la

cual es la que establece el cédigo ACI 318-14, en la seccién 9.3.1.1, en relacién

a la altura minima de vigas:

Tabla VII.Altura minima en vigas

Condicion de apoyo

Altura minima, A"

Simplemente apoyada (/16
Con un extremo continuo //18.5
Ambos extremos continuos (/21
En voladizo (/8
' Los valores son aplicables al concreto de peso normal y £, = 60,000

Fuente: American Concrete Institute. ACI 318-14. P. 138.

Al revisar el caso anterior, puede estimarse una viga en condiciones

normales con ambos extremos continuos (el cual es el caso mas critico) y es la

condicion para el tramo entre los ejes 3 y 4; por lo que la altura total seria de

6,60/21 = 0,314 m. Lo que puede aproximarse a 35 centimetros.

Segun lo anterior, debe estimarse una viga de entre 35 a 55 centimetros

de altura para una luz libre entre apoyos de 6,60 metros. Para la base de la viga

esta debe tener como ancho minimo 25 centimetros, o en su defecto, la mitad

de la altura. En ocasiones funciona también % de la altura, que para este caso

seria ¥ x 55 = 41,25, lo cual puede aproximarse a 45 centimetros. Para el caso

practico se tomaran vigas que podrian variar entre 35 a 45 centimetros de base

para una altura de 55 centimetros. La seccion final de la viga sera de 35 x 55

centimetros.
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6.1.2. Losas

Para el disefio de losas debe evaluarse si estas trabajan en uno o dos
sentidos, segun la relacién lado corto/ lado largo (a/b). Segun lo anterior, para

losas en un sentido (a/b < 0.5), deben estimarse los siguientes espesores:

Tabla VIII. Tabla de espesores minimos en losas
Condicién de apoyo h minimo"
Simplemente apoyadas /20
Un extremo continuo (/24
Ambos extremos continuos /28
En voladizo (/10
M Relaciones aplicables para concreto de peso normal y J, = 60,000

Fuente: American Concrete Institute. ACI 318-14. P. 92.

Si la relacion a/b es mayor o igual a 0,5, el espesor de losa es segun la

siguiente relacion: Espesor = perimetro/ 180

Figura 39. Identificacion de losas
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Fuente: elaboracién propia.
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Al revisar el esquema anterior se puede evaluar que las losas mas criticas,
las cuales presentan mayores luces, son las identificadas con los nimeros V' y
VIIl. Se evalGa si trabajan en uno o dos sentidos mediante la relacion lado
corto/lado largo, de la siguiente manera: relacion a/b = 5,60/6,60 = 0,842 0,5,
por lo que la losa trabajara en 2 sentidos.

El espesor de losa se estima mediante t = perimetro/180, por lo que se
tendria un espesor t = (2x5,60+2x6,60)/180 = 0,1355, lo que se aproxima a 14
centimetros de espesor para toda la edificacion. Se recomienda, para
espesores mayores a este valor, utilizar vigas secundarias para disminuir el

espesor de losa, o bien, cambiar el sistema estructural a losas nervadas.

6.1.3. Columnas

Al revisar el predimensionamiento de columnas, la bibliografia es escasa.
El codigo ACI 318-14 incluso menciona que no se especifican tamafios minimos
para columnas con el fin de permitir el uso de columnas con seccion transversal
pequefia. Sin embargo, como nuestro pais en su mayoria es de alto riesgo
sismico, deberian considerarse al menos columnas de 30 centimetros en su
dimension transversal menor. Una forma de estimar, de forma empirica, el
cambio en la seccién transversal, es subir entre 5y 10 centimetros por cada
nivel adicional que se tenga a partir del primer nivel. Este criterio de
predimensionamiento debe validarse. Segun lo anterior, para una estructura de

3 niveles, la columna puede predimensionarse con las siguientes medidas:

30 + 5 x (# niveles) = 30 + 5x3 = 45 centimetros
30 + 10 x (# niveles) = 30 + 10x3 = 60 centimetros
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Es decir que la dimension transversal menor deberia estar entre 45 a 60

centimetros para una estructura con este niumero de niveles. Finalmente, para

el ejercicio que se esta realizando, se tomara una columna cuadrada de 50 por

50 centimetros.

6.2.

Integracion de cargas

6.2.1.

Areas tributarias

Al integrar cargas para el marco C, debe utilizarse el criterio de formar

lineas a 45 grados para las areas tributarias, considerando que, en losas en dos

sentidos, se formara un trapecio en el lado largo y tridngulos en el sentido corto.

Figura 40. Areas tributarias, marco C
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Fuente: elaboracién propia.
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6.2.2. Integracion de carga viva distribuida

En la figura anterior pueden establecerse las areas tributarias para cada
tramo, para todos los niveles. Como el uso de la estructura no cambia para
ningun nivel, la carga viva es la misma. Se estima una carga viva de 200 kg/m2,
segun la norma AGIES NSE especificada en la Tabla |. Se integra entonces la
carga distribuida para cada tramo en el marco C, segln se muestra a

continuacion:

Tabla IX. Carga viva distribuida en marco C

Tramo Area tributaria total | Carga Viva Longitud de | Carga
viga distribuida

Entre ejes 4-5 484 + 481 = 9.65 | 200 kg/m2x 9.65 =1930 | 440 m 438.65 kg/m
m2 kg

Entre ejes 3-4 10.64 + 9.25 =| 200 kg/m2 x 19.89 =|6.60m 602.72 kg/m
19.89 m2 3978 kg

Entre ejes 2-3 484 + 481 = 9.65 | 200 kg/m2x 9.65=1930 | 440 m 438.65 kg/m
m? kg

Fuente: elaboracién propia.

Figura 41. Carga viva distribuida en marco C
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Fuente: elaboracién propia.
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6.2.3. Integracion de carga muerta distribuida

Para la integracion de la carga muerta distribuida para cada tramo, deben

considerarse los siguientes datos, los cuales se obtuvieron previamente y se

estiman segun el uso de la edificacion:

Seccion vigas: 35x55 cms

Espesor de losa: 14 cms

Peso especifico del concreto reforzado: 2400 kg/m3

Carga de acabados (piso, instalaciones y otros): 50 kg/m?

Carga de muros de tablayeso, eje C en tramo 4-5 (ver figura 35): 20 kg/m?

Tabla X. Integracion de carga muerta distribuida, marco C

(col. 1) (col. 2) (col. 3) (col.4)
Tramo Area Peso Propio de Carga de Carga de Carga de Total de Longitud Carga
tributaria la viga (sin t de Acabados Losa Muros carga de viga
total losa) (tablayeso) (suma
cols.
1,2,34)
Entre 4.34 + | 0.35x0.41x4 40 965 x 50 | 965 x 014 | 440 x 360 x | 5557.06 4.40m 1,262.95
ejes 4.81 = | ®x2400 = 1,515.36 | ko/m? = | x2400= 20 ko'm® = | kg kg/m
4.5 9.65 m? ka 482 50 kg 3,242 40 31680 kg
kg
Entre 1064  + | 0.35x0.41x6.60x 1988« 50 | 1989 ® | MNolleva muro | 9,950.58 6.60 m 1,507.66
ejes 9.25 = | 2400 = 227304 | ko/mi= 0.14 X kg kgim
34 19.88 m? ka 994.50 kg 2,400 =
6,683.04
kg
Entre 4.84 + | 0.35x0.41x4.40 965 x 50 | 9.65x0.14 | Nolleva muro | 5,240.26 4.40m 1,190.95
ejes 431 = | ®¥2400 = 1,515.36 | ko/m? = | ®x 2400 = kg kg/im
23 9.65 m? kg 482 50 kg 3,242 40
kg

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 42. Carga muerta distribuida en marco C
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Fuente: elaboracién propia.

6.2.4. Carga de sismo

Para integrar la carga sismica se debe encontrar el peso sismico y el
factor Cs, tal como se definié en la seccion 2.3.1 (Método de la carga estatica
equivalente). En dicha seccion se establece que Ws = 100 % del peso de la
estructura + 25 % de la carga viva. Asi también, se utilizaran los factores y el

procedimiento de la norma NSE 3-10 de AGIES para el calculo del factor
sismico Cs.
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6.2.4.1. Peso sismico de la estructura

Debe integrarse el peso total por nivel de la estructura en andlisis,
tomando en cuenta que el método estético equivalente simplifica la estructura

en masas sismicas a nivel de las losas.

6.2.4.2. Altura sismica

Se define como altura sismica la suposicién que hace el método estatico
equivalente de integrar el peso de la estructura en los puntos donde se
concentra la masa, haciendo referencia a un sistema con tres masas con un
solo grado de libertad. Para el ejercicio que se esta desarrollando, las alturas de
las masas sismicas se consideran en las losas de cada nivel, siendo estas 5,75
metros, 9,35 metros y 12,95 metros para los niveles 1, 2 y 3, respectivamente.
Cabe destacar el criterio de “medios niveles” para integrar la masa sismica, tal

como se muestra achurada en la figura 43.

Figura 43. Alturay masas sismicas
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Fuente: elaboracién propia.
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Segun lo anterior, se presenta a continuacion la integracién del peso

sismico, obteniendo el peso al multiplicar el volumen de los elementos por el

peso especifico del concreto armado (2 400 kg/m3).

Tabla XI. Datos de integracién para el peso sismico (Ws)

Peso especifico del concreto reforzado

2,400

Kg/m?3

Dimension de vigas (sin losa)

0.35X041| m

Dimension de losa 0.14 m

Dimension de columnas 0.50X0.50] m
Carga de acabados 50 Kg/m?
Carga de muros 20 Kg/m?
Carga viva 200 Kg/m?

Fuente: elaboracién propia.

Tabla Xll.Integracién de Ws, primer nivel

INTEGRACION DE PESO, PRIMER EEIEE)CI'FICO 2400 ALTURA HS 7.55
NIVEL KG/m3
DIMENSION A | DIMENSION B | DIMENSION C VOLUMEN PESO (kg)
LONG VIGAS: 21.61X4 +
VIGAS 0.35 0.41]15.40 X5=163.44 m 89.40 | 214,569.94
COLUMNAS 0.50 0.50 | # DE COLUMNAS: 20 37.75| 90,600.00
LOSA 21.51 15.40 0.14 46.38 | 111,301.34
ZAPATAS 2.00 2.00 0.50 40.00 | 96,000.00
CARGA DE ACABADOS 21.51 15.40 50 16,562.70
CARGA DE MUROS LONG MUROS: 19.20X3
(EJES B,D,F,5,2) 7.55 20.00 | +21.61X2 =100.82 m 15,223.82
CARGA VIVA (25%) 21.51 15.40 200.00 0.25| 16,562.70
Peso Total, WS 560,820.50 kg

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XIII. Integracion de Ws, segundo y tercer nivel

PESO
. . ALTURA
INTEGRACION DE PESO, SEGUNDO Y | ESPECIFICO 2400 HS 3.6
TERCER NIVEL KG/m3
DIMENSION A | DIMENSION B DIMENSION C VOLUMEN | PESO (kg)
LONG VIGAS: 21.61X4 +
VIGAS 0.35 0.41]15.40 X5=163.44m 89.40 | 214,569.94
COLUMNAS 0.50 0.50 | # DE COLUMNAS: 20 18.00 | 43,200.00
LOSA 21.51 15.40 0.14 46.38 | 111,301.34
CARGA DE ACABADOS 21.51 15.40 50 16,562.70
CARGA DE MUROS LONG MUROS: 19.20X3
(EJES B,D,F,5,2) 7.55 20.00 | +21.61X2 =100.82 m 15,223.82
CARGA VIVA (25%) 21.51 15.40 200.00 0.25| 16,562.70
Peso Total por nivel, WS 417,420.50

Fuente: elaboracién propia.

Es importante destacar que el segundo y el tercer nivel tendran el mismo
peso sismico, tomando en cuenta que la altura sismica (HS) es la misma al
considerar una ampliacion futura en tercer nivel. Este caso se recomienda

preverlo al no tener losas inclinadas o algun impedimento para ampliacion.

Segun lo anterior, el peso sismico de la edificacién es de 1 395 661,50 kg.
=1 395,66 toneladas.

6.2.4.3. Factor Cs

El presente trabajo de graduacion tiene como objetivo analizar y comparar
los distintos métodos de analisis estructural, no asi explicar la integracion del
factor Cs. El célculo del mismo se presenta a continuacién de forma resumida.

Se recomienda la revisién del procedimiento en la norma AGIES NSE.
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Figura 44. Ubicacion de la obray aceleraciones iniciales
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 45. Clase de obray nivel de proteccion sismica
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 46. Clase de sitio y factores Fa, Fv
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 47. Amenaza sismica particular
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Fuente: elaboracién propia.
Figura 48. Periodo de transicion
5 PERIODO DE TRANSISCION Scs 51s Ts
135 1.32 0.978
Periodo de transicion = * *
Scs - Scr Fa Na
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81 s~ S1 r Fv Nv
Fuente: elaboracién propia.
Figura 49. Periodo de vibracion empirico
6.PERIODO DE VIBRACION EMPIRICO
TIPO DE ESTRUCTURA Periodo de vibracién empirico T,
MARCOS DE Ta=Kr (ha ).
CONCRETO/FACHADAS
RIGIDAS Ta
ALTURA (METROS) 0.41

12.95

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 50. Célculo de Sa (T)

CALCULO DESa (T)
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Fuente: elaboracién propia.
Figura 51. Calculo de Cs
& CALCULD DE FACTOR Cs
TIPO DE ESTRUCTURA TIPO R Cs
MARCOS ESPECIALES DE
CONCRETO 8 0.1114
Fuente: elaboracién propia.
6.2.4.4. Fuerzas por nivel y por marco

Segun lo anterior, el corte basal al limite de cedencia (Vg) representa el
11,14 % del peso sismico total de la edificacion. Segun la figura 6 del presente
trabajo, este debe repartirse en fuerzas por nivel en las dos direcciones

ortogonales, de la siguiente manera, teniendo como referencia la figura 6:
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Tabla XIV.

Distribucion de fuerza por nivel

NIVEL Wx (Ton) hx (m) Wx hx Cvx Fx (Ton)
TERCER NIVEL 417.42 5.75 2,400.17 0.18 27.51
SEGUNDO
NIVEL 417.42 9.35 3,902.88 0.29 44.73
PRIMER NIVEL 560.82 12.95 7,262.62 0.54 83.24
SUMATORIAS 1,395.66 13,565.66 1.00| 155.48

CS 0.11

VB=CS WS 155.48

K=1,paraT=

0.41<0.5

Fuente: elaboracién propia.

Asumiendo que todos los marcos tienen la misma rigidez, esta fuerza en

cada direccion ortogonal debe dividirse en forma proporcional al nimero de

marcos resistentes en cada direccion. Ademas, se muestra en la figura 52 la

elevacion del marco en analisis con la fuerza sismica aplicada (carga

horizontal).
Tabla XV. Distribucion de fuerza por marco
MARCOS |[MARCOS
NIVEL Fx (Ton) — onX [ENY
4 5
FUERZA |FUERZA

TERCER NIVEL 27.51 6.88 5.50
SEGUNDO NIVEL 44,73 11.18 8.95
PRIMER NIVEL 83.24 20.81 16.65

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 52. Elevacion del marco C, carga de sismo
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Fuente: elaboracién propia.
6.3. Analisis estructural de carga vertical
6.3.1. Método de puntos de inflexidn: carga viva

Tal como se establecié en capitulos anteriores, se procede a trabajar el
analisis estructural para los distintos métodos, segun se muestra a

continuacion:
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Figura 53. Carga viva distribuida, marco C
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Fuente: elaboracién propia.

Segun se establecié en la seccidén 4.1 del presente trabajo, se procede a
establecer los puntos de inflexion para el tramo 2-3. Asumiendo que la rigidez
en el punto 2 es mucho menor que la del punto 3 para el caso 1, y que los
nodos tienen el mismo grado de empotramiento para el caso 2, se procede a

realizar un promedio de los dos casos.
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Figura 54. Promedio de tramo 2-3

CASO 1: yaN

CASO 2:

Fuente: elaboracién propia.

OL+ 0.21L
P, = — =0.10L =0.10(4.40) =044 m
0.25L + 0.21L
P, = — =023L=101m

Es importante recordar que el objetivo del método es aproximar mediante
los puntos de inflexibn una viga simplemente apoyada limitada por dichos
puntos, para simplificar el andlisis estructural de la viga estaticamente

indeterminada.
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Figura 55. Diagrama de carga viva distribuida, tramo 2-3

——
EEm—

—

Fuente: elaboracién propia.

438.65 kg/m)(2.95

R, =R, =" gzm)( ™) _ 64701 kg
438.65 kg/m)(2.95 m)?

Mmax = ( J gn)( m)” _ 47714 kg.m

Kk
R, = (438.65%) (0.44 m) + 647.01 kg = 840.01 kg

Kk
R, = (438.65%) (1.01m) + 647.01 kg = 1090.05 kg

(438.65%9)(0.44 m)?

M;, = (647.01 kg)(0.44 m) + 5 =327.15kg.m
(438.65%9)(1.01 m)?

My = (647.01 kg)(1.01m) + 5 =87721kg.m
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De la manera en la que se procedio para el tramo 2-3, se trabajan los
demds tramos, seguln se muestra en la Tabla XVI. Cabe destacar la forma de
encontrar los puntos de inflexion para el tramo 3-4, pues alli no existe diferencia
de rigidez entre los nodos, por lo que se hard un promedio considerandolos
simplemente apoyados, para el caso 1, y totalmente empotrados para el caso 2,
qguedando los puntos de inflexion a (OL + 0,21L)/2 = 0,10L.

Tabla XVI. Andlisis por tramo, método de puntos de inflexion
Ray Ra’ Rb’ M Max Ma23 Ma2
Rb (kg) | (ko) (kg) | (kg/m) | (kg/m) | (kg/m)
Carga
Nivel (kg/m) PI1 P12
Tramo (0L+0.21L) (2%5;5“().
123 |54 438.65 {)24:40}#0 L= | 50,031
: =1.01
647.01 | 840.01|1090.05| 477.17| 327.15| 877.21
(0L+0.21
Tramo (0L+0.21L) | L)
123 |55 602.72 | /2=0.10 L= | /2=0.10
0.66 m L= 0.66
m 1591.18 | 1988.98 | 1988.98 | 2100.36 | 1181.45| 1181.45
(0.25L+0.2 | (OL+0-21
Tramo 1L) L)
123 |, 43865 | 1,2 93121 | 2010
o1 L=0.44
m 647.01 | 1090.05 | 840.01| 477.17| 877.21| 327.15

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 56. Diagrama de momentos con puntos de inflexién, carga viva

@ ® @ ®
4.40 15046(()} 4.40—=

47717 Kg-m 2,100.36 Kg-m 47717 Kg-m

[N
327.15 Kg-m 877.21 Kg-m %aw 45 Kg-m  1,181.45 Kg-m) 877.21 Kg-m /é? 15 Kg-m r
3.60

477 17 Kgm 2,100.36 Kg-m 47717 Kg-m
32745 Kg-m 877.21 Kg-m' /231.45 Kg-m  1,181.45 Kg}\ 87721 Kg-m /27.15 Kg-m
3.60

2,100_36 Kg-m 477.17 Kg-m

i

477.17 Kg-m

327.15 Kg-m §77.21 Kg-m /161.45 Kg-m  1,181.45 Kg-m» 877.21 Kg-m 7.15 Kg-m
3.75

NIVEL DEL SUELO

|

CIMFNTACION

Fuente: elaboracién propia.
6.3.2. Método de puntos de inflexién: carga muerta

De la misma manera con la que se procedio en el andlisis de carga viva,

se trabajara la carga muerta distribuida en el marco C.

Figura 57. Carga muerta distribuida, marco C

@ ® @ ®

o
F—4.40—4 6.60——F—4.40—F
15.40
1,190.95 Kg/m 1,507 66 Kg/m 1,262.95 Kg/m
3.0
1,190.95 Kg/m 1,507 66 Kgm 1,26295 Kg/m
3.60
1,190.85 Kg/m 1,507 .66 il 1,262 85 Kg/m
12.95 o o N
NIVEL DEL SUELO

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XVII. Datos del método de puntos de inflexion
Ray Ra’ Rb’ M Max | M23 M32
Rb (kg) | (kg) (kg) | (kg/m) | (kg/m) | (kg/m)
Carga
Nivel (kg/m) PI1 P12
(0L+0.21L)
Tramo ~ 7 1(0.25L+0.21L)
1,2,3 23 1190.95 | /2 =0.10 L= 1920 23L=1.01
0.44 m
1756.65 | 2280.67 | 2959.51 | 1295.53 | 888.21 | 2381.66
Tramo (0L+0.21L) | (OL+0.21L)
1,2,3 3.4 1507.66 | /2=0.10 L= | /2=0.10 L=
0.66 m 0.66 m
3980.22 | 4975.28 | 4975.28 | 5253.89 | 2955.32 | 2955.32
Tramo (l?..)ZSLJrO.2 (0L+0.21L)
1,2,3 4.5 1262.95 1920 23L=1 /2=0.10 L=
o1 0.44 m
1862.85 | 3138.43 | 2418.55 | 1373.85 | 2525.65 | 941.91

Fuente: elaboracién propia.

Figura 58. Diagrama de momentos con puntos de inflexion, carga

@

A

muerta
® @ ®
440 6_60 4 40
15.40
1,295.53 Kg-m 525389 kgm 1,373.85 Kg-m

LY

941.91 Kg-m F

88821 Kgm 2.38168 Kg-m %;55 3 Kg-m  2.95532 Kg\ /525 85 Kg-m
360
}9353\"9?/ 22m0 K5 ;ﬁ%/
888.21 Kgrm 2.38168 Kg-m %55.32 Kg-m 295532 Kg>\ /525.&5 Kg-m 941.91 Kg-m
360
}Bﬁa\m?/ SR80 Ky w/
38221 Kgm 2,381.66 Kg-m fﬁa.:{z Kg-m  2.95532 KQ\ 25.65 Kg-m 1.91 Kg-m

CIMEMTACIOM

Fuente: elaboracién propia.
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6.3.3. Método de coeficientes del ACI: carga viva
Segun la figura 53, la carga viva distribuida para el marco C corresponde
de la siguiente manera:
Carga Viva
Tramo 2-3: 438,65 kg/m
Tramo 3-4: 602,72 kg/m
Tramo 4-5: 438,65 kg/m

Los calculos se realizan utilizando la siguiente ecuacion:

M = wl? * factor

La siguiente tabla muestra los resultados de los diferentes tramos para el

marco C, tomando en cuenta los coeficientes que se muestra a continuacion:

Tabla XVIII. Momentos por carga viva

TRAMOS: |W(Kg/m) Longitud (m) |M (-) Kg-m M (+) Kg-m M (-) Kg-m
Vigas 3er Nivel factor: 1/16 1/14 1/10
2-3 438.65 4.40 530.77 606.59 849.23
1/11 1/16 1/11

3-4 602.72 6.60 2,386.77 1,640.91 2,386.77
1/10 1/14 1/16
4-5 438.65 4.40 849.23 606.59 530.77
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Figura 59. Coeficientes para mas de dos vanos

114

1/16

114

1/16

Figura 60. Diagrama de momentos con coeficientes ACI, carga viva

110

[1/11 1711

1/10 116

Fuente: elaboracién propia.

@ ® @ ®
4.40 6.60 4.40
15.40
606.59 Kg-m 1,640.91 Kg-m 606.59 Kg-m
N
530.77 Kg-m 84923 Kg-m /gas.m(g-m 2386.77 Kg}\ /49.23 Kg-m 53077 Kg-m F
3.60
506.59 Kg-m 1,640.91 Kg-m 506.59 Kg-m
530.77 Kg-m 84923 Kg-m %ﬁas.nkg-m 23877 Kg}\ /49.23 Kg-m 53077 Kg-m
3.60
}w/ 1640.91 Kym )%/
530.77 Kg-m 84923 Kg-m 86.77Kg-m 238677 K}\ 84923 kg-m 077 Kg-m
3.75

NIVEL DEL SUELO
(I

Fuente: elaboracién propia.
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6.3.4. Método de coeficientes del ACI: carga muerta

Segun la figura 57, la carga muerta distribuida es:

Tramo 2-3: 1190,95 kg/m
Tramo 3-4: 1507,66 kg/m
Tramo 4-5: 1262,95 kg/m

La siguiente tabla muestra los resultados de los diferentes tramos para el

marco C en sus tres niveles:

Tabla XIX. Momentos por carga muerta en marco C
TRAMOS: | W(Kg/m) Longitud (m) | M (-) Kg-m M (+) Kg-m | M (-) Kg-m
Vigas 3er Nivel Coeficientes: 1/16 114 1/10
A-B 1190.95 4.4 1,441.05 1,646.91 2,305.68
111 1/16 111
B-C 1507.66 6.6 5,970.33 4,104.60 5,970.33
110 114 1/16
C-D 1262.95 4.4 2,445.07 1,746.48 1,528.17

Figura 61. Diagrama de momentos con coeficientes ACI, carga muerta

®

4

¥ ——4 40

Fuente: elaboracién propia.
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L
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1.649.91 Kg-m,

|

%;m 33Kg-m 59703 Kg\\

4.104.60 Kg-m

1.528 17 Kg-m

/445 07 Kg-m r
3

.60

1.441.05 Kg-m

2.305.68 Kg-m

%;70.33 Kgm 5.570.33 KQ\\

4,104.80 Kg-m

1.528.17Kg-m

/445 07 kg-m
3
}ﬁw/

.60

1.441.05 Kg-m

NIVEL DEL SUELO

CIMENTACI

2.305.68 Kg-m

f?o.aa Kgm 5.570.33 Kb\

ON

Fuente: elaboracién propia.
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6.3.5. Método de Cross: carga viva

Se procede a trabajar el método de Cross, también conocido como
método de distribucion de momentos para carga vertical, de la siguiente
manera:

e Seccion de vigas y columnas
Seccion de viga = 35x 55 cm
Seccion de columna =50 x 50 cm

e Céalculo de inercia relativa

1
higa =75(35x55") =485260 — _==oor

520,833 _

I =1 (50x50%) = 520833
columna = 759V X B ~ 520833

e Célculo de rigidez relativa

I
Kin=—=——=0.24
4B =T 0

Segun lo anterior, se procede al célculo de la rigidez relativa de los

elementos que llegan a cada nodo:

Tabla XX. Rigidez relativa del nodo A al F
NODO A NODO B NODO C NODO D NODO E NODO F
1.07

Kae = 770 Kga = 0.24 K.z =0.16 Kpc =024 | K., =028 | Kyz =024
=024

K,z =0.28 Kgc =016 |  K.p =024 Kpy =028 | Ky =024 | Ky, =0.16

Kgr = 0.28 K., =0.28 Ky;; =028 | Ky; =0.28

Kpp = 0.28

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXI. Rigidez relativa del nodo G al L

NODOG | NODO H NODO | NODO J NODO K NODO L
K _ _ K
S, | Kwe=024 | Kyp=028 | Kyp=028 Ky; = 0.16 o

Kex =028 | Kup =028 | K,;=024 | Ky=0.16 Kyo =028 5“6 o

Ker =016 | Ky =028 | Ky =017 | Ky =017 Ky, =024 I=(L6 17

Ky =028 K; = 0.24 Kyo = 0.17

Fuente: elaboracién propia.

e Calculo de factor de distribucion

Por definicion, los factores de distribucion cuando hay empotramiento
perfecto son igual a cero.

Fp,, = FDN] =Fp,x = Fpp, =0  (Bases empotradas)

Tabla XXII. Factores de distribucion del nodo A al F
NODO A NODOB | NODOC NODO D NODO E NODO F
FDAB
- % . P00 | Fogy =028 | Fop =046 | Fyy, =035 | Fy,, =025
Fp,, = 0.46
Fp,, =054 i Dgff24 Fpp, =035 | Fy,, =054 | F, =030 | F,. =017
i DS.F41 Fp., =041 FpKg =035 | Fpp, =029
Fpps =029
x=1 x=1 x=1 x=1 x=1 2=

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXIII.

Factores de distribucion del nodo G al L

NODO G NODO H NODO | NODO J NopoKk | NOPO
Fogy =025 | Fpu =030 | Fp, =041 | Fp, =033 | Fp, =019 | [ bur
Foge =029 | Fp,, =035 | Fp, =035 | Fp, =019 | R, =033 | uec

_ _ _ _ _ F,
Fogr =017 | Fp, =035 | Fp, =024 | Fp, =020 | Fp =028 | [t
Fp.. =029 FD“ =0.28 Fpo =020

=1 =1 =1 =1 2=1 =1

Fuente: elaboracién propia.

e Calculo de momentos fijos

Segun los coeficientes mostrados en la figura 25, los momentos de

empotramiento para carga distribuida se obtienen de la siguiente manera:

Figura 62. Momentos fijos para carga viva, tramo A-B

4.40
438.65 kg/m

5 i+

Fuente: elaboracién propia.

Wi 438.65%9(4.40 m)?
_MFAD e
12 12
MF,z = —=0.71Ton—m

MF g = — =—-70769kg —m

Nota: este mismo valor seria para los momentos C-D, E-F, G-H, I-J y K-L.
MFg, =071Ton—m

Nota: este mismo valor seria para los momentos D-C, F-E, H-G, J-1y L-K.
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Figura 63. Momentos fijos para carga viva, tramo B-C

6.60

602.72 kg/m

- +
o e
Fuente: elaboracién propia.
kg 2
Wl? 60272? (6.60m)
MFpep = ——5 MFyp = — 12

12
MFgr = —-219Ton—m
Nota: este mismo valor seria para los momentos F-G y J-K.

MF:p =219Ton—m

=-2188kg—m

Nota: este mismo valor seria para los momentos G-F y K-J.

e Calculo de las iteraciones

Md, = Z MF,, 4y * FMdy 45 = —(—0.71 Ton — m + 0) * 0.46Md, 45 = 0.33

1 1
Mtl = MdlBA *ZMtl = 071 Ton_m *ZMtl = 033

MFF = ZMF+Md1 + Mt + -+ Md,

MFF,z = —-0.71+ 033+ 0.26—-0.18 - 0.04 + 0.06 + 0.02 - 0.03
MFF,z = —028Ton—m
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Tabla XXIV.

Iteraciones para carga viva, nodo AaE

NODO A

NODO B

NODO C

NODO D

NODO E

A-B | A-E | B-A

B-C

B-F | CB | C-D

C-G|D-C|DH|EA

E-F

E-I

FD

0.46 | 0.54 | 0.35

0.24

0.41]0.24 | 0.35

0.41 | 0.46 | 0.54 | 0.35

0.30

0.35

MF

-0.71] 0.00 | 0.71

-2.19

0.00] 2.19 |-0.711

0.00 ] 0.71 | 0.00 | 0.00

-0.71

0.00

Md1

0.33 ]| 0.38 | 0.52

0.36

0.61 |-0.36 | -0.52

-0.61]-0.33|-0.38| 0.25

0.21

0.25

Mtl

0.26 | 0.12 | 0.16

-0.18

0.21] 0.18 |-0.16

-0.21]-0.26 | -0.12 0.19

0.19

0.15

Md2

-0.18|-0.21|-0.07

-0.05

-0.08| 0.05 | 0.07

0.08 1 0.18 | 0.21 |-0.18

-0.16

-0.18

Mt2

-0.04 | -0.09]-0.09

0.02

-0.08-0.02 | 0.09

0.08 |1 0.04 | 0.09 |-0.10

-0.07

-0.07

Md3

0.06 | 0.07 | 0.05

0.03

0.06 |-0.03 | -0.05

-0.06 | -0.06 | -0.07 | 0.08

0.07

0.08

Mt3

0.02 | 0.04 | 0.03

-0.02

0.02 ] 0.02 | -0.03

-0.02-0.02 | -0.04 | 0.03

0.01

0.02

Md4

-0.03 |-0.04]-0.01

-0.01

-0.011 0.01 | 0.01

0.01]0.03 | 0.04 |-0.03

-0.02

-0.03

MFF

-0.28] 0.28 | 1.30

-2.03

0.72]1 2.03 |-1.30

-0.72]1 0.28 | -0.28| 0.25

-0.47

0.23

Fuente

Tabla XXV.

. elaboracion propia.

Iteraciones para carga viva,

nodo Fal

NODO F

NODO G

NODO H

NODO |

F-E

F-G | FJ

F-B

G-H

G-K | G-F

G-C

H-G | H-D | H-L

I-E

1-J

1-M

FD

0.25

0.17 ] 0.29

0.29

0.25

0.29 | 0.17

0.29

0.30 ] 0.35] 0.35

0.41

0.35

0.24

MF

0.71

-2.19| 0.00

0.00

-0.71

0.00 | 2.19

0.00

0.71 | 0.00 | 0.00

0.00

-0.71

0.00

Md1

0.37

0.25 | 0.43

0.43

-0.37

-0.43|-0.25

-0.43

-0.21|-0.25|-0.25

0.29

0.25

0.17

Mtl

0.11

-0.13| 0.24

0.30

-0.11

-0.24] 0.13

-0.30

-0.19]-0.19|-0.15

0.12

0.21

0.00

Md2

-0.13

-0.09|-0.15

-0.15

0.13

0.15 | 0.09

0.15

0.16 | 0.18 | 0.18

-0.14

-0.12

-0.08

Mt2

-0.08

0.04 | -0.03

-0.04

0.08

0.03 | -0.04

0.04

0.07 | 0.10 | 0.07

-0.09

-0.03

0.00

Md3

0.03

0.02 | 0.03

0.03

-0.03

-0.03|-0.02

-0.03

-0.07 | -0.08 | -0.08

0.05

0.04

0.03

Mt3

0.04

-0.01 | 0.02

0.03

-0.04

-0.02] 0.01

-0.03

-0.01 | -0.03 | -0.02

0.04

0.02

0.00

Md4

-0.02

-0.01 | -0.02

-0.02

0.02

0.02 | 0.01

0.02

0.02 | 0.03 | 0.03

-0.02

-0.02

-0.01

MFF

1.02

-2.11] 0.52

0.58

-1.02

-0.52| 2.11

-0.58

0.47 1-0.25{-0.23

0.25

-0.36

0.11

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXVI.

Iteraciones para carga viva, nodo JaP

NODO J NODO K NODO L NODO M | NODO N | NODO O NOPDO
JF | JI | JK|IN|KJI|KG| KL |KO|LH]|LK]|LP M-I N-J O-K P-L
FD |0.33|0.28|0.19(0.20]0.19|0.33(0.28|0.20|0.41|0.35|0.24 0.00 0.00 0.00 0.00
MF | 0.00 | 0.71 | -2.19 | 0.00 | 2.19 | 0.00 |-0.71 | 0.00 | 0.00 | 0.71 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Md1 | 0.49 | 0.41 | 0.28 | 0.30 | -0.28 | -0.49 | -0.41 | -0.30 | -0.29 | -0.25 | -0.17 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtl | 0.21 | 0.12 | -0.14 | 0.00 | 0.14 | -0.21 | -0.12 | 0.00 | -0.12 | -0.21 | 0.00 0.09 0.15 -0.15 -0.09
Md2 | -0.07 | -0.06 | -0.04 | -0.04 | 0.04 | 0.07 | 0.06 | 0.04 | 0.14 | 0.12 | 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00
Mt2 | -0.08 | -0.06 | 0.02 | 0.00 |-0.02 | 0.08 | 0.06 | 0.00 | 0.09 | 0.03 | 0.00 -0.04 -0.02 0.02 0.04
Md3 | 0.04 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | -0.02 | -0.04 | -0.03 | -0.02 | -0.05 | -0.04 | -0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
Mt3 | 0.02 | 0.02 | -0.01 | 0.00 | 0.01 | -0.02 | -0.02 | 0.00 | -0.04 | -0.02 | 0.00 0.01 0.01 -0.01 -0.01
Md4 | -0.01 | -0.01 | 0.00 | -0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
MFF| 061 | 1.18 | -2.06 | 0.27 | 2.06 | -0.61 | -1.18 | -0.27 | -0.25 | 0.36 | -0.11 0.06 0.14 -0.14 -0.06
Fuente: elaboracién propia.
Tabla XXVII.  Momentos finales por el método de Cross, carga
viva
TRAMO | MOMENTO FINAL (Kg-m) | TRAMO MOM?&‘;‘%)F'NAL

A-B -280.00 H-G 470.00

AE 280.00 H-D -250.00

B-A 1,300.00 H-L -230.00

B-C -2,030.00 I-E 250.00

B-F 720.00 I-J -360.00

C-B 2,030.00 I-M 110.00

C-D -1,300.00 J-F 610.00

C-G -720.00 J-l 1,180.00

D-C 280.00 JK -2,060.00

D-H -280.00 J-N 270.00

E-A 250.00 K-J 2,060.00

E-F -470.00 K-G -610.00

E-I 230.00 K-L -1,180.00

F-E 1,020.00 K-O -270.00

F-G -2,110.00 L-H -250.00

F-J 520.00 L-K 360.00
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Continuacion de Tabla XXVII.

F-B 580.00 L-P -110.00
G-H -1,020.00 M- 60.00
G-K -520.00 N-J 140.00

Fuente: elaboracién propia.

Figura 64. Diagrama de momentos con método de Cross, carga viva

-2,030

140 -140 -60
Fuente: elaboracién propia.

6.3.6. Método de Cross: carga muerta

Se procede con el calculo del método de Cross para carga muerta en el

marco C, de la siguiente manera:
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Seccion de viga = 35x 55 cm

Célculo de rigidez relativa

Seccion de columna =50 x50 cm

Célculo de inercia relativa

Iviga = 1-0711columna =1

Célculo de rigidez relativa

Segun lo anterior, se procede al célculo de las rigideces relativas de los

elementos que llegan a cada nodo.

Kyp =~

I —
L

1.07

4.40

=0.24

Tabla XXVIIl.  Rigidez relativa del nodo AaF
NODO A NODO B NODO C NODOD | NODOE NODO F
1.07
Kup = 725= 024 Kga = 0.24 K =016 | Kpe =024 | Ky =028 | Kpp =0.24
K, =028 Kgc =016 | Kop =024 | Kpy =028 | Kzp =024 | Kp; =0.16
Kgr =028 | K, =028 Ky =028 | Kp; =028
Kpp = 0.28
Fuente: elaboracién propia.
Tabla XXIX. Rigidez relativa del nodo Ga L
NODO G NODO H NODO | NODO J NODO K NODO L
Ky =024 Ky; =024 Kjy=028 | K=028 | K., =016 | K,,; =0.28
Ko =0.28 Kyp =0.28 K; =024 | K =016 | Kz =028 | K, =024
Kgr =0.16 Ky, =028 | K;, =017 | Ky =017 | Ky, =024 | K, =017
K =0.28 K;; =024 | Ky, =017

Fuente: elaboracién propia.

Calculo de factores de distribucién

En las bases empotradas

FDMI:FDN]:FDOK:FDPL:O
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Tabla XXX. Factores de distribucion del nodo A aF
NODO A NODO B NODO C NODO D NODO E NODO F
Fp,, =0.46 Fp,, =035 Fp., =024 | F,, =046 | F,, =035 | F,, =025
Fp,, =054 | F,, =024 Fp., =035 | F,, =054 | F, =030 | F,, =017
Fpo, =041 Fp., =041 FpKg; =035 | Fp,, =029
Fp., =029
x=1 x=1 x=1 x=1 x=1 x=1
Fuente: elaboracién propia.
Tabla XXXI. Factores de distribucion del nodo GalL
NODO G NODO H NODO | NODO J NODO K NODO L
Fp,; =025| Fp,. =030 | Fp,, =041 FD]F =033 FDK] =019 | Fp,,, =041
Fp., =029 | Fp,, =035 FD” =0.35 FD]K =0.19 Fpye =033 | Fp,,, =035
Fpgp =017 | Fp,, =035 | Fp,,, =024 | Fp,, =020 | Fp,, =028 | Fp,, =024
Fp. =029 Fp, =028 | Fp,, =020
Y= x=1 x=1 x=1 x=1 x=1

Fuente: elaboracién propia.

e Calculo de momentos fijos

Figura 65. Momentos fijos para carga muerta, tramo A-B

4.40
1190.95 kg/m

i

Fuente: elaboracién propia.

¥
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W2 1190.95]%9 (4.40 m)?
MFpp = ——5 MFyp = — 12

12
MF,z = —=192Ton—m

=-1921kg—m

Nota: este mismo valor seria para los momentos E-Fy I-J.

MFg, =192Ton —m

Nota: este mismo valor seria para los momentos F-E y J-I.

Figura 66. Momentos fijos para carga muerta, tramo B-C

6.60

1507.66 kg/m

Fuente: elaboracién propia.

Wiz 1507.66%(6.60 m)?
MFge = ———5 MFyp = — 12

12
MFg. = —-547Ton—m

= -5473kg—m

Nota: este mismo valor seria para los momentos F-G y J-K.
MFcg =547Ton—m

Nota: este mismo valor seria para los momentos G-F y K-J.

Figura 67. Momentos fijos para carga muerta, tramo C-D

f——440—
1262.95 kg/im

- +
4 C 2
Fuente: elaboracién propia.
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2

12

MFAD = -

1262.95%9 (4.40 m)?

12
MF;p = —-204Ton—m

Nota: este mismo valor seria para los momentos G-H y K-L.

MFp =204Ton—m

Nota: este mismo valor seria para los momentos H-G y L-K.

Calculo de las iteraciones

=-2038kg—m

Md, = Z MF,, 4y * FMdy 45 = —(—=1.92 Ton — m + 0) * 0.46Md, 45 = 0.88

1 1
Mtl = MdlBA *ZMtl = 124T0n_m *ZMtl = 062

MFF = ZMF+Md1 + Mt + -+ Md,,

MFF,;
MFF,;

=-192+088+062-044-010+0.15+0.06 - 0.08

—081Ton—m

Tabla XXXII.

lteraciones para carga muerta,

del nodo AaE

NODO A

NODO B

NODO C

NODO D

NODO E

A-B

A-E

B-A

B-C

B-F

C-B

C-D

C-G

D-C

D-H

E-A

E-F

E-I

FD

0.46

0.54

0.35

0.24

0.41

0.24

0.35

0.41

0.46

0.54

0.35

0.30

0.35

MF

-1.92

0.00

1.92

-5.47

0.00

5.47

-2.04

0.00

2.04

0.00

0.00

-1.92

0.00

Md1

0.88

1.04

1.24

0.85

1.46

-0.82

-1.20

-1.41

-0.94

-1.10

0.67

0.58

0.67

Mtl

0.62

0.34

0.44

-0.41

0.51

0.43

-0.47

-0.50

-0.60

-0.36

0.52

0.44

0.39

Md2

-0.44

-0.52

-0.19

-0.13

-0.22

0.13

0.19

0.22

0.44

0.52

-0.47

-0.41

-0.47

Mt2

-0.10

-0.24

-0.22

0.06

-0.19

-0.07

0.22

0.18

0.09

0.24

-0.26

-0.16

-0.17

Md3

0.15

0.18

0.12

0.08

0.14

-0.08

-0.12

-0.14

-0.16

-0.18

0.21

0.18

0.21

Mt3

0.06

0.10

0.08

-0.04

0.04

0.04

-0.08

-0.04

-0.06

-0.10

0.09

0.04

0.06

Md4

-0.08

-0.09

-0.03

-0.02

-0.03

0.02

0.03

0.03

0.07

0.09

-0.07

-0.06

-0.07

MFF

-0.81

0.81

3.36

-5.07

1.71

5.12

-3.47

-1.65

0.90

-0.90

0.69

-1.31

0.63

Fuente: elaboracién propia
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Tabla XXXIII.

Iteraciones para carga muerta, del nodo Fall

NODO F

NODO G

NODO H

NODO |

F-E

F-G

F-J

F-B

G-H

G-K

G-F

G-C

H-G

H-D

H-L

I-E

1-J

1-M

FD

0.25

0.17

0.29

0.29

0.25

0.29

0.17

0.29

0.30

0.35

0.35

0.41

0.35

0.24

MF

1.92

-5.47

0.00

0.00

-2.04

0.00

5.47

0.00

2.04

0.00

0.00

0.00

-1.92

0.00

Md1

0.89

0.60

1.03

1.03

-0.86

-0.99

-0.58

-0.99

-0.61

-0.71

-0.71

0.79

0.67

0.46

Mtl

0.29

-0.29

0.59

0.73

-0.31

-0.57

0.30

-0.70

-0.43

-0.55

-0.42

0.34

0.50

0.00

Md2

-0.33

-0.22

-0.38

-0.38

0.32

0.37

0.22

0.37

0.42

0.49

0.49

-0.34

-0.29

-0.20

Mt2

-0.20

0.11

-0.09

-0.11

0.21

0.09

-0.11

0.11

0.16

0.26

0.17

-0.24

-0.07

0.00

Md3

0.07

0.05

0.09

0.09

-0.07

-0.09

-0.05

-0.09

-0.18

-0.21

-0.21

0.13

0.11

0.07

Mt3

0.09

-0.03

0.05

0.07

-0.09

-0.05

0.02

-0.07

-0.04

-0.09

-0.06

0.10

0.04

0.00

Md4

-0.05

-0.03

-0.05

-0.05

0.04

0.05

0.03

0.05

0.06

0.07

0.07

-0.06

-0.05

-0.03

MFF

2.68

-5.28

1.23

1.37

-2.79

-1.19

5.30

-1.32

1.42

-0.75

-0.67

0.72

-1.02

0.30

J-F

Tabla XXXIV.

Fuente: elaboracién propia.

Iteraciones para carga muerta, del nodo JaP

NODO J

NODO K

NODO L

NODO M

NODO N

NODO O

NODO P

J-1

J-K

J-N

K-J

K-G

K-L

K-O

L-H

L-K

L-P

M-I

N-J

O-K

P-L

FD

0.33

0.28

0.19

0.20

0.19

0.33

0.28

0.20

0.41

0.35

0.24

0.00

0.00

0.00

0.00

MF

0.00

1.92

-5.47

0.00

5.47

0.00

-2.04

0.00

0.00

2.04

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

Md1

1.17

0.99

0.67

0.71

-0.65

-1.13

-0.96

-0.69

-0.84

-0.71

-0.49

0.00

0.00

0.00

0.00

Mtl

0.51

0.34

-0.33

0.00

0.34

-0.50

-0.36

0.00

-0.36

-0.48

0.00

0.23

0.36

-0.34

-0.24

Md2

-0.17

-0.15

-0.10

-0.10

0.10

0.17

0.14

0.10

0.34

0.29

0.20

0.00

0.00

0.00

0.00

Mt2

-0.19

-0.15

0.05

0.00

-0.05

0.18

0.15

0.00

0.24

0.07

0.00

-0.10

-0.05

0.05

0.10

Md3

0.09

0.08

0.05

0.06

-0.05

-0.09

-0.08

-0.06

-0.13

-0.11

-0.08

0.00

0.00

0.00

0.00

Mt3

0.04

0.05

-0.03

0.00

0.03

-0.04

-0.06

0.00

-0.10

-0.04

0.00

0.04

0.03

-0.03

-0.04

Md4

-0.02

-0.02

-0.01

-0.01

0.01

0.02

0.02

0.01

0.06

0.05

0.03

0.00

0.00

0.00

0.00

MFF

1.44

3.07

-5.16

0.65

5.19

-1.39

-3.18

-0.62

-0.78

111

-0.33

0.17

0.33

-0.32

-0.18

Fuente:

elaboracién propia.
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Tabla XXXV.

Momentos finales por el método de Cross, carga

muerta
TRAMO | MOMENTO FINAL (Ton-m) | TRAMO | MOMENTO FINAL (Ton-m)
A-B -810.00 H-G 1,420.00
A-E 810.00 H-D -750.00
B-A 3,360.00 H-L -670.00
B-C -5,070.00 I-E 720.00
B-F 1,710.00 I-J -1,020.00
C-B 5,120.00 I-M 300.00
C-D -3,470.00 J-F 1,440.00
C-G -1,650.00 J-1 3,070.00
D-C 900.00 J-K -5,160.00
D-H -900.00 J-N 650.00
E-A 690.00 K-J 5,190.00
E-F -1,310.00 K-G -1,390.00
E-I 630.00 K-L -3,180.00
F-E 2,680.00 K-O -620.00
F-G -5,280.00 L-H -780.00
F-J 1,230.00 L-K 1,110.00
F-B 1,370.00 L-P -330.00
G-H -2,790.00 M-I 170.00
G-K -1,190.00 N-J 330.00

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 68. Diagrama de momentos con Cross, carga muerta

-5,070 512

3,360 470
10 1,?1Q£j:>¥\ 1,650 L0

170 330 -320 -180

Fuente: elaboracién propia.

6.3.7. Método de Kani: carga viva

e Orden de iteraciones
A->B-o>C-oD-oH-oGoF-oE->I->]>oK->L

e Célculo de factores de giro

1 0.24

~2*024+028 023

Hap =
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Tabla XXXVI.

Factores de giro del nodo AaF

NODO A NODO B NODO C NODO D NODO E NODO F
Hap = =023 | upys =018 | pep =—-012 | upc =-023 | pugy = -0.18 | ppp = -0.12
Mag = =027 | pge = =012 | pep = =018 | upy = =027 | pgp = =0.15 | ppg = —0.09

ppr = =020 | pce =—-0.20 pg = —017 | ppy = -0.14
trp = —0.15
y=-05 y=-05 y=-05 y=-05 y=-05 y=-05
Fuente: elaboracién propia.
Tabla XXXVII. Factores de giro del nodo GalL
NOD

NODO G NODO H NODO | 03] NODO K NODO L
gy = =014 | pye = =015 | g = =020 | pyp = =017 | py, = —0.09 | y,,; = —0.20
Ugk = —014 | pyp =-017 | py; =—-018 | pyr =—-0.09 | pype =-017 | u, = —0.18
pgr = —0.08 | py, = =018 |y = =012 | pyy = =010 | p, = —0.14 | pyp = —0.12
Hoe = —0.14 #y ==014 | pyo = -010

y=-05 y=-05 y=-05 Yy =-05 y=-05 y =-05

Fuente: elaboracién propia.

Célculo de momentos fijos

Figura 69. Momentos fijos para carga viva, tramo A-B

MF,p

438

4.40
65 kg/m

_gc

Fuente: elaboracién propia.

2

12

Fap = —

oo

438.65%9 (4.40 m)?

12

82

=—-70769kg—m




MF,z = —-0.71Ton—m
Nota: este mismo valor seria para los momentos C-D, E-F, G-H, I-J y K-L.

MFg, =071Ton—m
Nota: este mismo valor seria para los momentos D-C, F-E, H-G, J-1y L-K.

Figura 70. Momentos fijos para carga viva, tramo B-C

6.60

602.72 kg/m

- +
5 e
Fuente: elaboracién propia.

Wiz 602.72% (6.60 m)?
MFgep = ——5 MFyp = — 12

12
MFgr = —-219Ton—m

=-2188kg—m

Nota: este mismo valor seria para los momentos F-G y J-K.

MF:p =219Ton—m
Nota: este mismo valor seria para los momentos G-F y K-J.

e Primera iteracion del método

A-B->(C->D->H->G-oF->E->I->]->K->L

_ —0.23=0.16
Nodo A= —071 [_027 019
—0.18 =024
Nodo B = —1.48+0.16 [—0.20 =026
—0.12 =0.16
—0.12=-020
Nodo C = 148 +0.16 [—0.20 =033
—0.18 = —0.29
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Nodo D = 0.71 —0.29 [:0.23 =-0.10

0.27 =-0.11
—-0.17 = -0.10
NodoH =0.71—-0.11 |-0.15 = —-0.09
—-0.18 = -0.11
—0.14 = -0.15
_ _ _ —0.14 = -0.15
Nodo G =148 — 0.09 — 0.33 014 = —015
—0.08 = -0.09
[—0.09 = 0.12
_ _ —-0.15=0.20
Nodo F = —-1.48 —0.09 +0.26 014 =018
|—0.12 =0.16
[—0.15 = 0.05
Nodo E =-0.71+0.16+0.19 |-0.18 = 0.07
[—0.17 = 0.16
—0.20=0.13
Nodol = —-0.71+0.06 |—0.12 = 0.08
—-0.18=0.12
—-0.14 =017
_ —-0.17 =0.20
Nodo] =—-148+0.12+0.18 010 =012
—-0.09 =011
—0.09 = -0.13
_ _ —-0.17 =-0.24
Nodo K =148+ 0.11 - 0.15 _010 = —0.14
—0.14 = -0.20
—0.18 = -0.07
NodoL=0.71-0.11-0.20 |-0.20 = —0.08
—0.12 = -0.05
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 71. Esquema de iteracion de Kani, carga viva
o1 g 071 071 EE g 219 219 g@ § 071 071 g 071
-0.27 016  0.24 -0.20 016  -0.20 -0.20 029  -0.10 -0.27
0.00 |A 009 025 000 |B 017 0.7 c| 000 -025 -0.08 D | 0.00
0.19 009 025 026 017 0.7 033 026 -0.09 011
011 009 025 028 017 0.7 028 -0.26 -0.09 -0.10
011 0.28 -0.29 -0.10
011 0.28 -0.29 -0.10
0.07 0.15 -0.14 -0.08
0.07 0.15 -0.14 -0.08
0.06 0.15 -0.14 -0.08
0.07 0.20 -0.15 -0.10
E| 0.00 F| 0.00 0.00 |G 0.00 |H
018 071 071 015 219 219 014 071 071 017
o | 8 3] 8 2| 18] 3 2[ o
3 3 < < 3 3
0.17 005 0.6 -0.14 012 -0.09 -0.14 015 -0.09 -0.18
0.00 005 012 0.00 009  -0.08 000 -0.14 -0.07 0.00
0.06 006 012 018 009  -0.08 015 -0.14 007 011
0.06 006 012 0.4 009  -0.08 014 014 007 -0.07
0.07 0.14 -0.14 -0.07
0.07 0.14 -0.14 -0.07
0.10 0.23 -0.24 -0.09
0.10 0.23 -0.24 -0.09
0.10 0.23 -0.24 -0.09
013 0.20 -0.24 -0.08
I'| 0.00 1| 0.00 0.00 |K 000 |L
020 o071 071 017 o219 219 | _ 017 < |07 o7 020
: 3] 8 g[ae] 2 3on]
0.12 012 017 -0.10 011 -0.13 -0.10 020 -0.07 0.12
0.00 009 014 0.00 012 -0.13 000 -0.19 -0.08 0.00
0.08 009 014 012 012 -0.12 014 -019 -0.08 -0.05
0.06 009 014 0.4 012 -0.12 014 -019 -0.08 -0.05
0.06 0.14 -0.14 -0.05
0.06 0.14 -0.14 -0.05
M| 0.00 N| 0.0 0.00 |0 0.00 |P




e Calculo de momentos finales

Mfinal = Mfijo + 21VICercano + Mlejano

My = —0.71Ton — m + 2(0.09 Ton — m) + 0.25

M,z = —0.28
Tabla XXXVIIl. Momentos finales, carga viva
MOMENTO FINAL
TRAMO |MOMENTO FINAL (Ton-m) | TRAMO (Ton-m)
A-B -0.29 H-G 0.46
A-E 0.28 H-D -0.23
B-A 1.29 H-L -0.22
B-F 0.71 I-E 0.27
B-C -2.02 1-J -0.39
C-B 2.02 I-M 0.12
C-G -0.71 J-F 0.61
C-D -1.31 J- 1.08
D-C 0.27 J-N 0.28
D-H -0.27 J-K -2.07
E-A 0.24 K-J 2.06
E-F -0.48 K-G -0.61
E-I 0.23 K-L -1.18
F-E 1.00 K-O -0.47
F-J 0.51 L-H -0.25
F-B 0.58 L-K 0.35
F-G -2.09 L-P -0.11
G-F 2.12 M-I 0.06
G-K -0.51 N-J 0.14
G-C -0.56 O-K -0.14
G-H -1.04 P-L -0.05

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 72. Diagrama de momentos con el método de Kani, carga viva

60 140 -140 -50

Fuente: elaboracién propia.

6.3.8. Método de Kani: carga muerta

e Orden de iteraciones
A-B->C->D-H->G-oF->E->I->]->K->L

e Célculo de factores de giro

1 0.24

~2*024+028 023

Hap =
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Tabla XXXIX.

Factores de giro del nodo AaF

NODO A NODO B NODO C NODO D NODO E NODO F
Hap = =023 | upys =018 | pep =—-012 | upc =-023 | pugy = -0.18 | ppp = -0.12
Uap = =027 | pge =—-012 | pep = =018 | pupy = —0.27 | pgr = —0.15 | ppe = —0.09

ppr = —0.20 | pee = —0.20 per = =017 | ppy =—-0.14
upg = —0.15
»=-05 »=-05 »=-05 »=-05 »=-05 »=-05
Fuente: elaboracién propia.
Tabla XL.Factores de giro del nodo G alL
NOD

NODO G NODO H NODO | 03] NODO K NODO L
ey = =014 | pye = =015 | up = —0.20 | wyp = =017 | pg; = —0.09 | p;, = —0.20
tgx = =014 | pyp = —017 | ;= =018 | pyx = —0.09 |y, = —0.17 | pye = —0.18
tigr = —0.08 | py, = =018 | py = =012 | pyy = —0.10 | py, = 014 | pp = —0.12
Hoe = —0.14 #y =—014 | pyo = -010

Y =-05 Y =-05 Y =-05 Y =-05 Y =-05 Y =-05

Fuente: elaboracién propia.

Célculo de momentos fijos

Figura 73. Momentos para carga muerta, tramo A-B

MFAB = -

4.40

1190.95 kg/m

gA

Fuente: elaboracién propia.

lZ

12

Fap = —

o

1190.95%9 (4.40 m)?

12

88

=-1921kg—m




MF,z = —=192Ton—m

Nota: este mismo valor seria para los momentos E-F vy I-J.

MFg, =192Ton —m

Nota: este mismo valor seria para los momentos F-E y J-I.

Figura 74. Momentos fijos para carga muerta, tramo B-C

6.60

1507.66 kg/m

Fuente: elaboracién propia.

W2 1507.66%9(6.60 m)?
_MFAD e
12 12
MFg. = —-547Ton—m

MFg, = — = —-5473 kg —m

Nota: este mismo valor seria para los momentos F-G y J-K.
MFcg =547Ton—m

Nota: este mismo valor seria para los momentos G-F y K-J.

Figura 75. Momentos fijos para carga muerta, tramo C-D

4.40

1262.95 kg/m

Fuente: elaboracién propia.
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w
MFAB = __MFAD = —

2 1262.95%9 (4.40 m)?

12

MF;p = —-204Ton—m

12

=-2038kg—m

Nota: este mismo valor seria para los momentos G-H y K-L.

MFp =204Ton—m

Nota: este mismo valor seria para los momentos H-G y L-K.

e Calculo de primera iteracion

A-B->(C->D->H->G-oF->E->I->]->K->L

Nodo A =

Nodo B =

Nodo C =

Nodo D =

—-0.23 =044
1.92 —0.27 =052
—-0.18 = 0.56
—355+044 |-0.20=0.62
—-0.12=0.37
[—0.12 = —0.46
343 +0.37 |-0.20 = -0.76
[—0.18 = —0.68
—0.23 = -0.31
2.04 —0.68 |_027 = —037
—0.17 =-0.28
Nodo H =2.04—-0.37 |-0.15=-0.25
—-0.18 = -0.30
—-0.14=-034
_ B _ —-0.14=-034
Nodo G =343 —-0.25-0.76 _014 = —034
—0.08 = -0.19
—-0.09=0.28
_ B —-0.15=047
Nodo F = —-355—-0.19+ 0.62 _014 = 044
—-0.12=0.37

90



—-0.15=0.15
Nodo E =—-192+ 037+ 052 [-0.18 =0.18

—-0.17 =017
—-0.20=0.35
Nodol = -192+0.17 |-0.12=0.21
-0.18=031
—-0.14 =0.39
_ —0.17 =0.56
Nodo ] = -355+031+044 010 =028
—0.09 =0.25
—0.09 = -0.30
_ _ —-0.17 = -0.57
Nodo K =343+0.25-0.34 010 = —033
—0.14 = -047
—0.18 = -0.23
Nodo L =204—-047—-0.30 |—-0.20 = —0.25
—-0.12 = -0.15
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Figura 76. Esquema de iteracion de Kani, carga muerta

o |-192 192 | o ~ | 54T 54T | o w | 204 204 | o
g 2 = Skea] & g
027 T |04 056 | ' 020 | 037 046 | ' 020 ' |-068 03| ' 027
0.00 [ A 027 059 000 [B 039  -0.38 c[ 000 057  -0.27 D [ 0.00
052 027 059 062 040  -0.39 076 058  -0.29 -0.37
032 026 060 065 040  -0.39 063 058  -0.29 -0.32
031 026 060 066 040  -0.39 065 058  -0.29 -0.34
031 | 0.19 066 | 035 032 | -0.64 -0.19 | -0.34
030 | 0.9 066 | 035 032 | -0.64 -0.19 | -0.34
0.19 035 -0.32 -0.19
017 037 -0.33 -0.19
0.18 047 -0.34 -0.28
E [ 000 F | 000 000 |G 000 | H
018 | -192 192 | o 01 | -547 547 | o O 1204 204 | , 017
2 S [3s5] & 8 [aa] 3 2 204 ]
-0.17 015 037 -0.14 028  -0.19 -0.14 034 025 -0.18
0.00 014 029 _ 0.00 022  -0.19 000 033 017 0.00
017 016 029 044 021 -018 034 032 016 -0.30
0.16 016 028 034 021 -018 033 032 016 -0.20
0.18 016 028 033 021 -018 032 032 016 -0.20
018 | 0.26 033 | 056 054 | -0.32 -0.28 | -0.20
018 | 0.26 033 | 056 054 | -0.32 -0.28 | -0.20
0.26 0.56 -0.54 -0.28
0.27 0.55 -0.54 -0.28
035 048 -0.57 -0.25
| | 0.00 1] 000 000 | K 000 | L
-(1)-3(2) o192 192 < géé g | 547 547 | g -5237 < | 204 204 | o -%f
' = e = = e = = e =
-0.12 031 039 -0.10 025  -0.30 -0.10 047 023 -0.12
0.00 025 046 _ 0.00 029  -0.29 000 044  -0.25 0.00
021 023 046 0.28 029  -0.28 033 044 025 -0.15
0.16 023 046 033 029  -0.28 032 044 025 -0.17
0.15 023 046 033 029  -0.28 032 044 025 -0.17
0.15 033 -0.31 -0.17
0.15 033 -0.32 -0.17
M| 0.00 N | 0.00 000 |O 000 | P

Fuente: elaboracién propia.
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e Calculo de momentos finales

Mfinal = Mfijo + 21VICercano + Mlejano

My = —1.92Ton — m + 2(0.26 Ton — m) + 0.60

M,z = —0.80
Tabla XLI. Momentos finales, carga muerta
MOMENTO FINAL (Ton- MOMENTO FINAL (Ton-
TRAMO m) TRAMO m)
A-B -0.80 H-G 1.39
A-E 0.80 H-D -0.72
B-A 3.38 H-L -0.67
B-F 1.68 I-E 0.69
B-C -5.06 I-J -1.00
C-B 5.10 I-M 0.31
C-G -1.61 J-F 1.44
C-D -3.49 J-1 3.07
D-C 0.87 J-N 0.65
D-H -0.87 J-K -5.16
E-A 0.69 K-J 5.20
E-F -1.31 K-G -1.39
E-l 0.62 K-L -3.17
F-E 2.65 K-O -0.63
F-J 1.22 L-H -0.76
F-B 1.37 L-K 1.09
F-G -5.23 L-P -0.34
G-F 5.31 M-I 0.15
G-K -1.18 N-J 0.33
G-C -1.29 O-K -0.31
G-H -2.85 P-L -0.17

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 77. Diagrama de momentos con Kani, carga muerta

-5,060
3,380
-800 168
800 y
-1,310
820 2,650
E590 1,220 1,370
-1,000 3,070 Ji
310 :
69 650
M ]
150 330 -310 -170

Fuente: elaboracién propia.
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6.4. Andlisis estructural de carga horizontal

6.4.1. Método del portal

Figura 78. Cargas horizontales y puntos de inflexion

5.50 Ton '_" 4.40 G.60 4 40 ——"
4 CR B 2 c 3 D I‘
¥ [:X ] 7 3.60
B8.95 Ton 8 9 10
)'E IF G H
p11 12 134 149 260
16.65 Ton
) T 15 J 16 K. 17 L
375
19 20
—— — e

Fuente: elaboracién propia.

e Calculo de fuerza cortante

o Para el tercer nivel

Figura 79. Fuerza cortante, tercer nivel

5.50 Ton

A B -  CEEREE]
«V; I%Z\@ IGZ\."3 i%va

Fuente: elaboracién propia.
F-V=0

550 Ton - V3 - 2V3 - 2V3 - V3 = 0
6V; = 5.50 TonV; = 0.92 Ton
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(0]

Para el segundo nivel

Figura 80. Fuerza cortante, segundo nivel

5.50 Ton
@ 7 & S
A B C D
1 [ ]
B8.95 Ton
& @ o
E F G H
<V, |<—sz f2v, g<Ve

Fuente: elaboracién propia.

V, =241 Ton

Para el primer nivel

Figura 81. Fuerza cortante, primer nivel

5.50 Ton
>A * B * c D
+ [ 4
895 Ton
E 3 g H
[ ] [
16.65 Ton
>l|_' 3 -_IK_—L
'(—-V1 '<—'2V1 |<—'2V1 ‘<—‘V1

Fuente: elaboracién propia.

V, =518 Ton
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e Anédlisis de los nodos

o Nodo A

Figura 82. Diagrama de fuerzas, nodo A

y 2.2
5.50 Ton . -1\6 »
= Fy1
\Len.ﬂz ton
F‘JH

Fuente: elaboracién propia.

2. F,=0550Ton —092Ton — F,; = OF,; = 458 Ton

O Z M, =0—22F,, +092(18) = OF,, = 0.75 Ton

Z F,=0 17+075Ton—-F,, =0 Fy,, =075Ton

o} Nodo B

Figura 83. Diagrama de fuerzas, nodo B

Fuente: elaboracién propia.
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Y2 FE, =0 - +458Ton—184Ton—F,, =0F,, =274 Ton
O > M =0-075(220) +184(180) - 33 F,, = OF,,
=050Ton

D F=0 1+-075Ton+Fy+050Ton=0 F,s = 025 Ton

o] Nodo E
Figura 84. Diagrama de fuerzas, nodo E

| 2.20 .

0.75 Ton
1\—) 0.92 ton
LS |

1.80

B8.95 Ton
> S €_ an
E 1\

Fys

1.80

L ]
\1’ 2.41 ton
F

Y1

Fuente: elaboracién propia.

Y2FE, =0 - +092Ton+895Ton—241Ton— F,g = 0F,g = 7.46 Ton
N Z My = 00.92(1.80) + 2.41(1.80) — 2.20 Fyg = OF,
=272Ton

Z E,=0075Ton—F,; +272Ton =0 Fy11 =347Ton
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o Nodo F

Figura 85. Diagrama de fuerzas, nodo F

) 220 3.30 I
A = 1
0.25 Ton
—>1.84 Ton
1.80
7.46 Ton % % Fxe
3
1.80
2.72 Ton l Fyg
'T €— 4.82 Ton
F)Mz

Fuente: elaboracién propia.

Y2FE =0 - +184Ton—482Ton—7.46Ton + Fyq = 0F,9 = 10.44 Ton

Gy 2 Mg =04.82(1.80) + 1.84(1.80) — 2.72(2.20) — 3.30 Fy9 = 0F,9
=1.82Ton

2 F,=0 1+025Ton+F,;;, +182—-272Ton =0 Fy1, = 0.65Ton

o Nodo |

Figura 86. Diagrama de fuerzas, nodo |

;  2.20 ;
3.47 Ton

T—) 2.41 ton

1.80
16.65 Ton

p 1‘(— Fxis

Y15

2.88

2 Jf_ 5.18 Ton

FYTB

Fuente: elaboracién propia.
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Y2FE, =0 —-1665Ton+241Ton—518Ton — Fy 5 = OF,;5s = 13.88 Ton
O Z My = 05.18(2.87) + 2.41(1.80) — 2.20 Fy,5 = OF, 5
=8.73Ton

Z F,=0 1+875Ton— Fyq+347Ton=0 Fyyg = 12.22 Ton

o} Nodo J

Figura 87. Diagrama de fuerzas, nodo J

e 220 .. 330 o
F 4 E #
0.65 Ton
i’ A4.82
" % Ton
71 F
"'IE-
1.80 8.73 Ton T
13.88 Ton
2,58
A &— 10.26 Ton
F

1%

Fuente: elaboracién propia.

Y2FE =0 - +482Ton+ 13.88Ton — 10.63 Ton — F,14 = OF,14 = 8.07 Ton

m Z Mg =0 10.36(2.87) + 4.82(1.80) — 8.73(2.20) — 3.30 Fy16 = 0F 6
=585Ton

2 F,=0 T+—-065Ton—873Ton+ F,;9+585Ton=0 Fy19 =3.53Ton

100



Tabla XLII. Carga axial
Tramo Carga Axial (Ton) Tramo Carga Axial (Ton)

A B 4.58 F J 0.65

B C 2.74 G K 0.65

C D 4.58 H L 3.47

A E 0.75 I J 13.88

B F 0.25 J K 8.07

C G 0.25 K L 13.88

D H 0.75 I M 12.22

E F 7.46 J N 3.56

F G 10.44 K @) 3.56

G H 7.46 L P 12.22

E I 3.47

Fuente: elaboracién propia.
Tabla XLIII. Fuerza cortante
Tramo Fuerza cortante Tramo Fuerza cortante
(Ton) (Ton)

A B 0.75 F J 4.82
B C 0.5 G K 4.82
C D 0.75 H L 241
A E 0.92 I J 8.74
B F 1.84 J K 5.85
C G 1.84 K L 8.75
D H 0.92 I M 5.18
E F 2.72 J N 10.36
F G 1.82 K @) 10.36
G H 2.72 L P 5.18
E I 241

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XLIV.

Momento flexionante

Tramo Momento Flexionante Tramo Momento Flexionante
(Ton-m) (Ton-m)

A B 1.65 F J -8.68
B C 1.65 G K -8.68
C D 1.65 H L -4.34
A E -1.66 I J 19.23
B F -3.31 J K 19.30
C G -3.31 K L 19.25
D H -1.66 I M -14.89
E F 5.984 J N -29.84
F G 6.01 K @) -29.84
G H 5.98 L P -14.89
E I -4.338

Fuente: elaboracién propia.

Figura 88. Diagrama de carga axial,

método del portal

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 89. Diagrama de fuerza cortante, método del portal

+0.50
+0.75 +0.75
A B c D
5 3 3 5
Q — M =
+2.72 +1.82 +2.72
E F G H
— o o
=, @ < -
Y I T =
o
+8.73 +5.85 +8.73
I J K L
w© g 3 w©
- o Y _
¢ < < o
O p

Figura 90. Diagrama de momentos con el método del portal, carga

Fuente: elaboracién propia.

horizontal
1,850 1,850 1,650
-1650 =7 -3,300 _——=""] -3,300 1650
2 ‘
5,980
-4,330
-1,850 A el
5,980[7
19,220
14,89 29.840 -29.8 -14,890
4,330 -8,680 8,680 K -4,330
19,220 19,300 19,220
-14,890 29,840 2854 1489

Fuente: elaboracién propia.
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6.4.2. Método del voladizo

Figura 91. Esquema de céalculo de momentos de piso

440—

5.50 Ton :d;A 4.40 5 |
1 2 3

8.95 Ton

(5.50T)(1.8m)=0.9 T.m

(5.50T)(5 4m)+(8 95T)(1.8m)=45.81T.m

16.65 Ton

(5.50T)(9.08m }+(8.85T)(5 48m )+ (16.65T)(1 88m)=130.29 Tm

CIMENTACION

Fuente: elaboracién propia.

Utilizando el método de ejes paralelos, se encuentra la inercia de la

Tabla XLV. Ubicacion del eje neutro
Columna | Area x AxX
1 0.25 0 0
2 0.25 4.4 1.1
0.25 11 2.75
4 0.25 15.4 3.85
HIER x| 77

Fuente: elaboracién propia.

edificacién con respecto al eje neutro, de la siguiente manera:

I= [(%) (0.50)(0.50)3 + (0.25)(7.7)2] + [(%) (0.50)(0.50)3 + (0.25)(7.7 — 4.40)?

+ [(%) (0.50)(0.50)° + (0.25)(11 — 7.7)2]

+ [(%) (0.50)(0.50)3 + (0.25)(15.4 — 7.7)2] = 35.10 m*
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Figura 92. Fuerzas verticales, tercer nivel

Fuente: elaboracién propia.

= %(0.25) =054T
s = (9'9)(;;1; 440) 0.25) =023 T
= % (0.25) =0.23T
, = (9'9)(;:.;10_ ") (0.25) = 054T
Figura 93. Fuerzas verticales, segundo nivel
Fuente: elaboracién propia.
= %(0.25) =251T
= (45.81)3(;.;0— 4.40) (025) = 1077
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_ (45.81)(11-7.7)

13 = 35.10 (0.25) =1.07T
1y = (45'81)3(;?3 “77) (025) = 2517
Figura 94. Fuerzas verticales, primer nivel
Fuente: elaboracién propia.
16 = %(O.ZS) =714T
= (130.29;;7..170 — 4.40) (0.25) = 3,067
5 = (130'22;(.13 “77 (0.25) =306 T
= (130.29;8;4 -7.7) (025) = 7.14T

Al encontrar las fuerzas verticales internas en los puntos de inflexién, se
procede a analizar el marco C por nodo, a través de las ecuaciones de

equilibrio. El objetivo es encontrar el resto de fuerzas internas.
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Figura 95. Analisis del nodo A
Viy

550T 220m

1.8m

Vax

Vdy=0.54 T

Fuente: elaboracién propia.

ZFy=O

—(0.54)(2.20) +V,,(1.8) =0
V, =066T

ZFx=O

5.50 +0.66 — V;,, =0
Viy =616T
Figura 96. Analisis del nodo B

VIy=0.54T vy

2.20m 330m

VX616 T Vax

18m

VEx

VEy=0.23T

Fuente: elaboracién propia.

ZFy=O

-V, +054+023=0
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Vyy =0.77T

3w, =0

—(0.77)(3.30) + V., (1.8) — (0.54)(2.20) = 0
Ve, =207T

ZFx=O

6.16 +2.07—V,, =0
V,, =823T

Figura 97. Analisis del nodo C

V2y=077T V3y=054T
330m 220m
V2x=823T V3ax=103T
18m
VEn=207T
Vay=023T

Fuente: elaboracién propia.

ZFy=OT+

0.77-023-V;, =0
Vs, =054T

—(0.77)(3.30) + V,.(1.8) — (0.54)(2.20) = 0
V., =207T

ZFx=O—>+

823+207—V,, =0
V,, =10.3T
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Figura 98. Analisis del nodo E

Vay=054 T
VAx=066 T

Vey=197 T

220m
895T

V8x

VIIx=175T

Vily=251T

Fuente: elaboracién propia.

ZFy=OT+

~054+251—V,, =0
Vey =197T

S =0
(0.66)(1.8) — (1.97)(2.20) + (V;1,)(1.8) = 0
Vi, =175T

ZFx=O—>+

8.95—0.66 — Vg, + 1.75=0
Vg =10.04T
Figura 99. Analisis del nodo F

VEy=023T
VEx=2.07TT
VBy=1.97T 18m Voy=281T
220 m 330m
VBx=1004T Vox=1346T
1.8m
VI2x=549T
VA2y=107TT

Fuente: elaboracién propia.
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ZFy=OT+

197 —023+107—Vy, =0
Voy = 2.81T

S w0
(2.07)(1.8) — (1.97)(2.20) + (V;,,)(1.8) — (2.81)(3.30) = 0
Vi =5.49T

ZFx=O—>+

10.04 — 2.07 +5.49 — V,, =0
Vo, = 1346 T

Figura 100. Anélisis del nodo G

VEy=0.23 T
V6x=2.07T
Voy=281T 1gm  V1yEO0T
3.30m 220m
VOx=13.46 T V10x
1.8m
V1i3x
VA3y=107 T

Fuente: elaboracién propia.

ZFy=OT+

023 +2.81 — 107 — Vg, =0
Vigy =197T

S w, =0
(2.07)(1.8) — (2.81)(3.30) + (V;5,)(1.8) — (1.97)(2.20) = 0
Vis, =5.49T

ZFx=O—>+

—2.07+13.46+549—V,,, =0
Vioy =16.88T
Vigr =27.18T

110



Figura 101. Anélisis del nodo |
V11y=251T
V11x=175T
1.8m V15y

1665 T 220m

V15x
1.88 m)

Vi18x

V18y=7.14T

Fuente: elaboracién propia.

ZFy=OT+

~251+714—V;5, =0
Vis, =463T

S w0
—(1.75)(1.8) — (4.63)(2.20) + (V;5,)(1.88) = 0
Vig, =7.09T

ZFx=O—>+

16.65+ 1.75— V,, + 7.09 =0
Vis, =25.49T

Figura 102. Anélisis del nodo J

VI12y=107T

V12>=549T

V15y=4.63 T 18m Vi6y

220m 330m

V15>=2549T Vi6x
188 m

V19x
WV19y=3.06T

Fuente: elaboracién propia.
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ZFy=OT+

~1.07 — Vyg, +3.06 + 463 =0
Vi, =662T

S w0
(5.49)(1.8) — (6.62)(3.30) + (V,0,,)(1.88) — (4.63)(2.20) =0
Vig, = 1178 T

ZFx=O—>+

11.78 — V,q, — 5.49 + 25.49 = 0
Vigr =31.78T

Figura 103. Andlisis del nodo K

V13y=1.07T
V13k=549T
V1By=662 T 18m W17y
3.30m 220m
V16X=3178 T V17X
188m
V20x
V20y=306 T

Fuente: elaboracién propia.

ZFy=OT+

107 —Vy,, — 306 +6.62 =0
Vi, =463T

S w =0
(5.49)(1.8) — (4.63)(2.20) + (V5,,)(1.88) — (6.62)(3.30) = 0
Vyoy = 1178 T

ZFx=O—>+

11.78 = V,,, —5.49 + 31.78 = 0
Vyy, =3807T
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Figura 104.

Wiy=054T

q !.!DWQLF

Viy=054 T

2.20m B

VIy=0.77 TV DTTT

V3y=0.54 TVIY-0.54T

Diagrama de fuerzas internas, método del voladizo

220m D

33 13
BEOT—% el % B LR by
VL= 16 T ViZ=6.16 T = a-azz T Va=103TVR=I03 T
. .5 m 13 13
o VEX=207 T
F.3 2 VAr=06E T & 3 VEE=T.07 T 2 € TnmnaT
oJ‘,vﬁv.--u:: T QL
Viy=0.54T VSy=023 T : V=054 T
Vay=0.54T VEy=023 T VEy=0.23 T VTy=054 T
e i
V=03 T
k4 : V=066 T W, VE=207T e JEE=207 T 3'
; H VEy=187 T VEy=18TT 15m QJ;,E,I._,_B. T WOy =2 51T 1Em '-';j: BT wiog=187 T 1Em
BT 200 m W, 3 730 m F 3.30 m 3 3.30 m IG:! om ¢ T 2.30m
WEr=10.04 TVE =004 T Voimi3 46T VOr=134E T [ vioes ga- 6.5
1.5 1.6m 1.6 m i.Gm
V14x=27.08T
— 5y 1am1.75 5 -
M T TETET M TVIZI=SaAgT ‘J’ %-3;-5_451 QL
qyeT V1p=251 T
Yiy=2 5T ViZy=1.07 T Vidy=107T :
V=2 T VIZyp=1.07 T V=07 T Vigy=251T
h
- 131= VI4E=2T15T
Viix=t 75 T W ap VITi=548 T Yi3r=5.40 T
a1 VISp=tB3T  VISp=d63T 1Em ViBy=6E2T  VIBY=BEIT 1Em  VITY=4E3 T ViTy=4E3 T L 15m
65T EI 2.0 m 100 m J 3.30m °l? 3.30 m K z.znw‘iﬁg 2.30m
ViGr=25.43 T V15I=25.48T wi EI'L;' JET  VIEI=31TET VITE=3807 T yi7e=3g0r T
1.88 1.8 m .60 m .66 m
VIE=E525 T
] -y & ™
A PviE-ToeT T_\.?!a-".?BT —PImi17ET —
ViEy=T.14 T V1gy=3.06 T "JMD.--E.DE T ‘l,'.f:- P=T.14T
T 1
Vig=7.14 T Vigy=3.06 T Qtrm,--a_nf T MVHY=T14T
&4
€ Vi8E=7.00T | — € V20u-11.757 g'.‘l"a-EE.!E
N N A%

Fuente: elaboracién propia.
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Diagrama de carga axial, método del voladizo

Figura 105.
. 610 | +8230 +1080
% ' oo
5 £ B 5
1 5
B 10040 E +13460 +16880
5 S gt %
o =4 P =1
""" i 7| | 31780 25070
5 s & 5
5 S 8 5
Fuente: elaboracién propia.
Figura 106. Diagrama de fuerza cortante, método del voladizo
+540 +770 +540
= ' &
S e o 3
= =
-
B 970 El +2810 ¥1970
. o n L
s = B ~
n ({e]
S 8 Z
“““ 4630 J] +6620 +4630
' 1 1 'LJ
3 = = 2
© & &
o o

Fuente: elaboracién propia.

114



Figura 107. Diagrama de momentos con el método del voladizo,

carga horizontal

13330 22150 22150 13330

Fuente: elaboracién propia.

6.4.3. Método de Cross

Figura 108. Carga horizontal aplicada al marco
5.50 Ton 4.,"—4 40 6.60 440 —
L
A B C o] T

8.95 Ton

16.65 Ton

CIMENMTACHIN

Fuente: elaboracién propia.
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Célculo de rigidez relativa

Seccion de viga = 35x 55 cm

Seccion de columna =50 x50 cm

Calculo de inercia

Iviga = 1-0711columna =1

Tabla XLVI. Rigidez relativa del nodo A aF
NODOA | NODOB | NODOC | NODOD | NODOE | NODOF
Ky = 024 | Kz, =024 | Ky =016 | Kpe =0.24 | Ky = 0.28 | Kpp = 0.24
Ky, =028 | K =016 | Kop =024 | Kpy =028 | K =024 | Kz = 0.16
Kgr =028 | Ko =0.28 Ky =028 | K;; =0.28
Kpp = 0.28
Fuente: elaboracién propia.
Tabla XLVII. Rigidez relativa del nodo Ga L
NODOG | NODOH | NODOI NODOJ | NODOK | NODOL
Kgy =024 | Ky =024 | Ky =028 | K =028 | Ki; =016 | K,;; =0.28
Kgx =028 | Kyp =028 | K;; =024 | K; = 0.16 | Ky = 0.28 | K = 0.24
Kgr =016 | Ky, =028 | Kjyy =017 | Kjy = 0.17 | Ky, =024 | K, =0.17
K =0.28 K; =024 | Ky, =0.17

Fuente: elaboracién propia.

Calculo de factor de distribucion

En las bases empotradas

FDMI:FDN]:FDOK:FDPL:O
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para encontrar los momentos sin ladeo, aplicando las cargas horizontales H; =

Tabla XLVIIl.  Factores de distribucién, del nodo AaF
NODO A NODO B NODO C NODO D NODO E NODO F
Fp,, =046 | F,, =035 | F, =024 | F, =046 | F,,, =035 | F,,. =025
Fp,, =054 | F,,. =024 | F,,, =035 | F,, =054 | F,_ . =030 | F,,. =017
Fppr =041 | Fp =041 FpKz; =035 FDF] =029
Fpps =029
x=1 x=1 x=1 x=1 x=1 X=
Fuente: elaboracién propia.
Tabla XLIX. Factores de distribucion, del nodo Gal
NODO G NODO H NODO | NODO J NODO K NODO L
Fp,, =025 | F,,. =030 | Fp,. =041 FD]F =0.33 FDK] =0.19 Fp,,, =041
Fpge =029 | Fp,, =035 Fp ;=035 | Fp =019 | F,, . =033 | Fp,, =035
Fper =017 | Fp,, =035 | Fp, =024 | Fp =020 | F,,, =028 | F,,, =024
Fpze =029 Fp, =028 | F,,, =020
Z = Z =1 Z =1 Z =1 Z = Z =1

Fuente: elaboracién propia.

Célculo de momentos fijos

Para este caso no hay carga distribuida, por lo cual no se realiza el calculo

16.65, H, = 8.95 y H, = 5.50.
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. Momento fijos de ladeo para tercer nivel

Se asume un valor de MFLyggpcer niver = —10 Ton —m para el tercer
nivel, esto es fijando el desplazamiento en los niveles dos y uno, por lo que
Unicamente se generan momentos de ladeo en dicho nivel. Como el
desplazamiento es hacia la derecha, este momento de ladeo deberd ser

negativo.

Figura 109. Desplazamiento en tercer nivel
A B C D , Hss
o N o n
M=-10T-m M=-10T-m M=-10T-m M=-10T-m

E F) G| H YA, H=
A‘

J K L , His
.
/

M N (0] P

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla L. Imposicion de momentos en el nivel 3, nodos AaE

NODO A NODO B NODO C NODO D NODO E
AB| AE |BA|BC| BF |[CB|CD| CG |DC| DH | EA | EF | El
FD |0.46 | 0.54 [ 0.35|0.24| 0.41 [0.24|0.35| 0.41 | 0.46 | 0.54 | 0.35 | 0.30 | 0.35
MF | 0.00 |-10.00 0.00 | 0.00 |-10.00| 0.00 | 0.00 |-10.00| 0.00 | -10.00 |-10.00 | 0.00 | 0.00
Md1 | 4.60 | 5.40 [ 3.50 | 2.40 | 4.10 | 2.40 | 3.50 | 4.10 | 4.60 | 5.40 | 3.50 | 3.00 | 3.50
Mt1 | .75 | 1.75 [ 2.30 | 1.20 | 1.45 | 1.20 | 2.30 | 1.45 | 1.75| 1.75 | 2.70 | 1.25 | 0.00
Md2 |-1.61| -1.89 |-1.73|-1.19| -2.03 [-1.19|-1.73| -2.03 [-1.61| -1.89 | -1.38 [-1.19|-1.38
Mt2 |-0.87 | -0.69 |-0.81|-0.59| -0.64 |-0.59|-0.81| -0.64 [-0.87| -0.69 | -0.95 |-0.55 |-0.36
Md3 | 0.72| 0.84 [0.71|0.49| 0.84 [ 0.49|0.71| 0.84 | 0.72| 0.84 | 0.65 | 0.56 | 0.65
Mt3 | 0.36 | 0.32 | 0.36 | 0.24 | 0.32 [ 0.24|0.36 | 0.32 [0.36| 0.32 | 0.42 | 0.28 | 0.18
Md4 | -0.31| -0.37 |-0.32|-0.22| -0.38 [-0.22|-0.32| -0.38 [-0.31| -0.37 | -0.31 |-0.26 | -0.31
MFE | 4.63 | -4.63 | 4.01 | 2.33| -6.34 | 2.33 [ 4.01 | -6.34 | 4.63 | -4.63 | -5.37 | 3.08 | 2.28
Fuente: elaboracién propia.
Tabla LI. Imposicion de momentos en el nivel 3, nodos Fall
NODO F NODO G NODO H NODO |
FE|FG|FJ| FB |GH|GK|GF| GC [HG| HD [HL[IE [ 11 [ Im
FD | 0.25/0.17 | 0.29 | 0.29 | 0.25]0.29|0.17 | 0.29 [0.30] 0.35 | 0.35|0.41 | 0.35 | 0.24
MF | 0.00 | 0.00 | 0.00 |-10.00]| 0.00 | 0.00 | 0.00 | -10.00 | 0.00 | -10.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Md1 | 250 | 1.70 | 2.90 | 2.90 | 2.50 | 2.90 | 1.70 | 2.90 | 3.00 | 3.50 | 3.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Mt1 | 1.50 | 0.85 | 0.00 | 2.05 | 1.50 | 0.00 | 0.85 | 2.05 [1.25 | 2.70 | 0.00 [ 1.75 | 0.00 | 0.00
Md2 | -1.10 |-0.75 | -1.28 | -1.28 |-1.10|-1.28|-0.75| -1.28 [-1.19| -1.38 |-1.38|-0.72|-0.61 | -0.42
Mt2 |-0.59 |-0.37 |-0.24 | -1.01 |-0.59|-0.24|-0.37| -1.01 [-0.55| -0.95 |-0.36 [-0.69 | -0.20 | 0.00
Md3 | 0.56 | 0.38 | 0.64 | 0.64 | 0.56 | 0.64 | 0.38 | 0.64 | 0.56 | 0.65 | 0.65 | 0.37 | 0.31 | 0.21
Mt3 | 0.28 | 0.19 | 0.18 | 0.42 | 0.28 | 0.18 | 0.19 | 0.42 [0.28 | 0.42 | 0.18 | 0.32 | 0.15 | 0.00
Md4 | -0.27 |-0.18 | -0.31 | -0.31 |-0.27|-0.31|-0.18| -0.31 [-0.26 | -0.31 |-0.31-0.20|-0.17 | -0.11
MFF| 2.87]1.81[1.90] -6.59 [2.87[1.90[1.81] -6.59 [ 3.08 ] -5.37 [ 2.28 0.84[-0.52]-0.32

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla LIl. Imposicion de momentos en el nivel 3, nodos JaP

NODO J NODO K NODO L NODO M | NODO N | NODO O | NODO P

J-F J-1 JK ] JIN|JKJ [KG | KL | KO | L-H | L-K | L-P M-I N-J O-K P-L
FD 0.33 )1 028 | 019 ] 020019 | 0.33 | 0.28 | 0.20 | 0.41 | 0.35 | 0.24 0.00 0.00 0.00 0.00
MF 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Md1 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtl | 1.45 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.45 | 0.00 | 0.00 | 1.75 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Md2 | -0.48 | -0.41 | -0.28 | -0.291-0.28 | -0.48 | -0.41 | -0.29 | -0.72 | -0.61 | -0.42 0.00 0.00 0.00 0.00
Mt2 |-0.64 | -0.31 | -0.14 | 0.00 | -0.14 | -0.64 | -0.31 | 0.00 | -0.69 | -0.20 | 0.00 -0.21 -0.15 -0.15 -0.21
Md3 | 0.36 | 0.30 | 0.21 | 0.22 | 0.21 | 0.36 | 0.30 | 0.22 | 0.37 | 0.31 | 0.21 0.00 0.00 0.00 0.00
Mt3 | 0.32 | 0.16 | 0.10 | 0.00 | 0.10 | 0.32 | 0.16 | 0.00 | 0.32 | 0.15 | 0.00 0.11 0.11 0.11 0.11
Md4 | -0.19 | -0.16 | -0.11 | -0.12] -0.11 | -0.19 | -0.16 | -0.12 | -0.20 | -0.17 | -0.11 0.00 0.00 0.00 0.00
MFF | 0.82 | -0.42]-0.22 ]| -0.19]-0.22 | 0.82 | -0.42 | -0.19 | 0.84 | -0.52 | -0.32 -0.10 -0.04 -0.04 -0.10

Fuente: elaboracién propia.

Tabla LIII. Momentos finales con desplazamiento en nivel 3
TRAMO | MOMENTO FINAL (Ton-m) | TRAMO | MOMENTO FINAL (Ton-m)

A-B 4.63 HG 3.08
AE -4 63 H-D 537
B-A 4.01 HL 2.28
B-C 233 I-E 0.84
B-F 6.34 I-J 052
C-B 2.33 1M -0.32
CcD 401 J-F 0.82
CG 6.34 J-l 042
D-C 463 J-K 022
D-H -4.63 J-N 019
E-A 537 K-J 022
E-F 308 K-G 082
El 228 KL 042

- 287 K-O 019
F-G 1.81 L-H 0.64
F-J 1.90 L-K -0.52
E-B 6.59 LP 032
GH 2.87 M 0.10
G-K 1.90 N-J -0.04
G-F 1.81 0-K -0.04
G-C -6.59 P-L -0.10

Fuente: elaboracién propia.
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o] Fuerzas horizontales debidas al desplazamiento del nivel 3

Se realiza un andlisis por estatica con los momentos obtenidos por nivel,
para encontrar las fuerzas debidas al desplazamiento impuesto. La
nomenclatura a utilizar €s Hnivel desplazamiento. Para este caso la Haz corresponde a
la fuerza en el nivel 3, debido al desplazamiento 3. La H»z corresponde al
desplazamiento en el nivel 2, debido al desplazamiento en nivel 3, y asi

sucesivamente.

Figura 110. Diagrama de fuerzas para Hz;
A B C D Hss = 12.73
M:—463f.\ M= -6.34 M=-6.34 M=-4.63 /
3.60
M=-537 \ M=-659 M=-659 M=.537
E F G H
— — — —
F=277 F=-359 F=-359 F=-271
Fuente: elaboracién propia.
Figura 111. Diagrama de fuerzas para H,;
A B C D Has =12.73
4
E F G H , H23=-15.98
=228 r-\' M=190 /-\ M=1.90 r\ M=2.28 r-\ »
3.60
M=084 M=082 N M=082 M=0.284 “
I J K L
e E— — —
F=0.86 F=0.75 F=-0.86 F=-0.75

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 112. Diagrama de fuerzas para Hq;

A B c D Ha = 12.73
FJ
E = G H| , Hx=-15.98
-
| J K L His =347
N n o o i
575 A \J . L.
KME-0.10 K=-0.04 KM=-0.04 K =-0.10
il S Qo L

F=-007 F=-004 F=-004 F=-007
Fuente: elaboracién propia.

Las fuerzas correspondientes para el desplazamiento impuesto son:

H33 = 1273 - H23 = _1598 — H13 = 347 -

o] Momento fijos de ladeo para el 2do nivel

Ahora se asumira un desplazamiento en el segundo nivel, manteniendo
fijos el tercero y el primero. Cabe destacar que, segun la siguiente grafica, los
desplazamientos en el segundo nivel estan hacia la derecha, por lo que tienen
signo negativo. Al esquematizar el desplazamiento del tercer nivel puede
observarse que este es hacia la izquierda, por lo que tienen signo positivo.
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Figura 113. Desplazamiento impuesto en segundo nivel

A B C D , Haz
A
7
M =+10 T-m| M =+10 T-m M =+10 T-m| M=+10T-m
E F G H , Hzz2
»
Nan N g g
=-10 T-m =-10 T-m =-10T-m M=-10T-m
\ \ \ \
| J K L , Hiz
A
74

M N O

Fuente: elaboracién propia.

MFLNIVELZ = _10 Ton —m

Y
2
MFLyygL3 = —(10 Ton — m) = 13& =+10Ton—m
3.602
Tabla LIV. Imposicién de momentos en nivel 2, nodos AaE
NODO A NODO B NODO C NODO D NODO E

A-B |A-E |B-A |B-C |B-F cB |(C-D |C-G |[D-C |D-H |(E-A |E-F |E-

Fp | 046 | 054 (035 024 |041 (024 |035 |041 (046 | 054 035 |0.30 [0.35

MF |0.00 | 10.00 | 0.00 | 0.00 |10.00(0.00 |0.00 |10.00 |0.00 |10.00|10.00|0.00 |-10.00

Md1 | -4.60|-5.40 [-3.50|-2.40 | -4.10 |-2.40|-3.50 | -4.10 [-4.60 | -5.40 | 0.00 |0.00 |0.00

mi1 |-1.75(0.00 |-2.30|-1.20|0.00 |-1.20|-2.30|0.00 [-1.75|0.00 |-2.70 | 0.00 |2.05

Md2 | 081 | 095 [1.23 |0.84 |1.44 1084 |1.23 | 144 |0.81 |0.95 |0.23 |0.20 |0.23

mi2 |0.61 | 0.11 |0.40 |0.42 |0.06 [0.42 |0.40 |0.06 |0.61 |0.11 [0.47 |0.05 |-0.29

Md3 | -0-33(-0.39 [-0.31|-0.21|-0.36 |-0.21|-0.31 | -0.36 | -0.33 | -0.39 | -0.08 |-0.07 | -0.08

mt3 | -0-15|-0.04 |-0.17|-0.11|-0.06 |-0.11|-0.17|-0.06 [-0.15|-0.04 |-0.20 | -0.05 | 0.05

Md4 | 009 | 011 [0.12 |0.08 |0.14 (0.08 |0.12 |0.14 [0.09 |0.11 |0.07 |0.06 |0.07

MFE | 533 (533 [-453[-258|7.11 |-258]-453]711 |-533]5.33 |7.79 [0.18 |-7.97

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla LV. Imposicién de momentos en nivel 2, nodos F al

NODO F NODO G NODO H NODO |

FE|FG| FJ | FB |GH| GK |GF|lGCc|[HG|HD | HL | KE | 19 | IM

FD 1025|017 | 029 | 029 |025| 0.29 [0.17 ]| 029 |0.30 | 0.35 ]| 035 | 041 | 0.35 | 0.24

MF ] 0.00 | 0.00 |-10.00 | 10.00 | 0.00 | -10.00 | 0.00 | 10.00 | 0.00 | 10.00 | -10.00 | -10.00 | 0.00 | 0.00
Md1 | 0:00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 4.10 | 3.50 | 2.40

Mtl | 0.00 |0.00 | 1.65 | -2.05] 0.00 | 1.65 | 0.00 | -2.05 | 0.00 | -2.70 | 2.05 | 0.00 | 1.40 | 0.00
Md2 | 0.10 | 0.07 | 0.12 | 0.12 | 0.10 | 0.12 | 0.07 | 0.12 | 0.20 | 0.23 | 0.23 | -0.57 |-0.49 | -0.34

Mt2 ] 0.10 | 0.03 | -0.45 | 0.72 | 0.10 | -0.45 | 0.03 | 0.72 | 0.05 | 0.47 | -0.29 | 0.11 |-0.38 | 0.00
Md3 | -0.10(-0.07| -0.12 | -0.12 | -0.10| -0.12 | -0.07 | -0.12 | -0.07 | -0.08 | -0.08 | 0.11 | 0.09 | 0.06

Mt3 |-0.04|-0.03| 0.07 | -0.18 |-0.04| 0.07 |[-0.03| -0.18 |-0.05| -0.20 | 0.05 | -0.04 | 0.06 | 0.00
Mda | 0.04 | 0.03 | 0.05 | 0.05 | 0.04 | 0.05 | 0.03 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.07 | -0.01 |-0.01|-0.01

MFF | 0.11 | 0.03 | -8.67 | 854 | 0.11 | -8.67 | 0.03 | 854 | 0.18 | 7.79 | -7.97 | -6.30 | 4.18 | 2.12

Fuente: elaboracién propia.

Tabla LVI. Imposicién de momentos en nivel 2, nodos JaP

NODO J NODO K NODO L NODO M NODO N NODO O NODO P

J-F J-1 J-K | J-N | K-J K-G K-L | K-O L-H LK | L-P | Ml | NJJ | O-K | P-L

FD 0.33 1028 1019 |020]0.19 | 033 | 0.28 | 0.20 ] 0.41 | 0.35 | 0.24]0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00

MF ]-10.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |[-10.00 | 0.00 | 0.00 | -10.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

Mdz | 330 | 2.80 | 1.90 | 2.00 [ 1.90 | 3.30 | 2.80 | 2.00 | 4.10 | 3.50 | 2.40 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

Mtl | 0.00 | 1.75 | 0.95 | 0.00 | 0.95 | 0.00 | 1.75 | 0.00 | 0.00 | 1.40 | 0.00 | 1.20 | 1.00 | 1.00 | 1.20

Md2 | -0.89 | -0.76 | -0.51|-0.54|-0.51 | -0.89 | -0.76 | -0.54 | -0.57 |-0.49 |-0.34] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

Mt2 | 0.06 |-0.25|-0.26 | 0.00 |-0.26 | 0.06 |-0.25| 0.00 | 0.11 |-0.38 | 0.00 |-0.17-0.27|-0.27 | -0.17

Md3 | 015 | 0.12 | 0.08 | 0.09 [ 0.08 | 0.15 | 0.12 | 0.09 | 0.11 | 0.09 | 0.06 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

Mt3 | -0.06 | 0.05 | 0.04 | 0.00 | 0.04 | -0.06 | 0.05 | 0.00 | -0.04 | 0.06 | 0.00 | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.03

Mda | -0.01 |-0.01}-0.01|-0.01(-0.01| -0.01 |-0.01|-0.01] -0.01 |-0.01|-0.01] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

MFE | -7.46 | 3.71 | 2.20 | 154 [ 2.0 | -7.46 | 3.71 | 154 | -6.30 | 4.18 | 2.12 | 1.06 [ 0.77 | 0.77 | 1.06

Fuente: elaboracién propia.

124



Tabla LVII. Momentos finales con desplazamiento en nivel 2

TRAMO | MOMENTO FINAL (Ton-m) | TRAMO | MOMENTO FINAL (Ton-m)
A-B -5.33 H-G 0.18
A-E 5.33 H-D 7.79
B-A -4.53 H-L -7.97
B-C -2.58 I-E -6.30
B-F 7.11 I-J 4.18
C-B -2.58 I-M 2.12
C-D -4.53 J-F -7.46
C-G 7.11 J-l 3.71
D-C -5.33 J-K 2.20
D-H 5.33 J-N 1.54
E-A 7.79 K-J 2.20
E-F 0.18 K-G -7.46
E-l -7.97 K-L 3.71
F-E 0.11 K-O 1.54
F-G 0.03 L-H -6.30
F-J -8.67 L-K 4.18
F-B 8.54 L-P 2.12
G-H 0.11 M-I 1.06
G-K -8.67 N-J 0.77
G-F 0.03 O-K 0.77
G-C 8.54 P-L 1.06

Fuente: elaboracién propia.

o] Fuerzas horizontales debidas al desplazamiento del nivel 2

En un analisis similar al realizado para el tercer nivel, se tienen las

siguientes fuerzas debido al desplazamiento en el segundo nivel:

o H32 = _1598 — HZZ = 3287 - H12 = _1880 —

o] Momento fijos de ladeo para el ler nivel

Ahora se procede a fijar los niveles 3y 2, para imponer desplazamiento en

el primer nivel. Se impone un momento positivo en el segundo nivel con un

valor de 10 Ton-m, y se obtiene el momento de ladeo negativo en el primer
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nivel, segun la relacién de la rigidez y el cuadrado de la altura de las de las
columnas, de la siguiente manera:

MFLNIVELZ = +10 Ton —m

1
MFLyyg, 1 = —(10 Ton —m) * @ =-392Ton—m

3.607
Figura 114. Desplazamiento impuesto en primer nivel
A B C D , Ha
»
E F G H , Ho
»y »
7
M=+10T-m M =+10 T-m M=+10 T-m M =+10T-m|
| J K L , Hu
F4h N4h N4h N v
M=-3.92 T-m M=-392T-m M =-3.92 T-m M=-392T-m
\J \ \J \
M N 0 P

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla LVIII. Imposicién de momentos en nivel 1, nodos AaE

NODO A NODO B NODO C NODO D NODO E

AB |AE|BA|BC|BF|CB|CD|CG|DC|DH]|EA]|EF E-l

Fp | 046 | 054 (035|024 | 041(0.24 | 035|041 ]0.46 | 054 035|030 | 0.35

MF | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |10.00

Md1 | 0-00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |-3.50 | -3.00 | -3.50

mt1 | 0-00 | -1.75] 0.00 | 0.00 | -1.45] 0.00 | 0.00 | -1.45| 0.00 | -1.75] 0.00 |-1.25) -1.25

Md2 | 081 | 0.95 [ 0.51 | 0.35 | 0.59 [ 0.35 | 0.51 | 0.59 | 0.81 | 0.95 | 0.87 | 0.75 | 0.87

mi2 | 0-25 | 0.44 |1 0.40 | 0.17 | 0.49 | 0.17 | 0.40 | 0.49 | 0.25 | 0.44 | 0.47 | 0.42 | 0.53

Md3 | -0-32 | -0.37 -0.37 | -0.26 | -0.44 | -0.26 | -0.37 | -0.44 | -0.32 | -0.37 | -0.50 | -0.43 | -0.50

mt3 |-019|-0.25]-0.16 | -0.13|-0.21]-0.13 | -0.16 | -0.21 | -0.19 | -0.25 | -0.19 | -0.18 | -0.18

Md4 | 020 | 0.24 | 0.17 | 0.12 | 0.20 | 0.12 | 0.17 | 0.20 | 0.20 | 0.24 | 0.19 | 0.16 | 0.19

MFE | 0.76 |-0.76 | 0.55 | 0.26 [-0.81| 0.26 | 0.55 | -0.81 | 0.76 | -0.76 | -2.65 | -3.53 | 6.18

Fuente: elaboracién propia.

Tabla LIX. Imposicién de momentos en nivel 1, nodos F a |

NODO F NODO G NODO H NODO |

FE|FG| FJ|FB|GH|[GK|GF|GC|HG|[HD|[HL | IKE | 1] IM

FD [0.25 017 | 029 | 029 (025|029 |017]0.29]030]035] 035|041 |035]0.24

MF ] 0.00 | 0.00 [10.00| 0.00 | 0.00 | 10.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 10.00 | 10.00 0.00ﬁ

Md1 | -2-50 | -1.70 | -2.90 | -2.90 [ -2.50 | -2.90 | -1.70 | -2.90 | -3.00 | -3.50 | -3.50 | -2.49 | -2.13 | -1.46

Mtl [-1.50|-0.85| -1.00 | 0.00 {-1.50| -1.00 | -0.85| 0.00 | -1.25| 0.00 | -1.25 | -1.75 | -0.85 | 0.00

Md2 | 0-84 | 0.57 | 0.97 | 0.97 [ 0.84 | 0.97 | 0.57 | 0.97 | 0.75 | 0.87 | 0.87 | 1.07 | 0.91 | 0.62

Mt2 | 0.37 | 0.29 | 0.51 | 0.30 [ 0.37 | 0.51 | 0.29 | 0.30 | 0.42 | 0.47 | 0.53 | 0.44 | 0.43 | 0.00

mMd3 | -0-37|-0.25 | -0.43 | -0.43|-0.37 | -0.43 | -0.25 | -0.43 [ -0.43 | -0.50 | -0.50 [ -0.36 | -0.30 | -0.21

Mt3 [-0.21|-0.12 | -0.20 | -0.22 [ -0.21 | -0.20 | -0.12]-0.22]-0.18 | -0.19 | -0.18 | -0.25 | -0.17 | 0.00

Mda | 019 | 013 | 0.22 | 0.22 [ 0.19 | 0.22 | 0.13 | 0.22 | 0.16 | 0.19 | 0.19 | 0.17 | 0.15 | 0.10

MFF [-3.18 |-1.94| 7.17 | -2.05[-3.18] 7.17 |-1.94]-2.05]|-3.53|-2.65| 6.18 | 6.83 | -1.97 | -4.86

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla LX.

Imposicién de momentos en nivel 1, nodos Ja P

NODO J NODO K NODO L NODO M | NODO N | NODO O | NODO P
J-F J-1 J-K J-N K-J K-G K-L | K-O L-H L-K L-P M-1 N-J O-K P-L
FD 0.33 | 0.28 | 0.19 | 0.20 | 0.19 | 0.33 [ 0.28 | 0.20 | 0.41 | 0.35 | 0.24 0.00 0.00 0.00 0.00
Md1 -2.01 |-1.70|-1.16 | -1.22 | -1.16 | -2.01 | -1.70 | -1.22 | -2.49 | -2.13 | -1.46 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtl | -1.45 | -1.06 | -0.58 | 0.00 | -0.58 | -1.45 | -1.06 | 0.00 | -1.75 | -0.85 | 0.00 | -0.73 -0.61 -0.61 -0.73
Md2 1.02 | 087 | 059 | 0.62 | 0.59 | 1.02 | 0.87 | 0.62 | 1.07 | 0.91 | 0.62 0.00 0.00 0.00 0.00
Mt2 | 049 | 046 | 0.29 | 0.00 | 0.29 | 0.49 | 0.46 | 0.00 | 0.44 | 0.43 | 0.00 0.31 0.31 0.31 0.31
Md3 -0.41 | -0.35|-0.23 | -0.25|-0.23 | -0.41 | -0.35 | -0.25] -0.36 | -0.30 | -0.21 0.00 0.00 0.00 0.00
Mt3 | -0.21 | -0.15| -0.12 | 0.00 | -0.12 | -0.21 | -0.15 | 0.00 | -0.25 | -0.17 | 0.00 -0.10 -0.12 -0.12 -0.10
Md4 0.16 | 0.14 | 0.09 | 0.10 | 0.09 | 0.16 | 0.24 | 0.10 | 0.127 | 0.15 | 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00
MFF| 759 |-181]-1.11]-4.67|-1.11}| 759 |-1.81]|-467| 6.83 |-1.97]-4.86 -4.44 -4.34 -4.34 -4.44
Fuente: elaboracién propia.
Tabla LXI. Momentos finales con imposicién en nivel 1
TRAMO | MOMENTO FINAL (Ton-m) | TRAMO | MOMENTO FINAL (Ton-m)

A-B 0.76 H-G -3.53

A-E -0.76 H-D -2.65

B-A 0.55 H-L 6.18

B-C 0.26 I-E 6.83

B-F -0.81 - -1.97

C-B 0.26 I-M -4.86

C-D 0.55 J-F 7.59

C-G -0.81 J-l -1.81

D-C 0.76 J-K -1.11

D-H -0.76 J-N -4.67

E-A -2.65 K-J -1.11

E-F -3.53 K-G 7.59

E-I 6.18 K-L -1.81

F-E -3.18 K-O -4.67

F-G -1.94 L-H 6.83

F-J 7.17 L-K -1.97

F-B -2.05 L-P -4.86

G-H -3.18 M-I -4.44
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Continuacion de Tabla LXI.

TRAMO | MOMENTO FINAL (Ton-m) | TRAMO | MOMENTO FINAL (Ton-m)
G-K 7.17 N-J -4.34
G-F -1.94 O-K -4.34
G-C -2.05 P-L -4.44

Fuente: elaboracién propia.

o] Se realiza un analisis similar al mostrado cuando se impuso
desplazamiento en el tercer nivel, para obtener las fuerzas
horizontales debidas al desplazamiento del nivel 1:

H;; =348 - H,; = —1891 « H;; =21.79-

o Calculo de los factores de modificacion

Se debe plantear un sistema de ecuaciones, considerando las fuerzas
laterales aplicadas para cada nivel. El sistema se esquematiza segun la
siguiente figura:

H3i X1+ H2 Xo+... Han Xn = F3
Hoit X1+ Ha2o Xo+... Hon Xn = F2
Hit X1+ HioXo+... Hn Xn = F1

Segun lo anterior, se plantea el sistema de ecuaciones de la siguiente
manera:
21.79 X1 -18.80 X2 +3.47 X3

-18.91 X1 32.87 X2 -15.98 X3
3.48 X1 -15.98 X2 +12.74 X3

16.65 (3er nivel)
8.95 (2do nivel)
5.50 (1er nivel)

La solucién del sistema de ecuaciones, usando la notacion matricial, es:

[X]= [H]  [F]
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-1
Donde [H] representa la inversa de la matriz de coeficientes y [F] es la

matriz de fuerzas, las cuales se muestran a continuacion:

022 025 0.26 16.65
-1 025 036 0.39 8.95
[H]  x[F]= 026  0.39 0.50 5.50

El producto de estas matrices, da el resultado de las incognitas:
X1=7.41 X2=9.63 Xs3= 10.50

o Célculo de momentos finales

Cada uno de los factores de correccidén que se encontraron anteriormente,
deben multiplicarse por los momentos iterados segun la imposicidon de
desplazamiento por nivel, y sumarse. Por ejemplo, para encontrar el momento
final del elemento A-B, se buscan los momentos finales de este elemento para
cada uno de los desplazamientos, siendo estos:

Para desplazamiento en tercer nivel, Mag =4,63

Para desplazamiento en el segundo nivel, Mag = -5,33

Para desplazamiento en el primer nivel, Mag = 0,76

M final as=7.41 % 0.76 + 9.63 * (—5.33) + 10.50 * 4.63 = 2.66 Ton — m
A continuacién se muestran las iteraciones y correcciones para cada uno

de los elementos, destacando que el M fjo es igual a 0, pues no se realizo

ningun analisis para carga vertical.
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Tabla LXII. Aplicacién de factores de correccion nodos A a E
NODO A NODO B NODO C NODO D NODO E
A-B A-E B-A B-C B-F C-B C-D C-G D-C D-H E-A E-F E-l
Y1"MF1 559 | -559 | 410 192 | -6.02 1.92 410 | 602 | 559 | -559 | -1960|-26.13| 45.73
YO*ME2 -51.36| 51.36 | -43.66| -24.83 | 68.49 | -2483 | - 4366 | 6849 | -51.36| 51.36 | 7504 | 1.75 | -76.79
= 4863 | 4863 | 4209 | 2445 | 6653 | 2445 | 4209 | 6653 4863 | 4863 | -56.33 | 3237 | 2395
M Fiio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MFE 286 | -2.86 | 2.53 1.53 | -4.06 | 1.53 253 | -406 | 286 | -2.86 | -0.89 | 7.99 | -7.11
Fuente: elaboracién propia.
Tabla LXIII. Aplicacién de factores de correccion nodos F a |
NODO F NODO G NODO H NODO |
F-E F-G F-J F-B G-H G-K G-F G-C H-G H-D H-L I-E 1-J I-M
1*MEA 2353 | -1436 | 53.10 | -15.20 | -2353 | 53.10 | -14.36 | -15.20 | -26.13 | 1960 | 4573 | 50.56 | -14.55| -36.01
X" ME2 1.02 028 | -83.55 | 8225 1.02 | -8355 | 028 | 8225 | 1.75 | 75.04 | -76.79| -60.71 | 40.27 | 2045
X3*ME3 3017 19.03 | 1993 | -69.14 | 3017 | 1993 [ 19.03 | 69.14 | 3237 | -56.33 | 2395 | 879 -543 | -3.35
M Fijo 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MFF 7.66 495 | -10.52 | -2.09 | 7.66 | -10.52| 4.95 | -2.09 | 799 | -0.89 | -711 | -1.37 | 20.28 | -18.91
Fuente: elaboracién propia.
Tabla LXIV. Aplicacién de factores de correccién, nodos J a P
NODO J NODO K NODO L NODO M | NODON | NODQO O | NODO P
JF| JH | JK] IN|KJ|KG| KL|KO]JLH]| LK | LP M-I N-J 0K P-L
X1*MF1 | 5620 | 1339 | 824 | 3457 | 824 | 56.20 | -1339 | -3457 | 50.56 | -1455 | -36.01 | -32.89 -32.16 -32.16 -32.89
X2*MF2 -1183 | 3575 | 2121 | 1486 | 2121 | -T183 | 3575 | 1486 | -60.71 | 40.27 | 20.45 10.25 7.46 746 10.25
¥3*MF3 | 861 |-436|-226|-199|-226|861|-436|-199| 879 -543|-335 -1.08 -0.39 -0.39 -1.08
M Fijo | 0.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00| 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MFF -7.02 | 18.00 | 10.71 | -21.70] 10.71 | -7.02 | 18.00 | -21.70 | -1.37 | 20.28 | -18.91 -23.72 -25.08 -25.08 -23.72

Fuente: elaboracién propia.

131



Tabla LXV.

Momentos finales, carga de sismo

TRAMO | MOMENTO FINAL (Ton-m) | TRAMO | MOMENTO FINAL (Ton-m)
A-B 2.86 H-G 7.99
A-E -2.86 H-D -0.89
B-A 2.53 H-L -7.11
B-C 1.53 I-E -1.37
B-F -4.06 I-J 20.28
C-B 1.53 I-M -18.91
C-D 2.53 J-F -7.02
C-G -4.06 J-l 18.00
D-C 2.86 J-K 10.71
D-H -2.86 J-N -21.70
E-A -0.89 K-J 10.71
E-F 7.99 K-G -7.02
E-l -7.11 K-L 18.00
F-E 7.66 K-O -21.70
F-G 4.95 L-H -1.37
F-J -10.52 L-K 20.28
F-B -2.09 L-P -18.91
G-H 7.66 M-I -23.72
G-K -10.52 N-J -25.08
G-F 4.95 O-K -25.08
G-C -2.09 P-L -23.72

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 115. Diagrama de momentos con Cross, carga de sismo
2527 1835 2864
A 2864 __=<=_]B 1535 =—_.c| 2527 2864
-2864 -4062 -4062 y
/ #|-2089 4951 k| 7993
. E 7993 4951 ——4AJ-10521 R
886 ] 7860 fof— 208 =y A
710 10521 7660
/ 18000 10713 20278
136t 18912 -21698 =— A\ -21608 18912
7015 F-—== 1800 1367
20278 10713 -2169 |
] 1 1 1
M
23722 -25081 -25081 23722
Fuente: elaboracién propia.
6.4.4. Método de Kani
Figura 116. Cargas horizontales
5.50 Ton 4 4.40 .60 4.40 7
ﬂ'A B C o] T
360
8.95 Ton
>E F G Hl T
360
16.65 Ton |
>I J K Bl

Fuente: elaboracién propia.

e Orden de iteraciones
A->B->C->D->-H->G->F->E->I->]->K-L
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e Factores de giro

1 0.24 0.23
=% — = (.
HaB = =57 0.24+0.28
Tabla LXVI. Factores de giro, del nodo AaF
NODO A NODO B NODO C NODO D NODO E NODO F
pap =—023 | upy =—-018 | pucp =—-012 | ppc =-023 | pgy = -018 | ppp = -0.12
pag = —0.27 | ppe =—012 | pep = —0.18 | ppy = —0.27 | pgp = —0.15 | ppe = —0.09
tpr = —0.20 | pee = —0.20 g = —017 | up, =—014
upp = —0.15
Y =-05 ¥ =-05 ¥ =-05 ¥ =-05 Y =-05 Y =-05
Fuente: elaboracién propia.
Tabla LXVII. Factores de giro, del nodo Gal
NODO G NODO H NODO | NODO J NODO K NODO L
fon = =014 | pye = =015 | = =020 | pyp = =017 | pyy; =—0.09 | p, = —0.20
Ugk = =014 | pyp =017 | u;; =-018 | ujg =-009 | pgc =—-017 | yux = —0.18
hor = —0.08 | py, =—018 | uyy =-012 | pyy =010 | py; =014 | p;p =-012
toe = —0.14 fy =014 | g, =—0.10
Y =-05 =-05 Y =-05 Y =-05 Y =-05 =-05

Fuente: elaboracién propia.

e Momentos de piso

Q3+ Q2+ Q1) xhy M. = (5.50Ton + 8.95Ton + 16.65Ton) * 5.75mM

M; 3 1 3 L
=5961Ton—m
+ h 5.50Ton + 8.95Ton) * 3.60
M, = (Q3 gZ) My = ( on . on) * M, =1734Ton—m
h 5.50T 3.60
M, = (Q3)3* 1 M, = ( 0713) - li =6.60Ton—m
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. Factor de ladeo

o] Para el 3ery 2do nivel

3 0.28

VaE = T 5* 0287028 +028+028 070

Nota: como se cuenta con la misma rigidez para las columnas del 3ery

2do nivel, se utiliza este valor para todas las columnas de esos niveles.

o Para el l1er nivel

3 0.17
= — — %k =
Vim 2 017+017+017+0.17

—-0.375

Nota: como se cuenta con la misma rigidez para las columnas del ler

nivel, se utiliza ese mismo valor para todas las columnas de ese nivel.
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17.34

59.61

Figura 117. Esquema de iteracion de Kani
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
000 ' & So000] & S[o00] = & [000 ]
027 7| 000 000 | © 020 | 000 000 | © 020 “| o000 000 | T 027
0.00 | A 0.57 034 000 |B 0.23 0.27 cl] 000 040 0.48 D [ 0.00
0.00 0.26 019  0.00 0.13 0.14 000 021 0.27 0.00
0.67 0.39 024  0.38 0.16 0.18 045 027 0.37 0.56
0.31 0.45 027 021 0.18 0.20 024 029 0.45 0.31
0.46 0.47 027 027 0.18 0.19 030 029 0.47 0.43
0.53 0.47 0.28  0.30 0.18 0.19 033 029 0.48 0.53
055 | 056 [-0.375 030 | 069 [-0.375 063 | 032 [ -0375 051 |056[-0375
056 | 055 | -2.48 031 | 068 | -248 063 | 032 | -248 051 |056 | -2.48
054 | -2.80 0.67 | -2.80 0.62 -2.80 0.50 -2.80
057 | -2.68 0.67 | -2.68 0.61 -2.68 0.54 -2.68
079 | -2.79 079 | -2.79 0.77 -2.79 0.81 -2.79
132 | -2.86 120 | -2.86 1.02 -2.86 1.43 -2.86
0.00 | -2.88 0.00 | -2.88 0.00 -2.88 0.00 -2.88
E| 0.00 F| 0.00 0.00 |G 0.00 |H
018 | 0.0 0.00 | « 015 | 0.00 000 | o 014 | 000 0.00 | , 017
[oo0” 4 S ooo] 8 g o] 3 2 (o0 ]
-0.17 0.00 0.00 -0.14 0.00 0.00 -0.14 0.00 0.00 -0.18
0.00 1.10 0.96  0.00 0.72 0.58 0.00  1.02 1.26 0.00
0.00 0.66 0.64  0.00 0.48 0.38 0.00 067 0.72 0.00
1.25 0.48 054 112 0.40 0.35 102 061 0.48 1.52
0.75 0.45 054 074 0.40 0.35 067 062 0.44 0.86
0.54 0.46 055  0.63 0.41 0.36 061 063 0.44 0.57
0.51 0.47 055  0.63 0.41 0.36 062 063 0.45 0.53
052 | 558 [-0.375 0.64 | 4.08 [-0375 408 | 063 [ -0.375 558 |054 [ -0.375
053 | 558 | -6.50 0.64 | 4.07 | -650 407 | 063 | -650 557 | 054 [ -6.50
559 | -8.06 4.08 | -8.06 4.08 -8.06 5.59 -8.06
563 | -7.24 410 | -7.24 412 -7.24 5.63 -7.24
574 | -6.94 415 | -6.94 433 -6.94 5.64 -6.94
552 | -6.90 387 | -6.90 4.38 -6.90 4.75 -6.90
0.00 | -6.90 0.00 | -6.90 0.00 -6.90 0.00 -6.90
1 | 0.00 1| 0.00 0.00 | K 0.00 |L
020 | 0.0 000 | < 017 | 0.00 000 | & 017 | 0.00 0.00 | o 020
[0~ & % (o] 8 2 [oo0] 3 2 (o0 ]
-0.12 0.00 0.00 -0.10 0.00 0.00 -0.10 0.00 0.00 -0.12
0.00 4.97 319 0.0 2.05 2.32 0.00 361 4.27 0.00
0.00 5.16 341 0.0 2.19 2.29 0.00 357 5.07 0.00
3.31 5.07 338 228 2.17 2.18 258 340 5.07 2.85
3.44 5.03 336 244 2.16 2.16 255  3.36 5.03 3.38
3.38 5.02 335 241 2.16 2.16 243 335 5.02 3.38
3.35 5.02 335 240 2.16 2.16 240 335 5.02 3.35
3.35 -0.375 2.39 -0.375 240 [ -0375 3.34 [ -0.375
3.35 -22.35 2.40 -22.35 240 | -2235 3.34 | -22.35
2455 2455 2455 2455
-24.87 -24.87 -24.87 -24.87
-24.88 -24.88 -24.88 -24.88
-24.87 -24.87 -24.87 -24.87
M| 000 | -24.86 N| 000 [-24.86 000 |0 -24.86 000 [P |[-2486

Fuente: elaboracién propia.
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Momentos finales

Mfinal = Mfijo + 21VICercano + Mlejano + Mcol

Mg
Myp

0Ton —m + 2(0.56 Ton — m) + 0.56Ton — m + (—2.88Ton — m)

—121Ton—m
Tabla LXVIII.  Momentos finales
TRAMO | MOMENTO FINAL (Ton-m) | TRAMO | MOMENTO FINAL (Ton-m)

A-B 1.22 H-G 1.54
A-E -1.21 H-D -1.29
B-A 1.02 H-L -0.24
B-F -1.57 I-E 4.78
B-C 0.56 I-J 13.39
C-B 0.57 I-M -18.17
C-G -1.61 J-F 1.89
C-D 1.05 J-1 11.73
D-C 1.25 J-N -20.07
D-H -1.24 J-K 6.47
E-A -1.21 K-J 6.47
E-F 1.48 K-G 1.89
E-l -0.27 K-L 11.73
F-E 1.57 K-O -20.07
F-J -1.55 L-H 4.79
F-B -1.19 L-K 13.39
F-G 1.19 L-P -18.17
G-F 1.14 M-| -21.52
G-K -1.56 N-J -22.47
G-C -1.29 0-K -22.47
G-H 1.72 P-L -21.52

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 118. Diagrama de momentos flexionantes

1,020 570 1,250
-1 220 ,4] -1,570 ——1 -1,610 ﬂ‘
_ _—
= C ' D ’ -1,240
560 _r '
1570 1' 140 1 1290
-1,210 270 ,.I‘ 1,550 A 15807 || 240
Y --1.19 -1 290(3 -1 540H ’Y
1,480 7 1,190}/ 1,720
/ 113,390
' /‘ 11,730 /‘ 6,470 i
18,170 _/"\] -20,070 2\ 5_1_4 18,170
-4,780 r 189 V_— 5% K_-4 79L y
M N o) P
-21,520 -22.470 -22 470 -21,520
Fuente: elaboracién propia.
6.5. Comparacion de resultados
6.5.1. Anadlisis de carga vertical

Para el analisis estructural de carga vertical, se trabajaron los siguientes
métodos:
e Método de puntos de inflexion
e Método de coeficientes del ACI
e Método de distribucion de momentos (Cross)

e Método de Kani
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Cada uno de estos métodos se trabajo para carga viva y carga muerta, por
separado. Para el andlisis de los resultados y la comparacion de los mismos, se
muestran nuevamente las graficas para cada uno de los métodos. Como el
objetivo es la comparacién, Unicamente se mostrard para carga viva, obviando
los diagramas que muestran la carga muerta, por ser repetitivos y

proporcionales a los anteriores.

Figura 119. Diagrama de momentos con puntos de inflexion, carga

viva
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 120. Diagrama de momentos con coeficientes del ACI, carga

viva
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 121. Diagrama de momentos con método de Cross, carga

viva
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 122. Diagrama de momentos con el método de Kani, carga

viva
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Fuente: elaboracién propia.

Para el andlisis comparativo, se tomaran los momentos que se generan
con los distintos métodos para el nodo A y el nodo |, presentandose los

resultados a continuacion:

Tabla LXIX. Comparacién de resultados para carga vertical

ELEMENTO | ELEMENTO

MOMENTO EN Kg-m A-B B-C

Método de puntos de

inflexion 327.15 1,181.45

Método del ACI 530.77 2,386.77

Método de Cross 280.00 2,030.00

Método de Kani 280.00 2,020.00

Fuente: elaboracién propia.
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Al evaluar, puede concluirse que el método de coeficientes del ACI es el
mas conservador. Ademas, los métodos de Cross y Kani presentan resultados
similares entre ellos. El método de puntos de inflexion es el que mayor variacion

presenta con respecto a los demas, con resultados poco conservadores.

6.5.2. Anélisis de carga horizontal

Para el andlisis de carga horizontal, se consideraron los siguientes
métodos:
e Método del portal
e Meétodo del voladizo
e Método de distribucion de momentos (Cross)

e Método de Kani

A continuacion se presentan los resultados para los distintos métodos:

Figura 123. Diagrama de momentos, método del portal
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 124. Diagrama de momentos, método del voladizo
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Fuente: elaboracién propia.
Figura 125. Diagrama de momentos, método de Cross
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 126. Diagrama de momentos, método de Kani
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Fuente: elaboracién propia.
Para poder evaluar los resultados, se muestran a continuacién los

momentos de los elementos A-B y B-C:

Tabla LXX. Comparacién de resultados para carga horizontal
MOMENTO EN Kg-m | ELEMENTO A-B | ELEMENTO B-C
Método del Portal 1,190.00 2,540.00
Método del voladizo 1,650.00 1,650.00
Método de Cross 2,864.00 1,535.00
Método de Kani 1,220.00 1,570.00

Fuente: elaboracién propia.

Segun lo anterior, puede concluirse que, para nudos exteriores, como lo
es el nudo A, el método de Cross magnifica el momento flexionante. Para nudos
interiores, como el nudo B, el método del portal aumenta el efecto, mientras que

los demas métodos tienen un valor similar, con poca variacion.

144



CONCLUSIONES

Se realiz6 la comparacion de resultados con los distintos métodos de
analisis estructural en marcos de concreto reforzado destinados a
vivienda, validando el procedimiento de cada uno, asi como la similitud o
concordancia en los resultados. Encontrando; para carga vertical, que el
método de coeficientes del ACI presenta resultados mas conservadores
con respecto a los demas. Para carga horizontal, el método de Cross
magnifica los resultados en nudos exteriores y el método del portal lo

hace para nudos interiores.

Se desarrollaron los fundamentos tedricos para cada método de analisis

estructural.

Se dieron a conocer los fundamentos tedricos y préacticos de los distintos

métodos de analisis, tanto para cargas verticales como horizontales.

Se ejemplific6 mediante ejercicio practico el uso de cada uno de los
métodos, el predimensionamiento estructural en marcos de concreto

destinados a vivienda y la integracion de cargas.

Se realiz6 el andlisis comparativo de los resultados para cargas
verticales, siendo el método de coeficientes del ACI mas conservador; al
brindar resultados de un 30 % a un 70% mayor que el promedio de los
demas métodos, para nudos interiores y exteriores, respectivamente. En
carga horizontal se encontr6 que el método de Cross magnifica en un

90% los resultados en nudos exteriores y el método del portal en un 60%
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los resultados para nudos interiores, con respecto al promedio de los

demas métodos.
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RECOMENDACIONES

Se debe ejemplificar los distintos métodos de analisis para marcos de

acero estructural, asi como variar el uso.

Debe tomarse en cuenta que el método de elementos finitos y el
método de andlisis matricial, no se comparan con los métodos que se
presentan en este trabajo de graduacion. Seria interesante la
comparacion y el andlisis de resultados correspondiente.
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