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PROLOGO

La ingenieria estructural moderna se enfrenta a retos sin precedentes a medida que el mundo exige estructu-
ras mas seguras, sostenibles, robustas y eficientes. El rol de los ingenieros estructurales esta evolucionando
hacia una visién mas amplia, interdisciplinaria y tecnoldgica. Las estructuras integradas emergen como un
enfoque formativo que conecta la teoria, la practica y el disefio. Este libro busca transformar la ensefianza de
la ingenieria estructural, pasando del analisis estatico a un enfoque sistematico, preparando a los futuros in-
genieros para abordar realidades complejas con soluciones estructurales coherentes, éticas y socialmente
efectivas. Ofrece una combinacion de fundamentos conceptuales, ejercicios practicos, aplicaciones reales en
contextos especificos y la transicion del ambito académico al profesional. El libro esté dirigido a estudiantes
de ingenieria civil, profesores universitarios, jovenes profesionales y a cualquier persona que desee adoptar
un enfoque moderno y realista del disefio estructural. Su objetivo es formar ingenieros conscientes, capaces
de construir estructuras que no solo resistan, sino que también protejan, inspiren y perduren, con una respon-
sabilidad social que debe aprenderse desde el primer dia de clase.
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CAPITULO 1

1. FUNDAMENTOS DE LAS ESTRUCTURAS INTEGRADAS
Douglas Ponce, Karelis Villalba, Marcelo Pincay.

1.1  Concepto
El concepto de estructuras integradas surgiéo como respuesta a los desafios contemporaneos del disefio es-
tructural. Ante la creciente demanda de edificios mas eficientes, resilientes, sostenibles y tecnoldgicamente
avanzados, los ingenieros estructurales han dejado de ser campos aislados para integrarse en un ecosistema
interdisciplinario. La integracidn se refiere a la interaccion entre elementos estructurales, disciplinas cientifi-
cas, materiales, herramientas digitales y principios de disefio avanzados. Este capitulo proporciona un marco
tedrico y practico para comprender las estructuras integradas, su clasificacion y los criterios fundamentales
de disefio (Afzal et al., 2023).
Desde un punto de vista operativo, una estructura integrada debe cumplir simultaneamente con los siguientes
principios:
e Compatibilidad multidisciplinaria: Su geometria, materiales y comportamiento deben responder no
solo a criterios estructurales, sino también arquitectdnicos, térmicos, funcionales y constructivos.
¢ Rendimiento sistémico: La eficiencia del conjunto es mayor que la suma de las partes individuales.
El disefio busca optimizar el desempefio global mas que maximizar la capacidad de cada compo-
nente por separado.
e Adaptabilidad y resiliencia: Capacidad para enfrentar cambios funcionales, condiciones climaticas
variables y eventos extremos sin comprometer su integridad.
e Interoperabilidad digital: La estructura forma parte de un modelo digital (generalmente BIM) que
permite su analisis, simulacién y gestién a lo largo del ciclo de vida del proyecto

Figura 1
Disefio estructural integrado
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En este marco, el ingeniero estructural asume un rol més estratégico y menos aislado, integrando conoci-
mientos de analisis computacional, fisica de materiales, dindmica estructural, sostenibilidad y tecnologias
emergentes como la inteligencia artificial.
Una estructura integrada es un sistema que integra elementos estructurales y no estructurales, sistemas fun-
cionales, principios de disefio arquitectonico y herramientas de analisis computacional dentro de un modelo
coherente y holistico. No se trata simplemente de un conjunto de estructuras interconectadas, sino de un sis-
tema estructural unificado que cumple diversos requisitos, como coste, confort, condiciones climéticas y
energéticas, restricciones e interacciones con otras disciplinas (Zhang et al., 2024).

o Cargas gravitatorias y laterales.

e Requisitos arquitectdnicos y de confort.

e Condiciones climéticas y energéticas.

e Restricciones constructivas, econémicas y normativas.

e Interacciones con otras disciplinas: eléctrica, mecénica, sanitaria, acUstica, etc.
En este contexto, la integracidn se convierte en una condicion necesaria, no opcional, para enfrentar los retos
técnicos y ambientales del presente y futuro.

1.1.1 Integracion estructural: mas alla de la resistencia
Tradicionalmente, la ingenieria estructural ha estado enfocada en garantizar la seguridad, estabilidad y fun-
cionalidad mecéanica de las edificaciones. Sin embargo, las estructuras integradas suponen una evolucion del
paradigma, donde se incorporan dimensiones adicionales como:

e Comportamiento térmico y acustico.

e Interaccion con instalaciones y redes.

e Adaptabilidad al uso o condiciones externas.

e Capacidad para albergar sensores, actuadores y sistemas inteligentes.

e Participacion en la sostenibilidad del edificio.
Por tanto, una estructura integrada no es un conjunto de elementos portantes aislados, sino un sistema com-
plejo, coherente y conectado, disefiado con multiples funciones simultaneas.
En la investigacion de (Mlote et al., 2024) analizan como los edificios adaptables con una estructura dise-
fada para cambiar de uso o funcién amplian el disefio estructural tradicional:
“Las edificaciones deben adoptar estrategias tempranas de adaptacion estructural para prolongar su vida
util y reducir impactos ambientales”
Este enfoque propone que la estructura no solo sea resistente, sino que esté preparada para modificaciones
funcionales a lo largo del tiempo.
Por otra parte (Parracho et al., 2025)presentan una revisién sobre la construccion modular digital, que integra
funciones estructurales con tecnologias IA/BIM desde la fabrica.
Defienden que:
“La integracion digital y sostenibilidad redefine el rol de los elementos estructurales, que ahora incorpo-
ran funciones energéticas y de control desde su disefio modular”
Asi se plantea que la estructura no es solo soporte, sino parte del ecosistema tecnoldgico y energético del edi-
ficio.
En la investigacion de (Gonzalez et al., 2017) discuten los exoesqueletos estructurales como solucién para
regenerar edificios existentes.
Estos sistemas no solo refuerzan sino también dan funciones térmicas, espaciales y de confort, integrandose
completamente con la arquitectura y la sostenibilidad.



Tabla 1
Comparativa de posturas

Autor(es) Enfoque principal ¢ Qué aporta mas alla de la resistencia?

. Flexibilidad para nuevos usos, mayor vida
Mlote et al. (2024) Adaptabilidad estructural dtil P y
Nguyen & Vande Arquitectura robética adap-  Intervenciones activas en espacio y en-
Moere (2024) tativa torno

Estructura como sistema energético y de
control integrado
Exoesqueletos multifuncio- ~ Refuerzo estructural + funciones térmicas

Parracho et al. (2025) Modular digital e IA

De Vita et al. (2022)

nales y espaciales
Li (2019) Materiales ECC de alto Flexibilidad, auto-curacion y funcionali-
desempefio dad estructural

Fuente: Autor, 2025
1.2  Clasificacion de las estructuras integradas
La clasificacion de las estructuras integradas puede abordarse desde distintos enfoques. A continuacion, se
proponen cinco tipologias complementarias que permiten entender su diversidad:
a) Por tipo de integracién
e Formal: La estructura esta integrada a la forma arquitectonica desde la etapa conceptual. Ejemplo:
fachadas portantes, domos geodésicos, estructuras tipo shell o tensegrity. (Paola & Londofio, 2021)

Figura 2
Domo Bambu

Fuente: Paola & Londofio (2021).



Figura 3
Agrupacion de refugios desplegables militares

el

Fuente: Paola & Londofio (2021)
e Funcional: La estructura cumple funciones adicionales, como aislamiento térmico, transporte de flui-
dos o integracion de dispositivos de iluminacién. Ejemplo: losas huecas prefabricadas con ductos
embebidos. (Tensar, 2025).
Figura 4
Losa Hueca pretensada

Fuente: Tensar (2025).
e Material: Se utilizan materiales complementarios en un mismo sistema para aprovechar sus propie-
dades especificas. Ejemplo: losas mixtas de acero-hormigon.

Figura 5
Seccion tipo de un forjado mixto
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Fuente: Zigurat (2025)
e Digital: Integracion a través de plataformas colaborativas digitales (BIM), que permiten el disefio y
la coordinacion simultanea de todas las disciplinas del proyecto.



Figura 6
Plataformas colaborativas
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Fuente: Construcciones (2024).

Por nivel de complejidad estructural

Sistemas simples integrados: Estructuras convencionales (pdrticos, muros, losas) coordinadas con
otras disciplinas sin alterar significativamente su configuracion clasica.

B

Figura7
Sistema de estructuras convencionales
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Fuente: Ingenieria (2024)
Sistemas hibridos complejos: Combinacion de varios subsistemas estructurales con distinto compor-

tamiento dinamico y mecanico (por ejemplo, sistema dual: pérticos + muros, o ntcleo rigido + disi-

padores).

Figura 8
Sistema de estructuras convencionales
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Fuente: Ingenieria (2024)
Sistemas adaptativos inteligentes: Estructuras equipadas con sensores, actuadores o algoritmos que
permiten modificar su comportamiento en tiempo real. Ejemplo: edificios con control activo de vi-

braciones.



Figura 9
Estructura experimental (Control activo de vibraciones)
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Fuente: Enriquez & Silva (2014)
b) Por grado de integracién disciplinaria
e Monodisciplinarias extendidas: Integracién parcial dentro del &mbito de la ingenieria estructural (por
ejemplo, combinacion de elementos prefabricados y colados en sitio).
Figura 10
Construcciones Prefabricadas
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Fuente: Enriquez & Silva (2014)
e Multidisciplinarias completas: Integracion plena entre arquitectura, estructuras, instalaciones, efi-
ciencia energética y gestion del ciclo de vida del edificio.
Figura 11
Estructuras de Frei Otto

Fuente: Costa (2024).



c) Por fase de integracion
¢ Integracion temprana: La estructura es concebida desde la fase inicial de disefio en di&logo con ar-
quitectos e ingenieros MEP (modelo ideal).
Figura 12
Modelo BIM
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Fuente: Enriquez & Silva (2014)
e Integracion correctiva: La estructura se adapta en fases posteriores del disefio a requerimientos de
otras disciplinas ya definidas (modelo reactivo).

Figura 13
Monitoreo y automatizacién de edificios mediante BMS

BMS - Building Management System

Fuente: https://sige21.com/wp-content/uploads/2018/09/bms.jpg
d) Por aplicacion o funcion estructural
e Estructuras integradas horizontales: losas postensadas, losas aligeradas con funciones térmicas o
acusticas, techos verdes estructurales.
Figura 14
Losa Postensada

Fuente: Enriquez & Silva (2014)
e Estructuras integradas verticales: muros estructurales que incorporan instalaciones o que funcionan
como elementos de disipacion sismica.


https://sige21.com/wp-content/uploads/2018/09/bms.jpg

Figura 15
Sistemas de proteccion sismica
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Fuente: Enriquez & Silva (2014)
Estructuras especiales: nlcleos estructurales multifuncionales, sistemas de fachada portante inteli-

gente, elementos con memoria de forma o materiales auto configurables.
Figura 16

Fachada con paneles IKOS

Fuente: Enriquez & Silva (2014)

En la siguiente grafica se menciona la clasificacion de una estructura integrada que involucra varios aspec-
tos:



Figura 17

Clasificacion de estructura integrada
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Fuente: Elaboracion propia

1.3 Criterios de disefio integrador

1.3.1 Introduccion

Los criterios de disefio estructural han evolucionado desde enfoques prescriptivos hacia marcos mas h olisti-
cos y adaptativos. En el contexto del disefio estructural integrado, estos criterios no solo se relacionan con la
resistencia y la estabilidad, sino también con la sostenibilidad, adaptabilidad, interoperabilidad digital y resi-
liencia funcional. Esta seccion analiza, en forma de debate, los principales criterios de disefio integrador, su
estado actual de aplicabilidad, los aportes recientes de la literatura y las necesidades de mejora para su adop-
cion efectiva.

Uno de los principios fundamentales del disefio integrado es la armonizacion entre arquitectura, estructura,
instalaciones y sostenibilidad. La literatura reciente resalta la necesidad de coordinar desde etapas tempranas
el disefio arquitectonico con los requerimientos estructurales y de confort (Cennamo & Ferrara, 2023).
Aplicabilidad actual: Herramientas BIM han mejorado esta coordinacién, pero ain existe una desconexion
significativa entre los equipos estructurales y los demas actores del disefio, especialmente en regiones donde
la adopcion digital es baja.

“La verdadera integracion estructural empieza cuando el ingeniero entra al proyecto antes de que el arqui-
tecto defina su volumetria” (Gasparini et al., 2024).

Los criterios del disefio estructural integrador no son Gnicamente una extension técnica del disefio tradicio-
nal, sino una transformacion profunda en su forma de pensar y actuar. Aunque la normativa internacional
como el ACI 318-25 ofrece avances significativos, la aplicabilidad efectiva ain depende de la actualizacién
normativa local, la formacion profesional y la cultura del disefio colaborativo. Es indispensable que los crite-
rios integradores evolucionen desde guias conceptuales hacia requisitos obligatorios, mensurables y regula-
bles, para que el disefio estructural no solo resista, sino que dialogue, evolucione y se adapte al mundo con-
temporéneo.



Tabla 2

Criterios del Disefio Estructural Integrador

Criterio B . Aplicabilidad Mejoras
Definicion Actual Aportes Recientes (2019-2025) P Joras
Integrador Actual Necesarias

- L Cennamo & Ferrara (2023) des-  Parcial. Hay resis-  Establecer disefio

Compatibi-  Coordinacion entre . . . . .
. . . tacan la necesidad de integra- tencia cultural y colaborativo obliga-
lidad multi-  arquitectura, estruc- - .
s cién desde etapas tempranas falta de protocolos torio desde el ante-
disciplinaria tura, MEP, etc.
usando BIM. formales. proyecto.
El sistema estructural ~ ACI 318-25 introduce ecuacio-  Alta en proyectos  Normar anélisis
Eficiencia funciona mejor como  nes que optimizan anclajes y de gran escala, orientado al desem-
sistémica conjunto que como materiales sin sacrificar seguri-  baja en estructuras  pefio global y no por
suma de partes. dad (McBride, 2025). estandar. elemento.

. Capacidad del sis- Modelos estructurales reversi- - Incluir resiliencia
Adaptabili- P - o ., Débil en NEC-15 o .
dad v resi tema para resistir bles y disefio para recuperacién en bractica co como criterio obli-

. y cambios funcionales rapida (Atta-Fynn & Adom- y i P gatorio en disefio
liencia mun. .
y eventos extremos. Asamoah, 2021). normativo.
Conectividad de la es- Limitada en Lati-  Incorporar entrega-
Interopera- Cennamo & Ferrara (2023) L p . g
- .. tructura con modelos noamerica por es-  bles digitales estruc-
bilidad digi- abordan estructuras enlazadas a S .
BIM y plataformas . casa digitalizacion  turales en cddigos
tal - gemelos digitales. - .
inteligentes. normativa. nacionales.
- . No se considera el -
Sostenibili-  Disefio eficiente que . L S Establecer indices
s ACI 318-25 incorpora apéndice  GWP ni criterios .
dad estruc-  minimiza huella am- . - - ambientales estruc-
wural biental voluntario sobre sostenibilidad.  ecoldgicos en turales obligatorios
' NEC-15. gatorios.
Fuente: Elaboracion Propia
1.3.2 Caso Practico: Hospital del IESS de Manta (Ecuador)

e Titulo: Aplicacion del disefio estructural integrador en infraestructura critica post-sismica.
e Ubicacion: Manta, Manabi — Ecuador
e Tipo de proyecto: Hospitalario, infraestructura critica
e Area: 32.000 m?
e Disefio estructural: Hormigén armado + sistemas de disipacion de energia
¢ Normativa aplicable: NEC-SE-DS, NEC-SE-HM, ACI 318-14 (y criterios proyectados del ACI 318-
25)
Tabla 3
Aplicacion de los Criterios del Disefio Estructural Integrador

Criterio Aplicacion en el Proyecto Observaciones
Compatibilidad multidis-  El disefio estructural fue coordinado con  Uso temprano de modelos BIM en
ciplinaria el equipo de arquitectura hospitalaria, fase de disefio permitio anticipar

instalaciones médicas, sistemas HVAC y
disefio de aislamiento acustico.

conflictos y optimizar distribucio-
nes funcionales.

Eficiencia sistémica Se incorporaron sistemas estructurales
redundantes: pérticos de hormigon com-
binados con disipadores sismicos pasivos

(damper viscoelasticos).

Redujo la demanda de refuerzo
convencional en zonas criticas y
permitié una respuesta sismica mas
uniforme.
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Adaptabilidad y resilien-  El disefio estructural incluy6 areas con- Se disefid para funcionamiento in-

cia vertibles (quir6fanos modulares, salas mediato post-evento (criterio de re-
expandibles), asi como resistencia ante siliencia funcional), siguiendo re-
réplicas sismicas. comendaciones de FEMA P-58 y
el ACI.

Interoperabilidad digital El modelo estructural (ETABS + Revit)  Se generd un modelo as-built que
fue vinculado a un entorno de datos co- sera base para mantenimiento pre-
mun para coordinacion de especialidades  dictivo.

y documentacién.

Sostenibilidad estructural ~ Se us6 hormigdn con aditivos reciclados ~ Aunque NEC no exige sostenibili-
y cenizas volantes. Se optimizé el uso de  dad estructural, el disefio se ade-
acero mediante modelado de desempefio  lanté a estandares internacionales.
(pushover).

Fuente: Autor, 2025

Este caso representa una aplicacion concreta de los criterios de disefio estructural integrador en un entorno
sismico y critico. Refuerza que un disefio exitoso no depende solo del célculo estructural tradicional, sino de
la colaboracién temprana, innovacion tecnoldgica y vision sistémica.

La integracion estructural en Ecuador no es solo deseable, sino urgente, especialmente en infraestructura cri-
tica en zonas sismicas.

1.4 Andlisis del comportamiento estructural combinado.

Disefiar estructuras integradas requiere ampliar el enfoque clésico del ingeniero estructural. A continuacion,
se presentan los criterios que deben considerarse desde la etapa conceptual:

e Coherencia estructural: La disposicion de los elementos debe seguir principios de continuidad, esta-
bilidad y eficiencia mecénica. Evitar elementos redundantes o incoherentes con la funcion del sis-
tema.

e Eficiencia constructiva: Disefiar pensando en la facilidad de construccion, el ensamblaje en sitio, el
uso racional de materiales y el tiempo de ejecucion.

e Sostenibilidad: Uso de materiales reciclables, reduccion de huella de carbono, incorporacién de ana-
lisis de ciclo de vida (ACV) y disefio para desmontaje.

e Resiliencia y adaptabilidad: Capacidad de la estructura para resistir eventos extremos (sismicos, cli-
maéticos) y adaptarse a cambios funcionales en el tiempo.

e Interoperabilidad: Disefio en entornos colaborativos, integracion con modelos multidisciplinarios,
gestion de conflictos y simulaciones en tiempo real.

El comportamiento estructural combinado hace referencia a la respuesta sinérgica de distintos sistemas y ele-
mentos estructurales que, al actuar de forma simultanea, modifican la distribucion de esfuerzos, deformacio-
nes y mecanismos de disipacion de energia dentro de una estructura. En lugar de analizar los componentes
como entidades aisladas, el enfoque integrado reconoce que la interaccion entre materiales, geometrias, apo-
yos, disipadores, envolventes y conexiones altera significativamente el rendimiento global.

Este analisis se ha vuelto esencial en el contexto del disefio estructural moderno, particularmente en edifica-
ciones que combinan porticos resistentes a momento, muros estructurales, ndcleos rigidos, sistemas de aisla-
miento sismico, y disipadores de energia.
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Tabla 4

Principios clave del comportamiento estructural combinado

Principio

Descripcion

Interaccion entre
sistemas portantes

Por ejemplo, un edificio con nucleo de concreto y pérticos perimetrales de acero genera un
reparto dual de rigidez y resistencia. El analisis debe captar el reparto inercial y las incompa-
tibilidades de deformacion (Zhou & Chan, 2022).

Compatibilidad
deformacional

Sistemas con diferentes rigideces (como diafragmas flexibles sobre muros rigidos) tienden a
comportamientos impredecibles si no se modela adecuadamente la interaccion (ACI 318-25
86.5, NEC-SE-HM).

Comportamiento no
lineal conjunto

La interaccidn plastica de elementos en diferentes planos genera mecanismos de colapso com-
puestos. Métodos como pushover combinado y nonlinear time history se vuelven imprescin-
dibles (Maruyama et al., 2021).

Transferencia de es-
fuerzos entre subsis-
temas

El vinculo entre sistemas horizontales (losas, diafragmas) y verticales (porticos, muros) de-
fine el modo de vibracion y su interaccion ante cargas laterales.

Fuente: Autor, 2025

1.4.1 Métodos avanzados de analisis

e Modelos hibridos FEM + comportamiento material avanzado: se implementan modelos multicompo-
nente que integran hormigoén no lineal, acero plastico y disipadores viscoelasticos.

e Anélisis por historia de tiempo con interaccién suelo-estructura (SSI): para estructuras con cimenta-
ciones profundas o ubicadas en suelos blandos como los de Guayaquil o Esmeraldas.

e Andlisis basado en desempefio (PBSD): especialmente Gtil en estructuras integradas con sistemas
inteligentes o con control activo.

e Ejemplo: En el disefio del nuevo aeropuerto de Quito (2022), se utilizé un andlisis combinado de lo-
sas postensadas con porticos de acero en nudos semiempotrados, modelando transferencia de esfuer-
zos mediante conectores mecanicos y simulacion FEM tridimensional.

Figura 18
Aeropuerto de Quito

Fuente: Elaboracion propia

El analisis del comportamiento estructural combinado no solo mejora la precision del disefio, sino que es
condicion necesaria para el disefio de estructuras integradas, donde diversos materiales, sistemas y funciones
interactlan en tiempo real. La integracion analitica permite reducir sobredisefios, anticipar fallas y garantizar
resiliencia estructural y funcional.

1.5  Indice de Rendimiento Estructural Integrado (ERII)

Para cuantificar el rendimiento global de una estructura integrada es una version ampliada del indice ambien-
tal-economico (EEI), adaptado para incluir criterios estructurales, funcionales y de sostenibilidad:
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N
J=1

Donde:

Ij = valor normalizado de cada criterio (resistencia estructural, desempefio térmico, durabilidad, adaptabili-
dad, funcion energética, etc.).

BJ = peso asignado a cada criterio, reflejando su relevancia en el rendimiento integrado total.

Figura 19

Esquema EEI

Goals

Stage 1
Development
Project Regulations and =

locative
conditions

Stage 2

Arquitectural
Compliance and Structural
with state Project

limits Stage 3

Same structure,
different
models

Stage 4

Parametric

assessment Costs and

enviromental
impacts

Stage 5

Standardization

Comparisson Stage 6 i
by EEI I\
. EEI for each ¢ i;:x \
model Inpacts L oty

Fuente: Basado en EEI

Este enfoque es analogo al utilizado por Gomez et al. para el Environmental-Economic Index (EEI) en es-
tructuras:
Adaptando el modelo EEI al disefio estructural integrado, podriamos definir:

e 111_1I1: desempefio mecanico-resistencia.

o 121_2I2: eficiencia energética o aislacion térmica del sistema integrado.

e 131_3I3: potencial de adaptabilidad (modularidad, cambio de uso).

e 141_4l4: durabilidad o vida Gtil proyectada.

e I51_5I5: integracidn con tecnologias digitales o IA (domotica, monitoreo en tiempo real).

e 161_616: impacto ambiental integrado (huella de carbono construida).
Cada criterio se normaliza (0—1), y se asignan pesos fj\beta_jfj de acuerdo con prioridades del proyecto o
tipo de evaluacion.
Por ejemplo:
ERII = 0.25I; + 0.201, + 0.15I3 + 0.151, + 0.15I5 + 0.101,

Este tipo de modelacion permite comparar alternativas de disefio o evaluar la integracion real en fases avan-
zadas del proyecto.

13



Ventajas del enfoque
¢ Flexibilidad para incorporar maltiples criterios (estructurales, energéticos, funcionales, tecnol6gi-
Co0s).
o Comparabilidad: permite comparar disefios integrados frente a estructuras convencionales.
o Decision informada: facilita analisis multicriterio cuantificado en disefio integrado.

Ejemplo de aplicacion

Tabla 5
Ejemplo de aplicacion ERII
Criterio Simbolo Valor Ijl_j Peso Bj\beta_j
1. Desempefio estructural mecanico 111_1 0.92 0.25
2. Eficiencia energética integrada 121 2 0.78 0.20
3. Adaptabilidad espacial/funcional 131_3 0.60 0.15
4. Durabilidad y vida Util esperada 141_4 0.70 0.15
5. Nivel de integracion digital (BIM/IA)  151_5 0.65 0.15
6. Sostenibilidad ambiental 161 _6 0.55 0.10

Fuente: Elaboracion Propia

ERII = 0.25* 0.92 + 0.20 * 0.78 + 0.15 * 0.60 + 0.15 * 0.70 4+ 0.15 % 0.65 + 0.10 * 0.55
ERII = 0.7335
Interpretacion: el sistema estructural analizado tiene un rendimiento integrado global del 73.35% respecto al
valor ideal de integracién total.
1.6 Normativa internacional y bases filoséficas del disefio integrado

1.6.1 Introduccion
El disefio estructural ha evolucionado de un enfoque puramente mecanico hacia una vision integrada que
considera el desempefio estructural, la sostenibilidad, la digitalizacion y la resiliencia. En este contexto, las
normas como el ACI 318-25 (2025) y la NEC-SE-HM (Ecuador, 2015, vigente) representan no solo marcos
técnicos, sino también posturas filoséficas sobre como deben concebirse, construirse y mantenerse las estruc-
turas modernas.
Las normativas actuales, como el Eurocddigo, el ACI 318, o las Normas Técnicas Ecuatorianas (NEC), aln
no abordan directamente el concepto de estructuras integradas, pero establecen marcos compatibles para su
aplicacién, especialmente en términos de:

e Acciones combinadas y cargas excepcionales.

e Sistemas duales y comportamiento no lineal.

o Compatibilidad entre materiales.

o Disefio sismo-resistente con disipadores o aislamiento.
Ademas, el enfoque sistémico exige adoptar criterios del analisis de sistemas complejos, evaluando vulnera-
bilidades interdependientes y considerando aspectos como redundancia estructural, robustez y control activo.

1.6.2 Filosofia normativa: del calculo a la integracion sistémica

El ACI 318-25 ya no se limita a criterios de resistencia y servicio. Incorpora guias voluntarias de sostenibili-
dad, permitiendo a los disefiadores aplicar estrategias de disefio de bajo impacto ambiental sin sacrificar
desemperio estructural. EI enfoque es abierto, adaptable a regulaciones locales, como las de ciudades net-
zero (Rubenstone, 2025).
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“Por primera vez, un codigo estructural adopta explicitamente una guia de sostenibilidad sin imponer crite-
rios prescriptivos, integrando compatibilidad ambiental y estructural” (ACI CODE, 2025).

La filosofia del disefio estructural integrado reconoce la necesidad de que la estructura interactie digital-
mente con el resto del edificio desde su concepcion. EI ACI 318-25, aunque no regula BIM directamente, lo
incorpora en su vision estratégica, mencionando explicitamente el rol de los modelos digitales para gestion
del ciclo de vida estructural (Life Cycle Structural Design).

“El disefio estructural ya no termina con el plano de obra; se extiende a la interoperabilidad con modelos di-
gitales y al mantenimiento proyectado”

En contraste, la NEC-SE-HM (2015) mantiene una vision normativa tradicional, centrada en la resistencia
sismica mediante el uso de espectros de disefio, factores de respuesta y categorias de desempefio. Si bien es
sOlida para contextos sismicos como el ecuatoriano, no contempla explicitamente integracién de sostenibili-
dad, BIM o desempefio energético.

“La NEC-SE-HM es rigurosa en aspectos sismicos, pero carece de referencias explicitas a la interoperabili-
dad digital o criterios de ciclo de vida estructural” (NEC-SE-HM, 2015)

La NEC-15 no menciona BIM ni herramientas de modelado multidisciplinario, lo cual es una limitacion
frente a los desafios de la ingenieria 4.0. Para lograr un disefio estructural verdaderamente integrado, se
vuelve imprescindible su actualizacion normativa hacia estandares colaborativos e interoperables.
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CAPITULO 2

2. MATERIALES Y SISTEMAS ESTRUCTURALES
Julio Pino, Marisol Zambrano, Sergio Moreira, Bradley Chiquito.

2.1.  Hormigon armado y pretensado

Los avances en el disefio estructural integrado no serian posibles sin una evolucion paralela de los materiales
estructurales y sus combinaciones funcionales. La integracion estructural moderna no s6lo depende de crite-
rios geométricos o computacionales, sino también de una seleccion estratégica de materiales que respondan
simultdneamente a exigencias de resistencia, durabilidad, eficiencia energética, sostenibilidad y adaptabili-
dad.

Este capitulo explora los principales materiales utilizados actualmente en estructuras integradas, asi como los
sistemas estructurales modernos mas representativos, destacando sus principios de funcionamiento, aplica-
ciones, ventajas, limitaciones y potencial de integracién con tecnologias digitales y de inteligencia artificial.
2.2. Hormigon armado y pretensado

2.2.1. Hormigdn armado convencional
El hormigdn armado sigue siendo el pilar de la mayoria de las estructuras civiles. Su versatilidad, durabilidad
y resistencia a compresion lo convierten en un material esencial. En el contexto de estructuras integradas, se
aprovecha su capacidad para formar parte de:

e Sistemas portantes complejos (nlcleos, diafragmas, muros combinados).

e Elementos masivos que aportan inercia térmica.

e Interaccion con materiales compuestos o prefabricados.
2.2.2. Hormigdn pretensado y postensado
La tecnologia del pretensado permite reducir secciones, controlar fisuracion y aumentar luces sin apoyos in-
termedios, lo cual facilita:

e Interaccion con espacios arquitectonicos flexibles.

e Disminucion de peso propio y cargas gravitatorias.

¢ Integracion con sistemas constructivos modulares o industriales.
Losas postensadas, puentes pretensados y vigas con tendones no adheridos permiten soluciones mas esbeltas
y adaptables, ideales para estructuras inteligentes y eficientes.
2.3.  Acero estructural y soluciones mixtas
El acero ha ganado terreno gracias a su resistencia especifica elevada, facilidad de montaje, y compatibilidad
con el disefio paramétrico y prefabricado.
2.3.1. Ventajas en sistemas integrados

e Posibilidad de disefio seco y rapido.

e Adaptabilidad a estructuras no convencionales (formas libres).

e Integracion con disipadores de energia, amortiguadores y sensores.
2.3.2. Sistemas mixtos acero-hormigén
El uso combinado de acero y hormigoén (vigas compuestas, columnas mixtas, losas colaborantes) ofrece:

e Mejor aprovechamiento de esfuerzos: compresion en hormigdn, traccién en acero.

e Disminucion de deformaciones y vibraciones.

e Facilidad de adaptacion a edificios de gran altura y estructuras sismo-resistentes.
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2.4.

Madera técnica e ingenieria avanzada

La madera laminada encolada (glulam) y el CLT (cross-laminated timber) han renovado el uso estructural de
la madera en contextos urbanos y de alto desemperio.

24.1.
L]

2.5.

Aplicaciones en integracion

Estructuras livianas y de rapida ejecucion.

Buena resistencia sismica por ductilidad inherente.

Integracion con sistemas mecanicos y eléctricos embebidos.
Aporte a edificaciones sostenibles y certificaciones ecologicas.
Materiales compuestos y avanzados

En el disefio de estructuras integradas también se estan introduciendo materiales de alto rendimiento como:

25.1.

2.5.3.

FRP (Fiber Reinforced Polymers)

Reforzamiento estructural (externo e interno).

Elementos ligeros prefabricados.

Comportamiento no corrosivo ideal para ambientes agresivos.

Concretos especiales

UHPC (Ultra-High Performance Concrete) con resistencia superior a 150 MPa.

Concreto autocompactable, con alta trabajabilidad.

Concretos con fibras metéalicas, ideales para elementos sometidos a impacto o flexion alternante.
Materiales con memoria de forma

Aleaciones inteligentes (SMA) aplicadas a disipacién de energia sismica 0 a estructuras adaptativas.

2.6.
2.6.1.

2.7.

Sistemas estructurales modernos

Sistemas prefabricados y modulares

Aceleracion del montaje.

Mayor control de calidad.

Integracién con instalaciones y envolventes desde fabrica.

Sistemas hibridos (dualidad estructural)

Combinacion de muros resistentes y marcos ductiles.

Interaccion de disipadores metélicos o viscoelasticos con sistemas tradicionales.

Disefio sismo-resistente eficiente y controlado.

Sistemas estructurales integrados en fachadas

Muros cortina portantes.

Fachadas estructurales autoportantes con comportamiento térmico mejorado.

Integracion de paneles solares, sensores y actuadores en elementos estructurales expuestos.
Criterios para seleccion de materiales en disefio integrado

El disefio de estructuras integradas requiere elegir materiales no solo por sus propiedades mecanicas, sino
por multiples factores simultaneos:
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Tabla 6
Criterios para seleccion de material

Criterio Importancia

Comportamiento mecénico Resistencia, ductilidad, deformabilidad

Compatibilidad constructiva Integracion con sistemas prefabricados o modulares
Durabilidad Resistencia a agentes quimicos, humedad, fuego
Sostenibilidad Reciclabilidad, huella de carbono, ciclo de vida
Adaptabilidad funcional Capacidad de alojar servicios o responder a cambios
Integracion digital Modelado BIM, anélisis paramétrico, modelos digitales

Fuente: Elaboracion Propia

2.8. Elementos hibridos y materiales inteligentes
La creciente complejidad funcional de las edificaciones modernas ha impulsado el desarrollo de elementos
estructurales hibridos y materiales inteligentes que superan los limites tradicionales de la ingenieria civil. Es-
tos componentes permiten integrar diversas funciones en un solo elemento, respondiendo no solo a cargas
estructurales, sino también a factores térmicos, ambientales, energéticos y adaptativos.
Elementos hibridos estructurales
Los elementos hibridos combinan dos 0 mas materiales o tecnologias con el objetivo de potenciar las venta-
jas individuales de cada uno. Esta estrategia busca una resiliencia estructural y funcional optimizada.
Ejemplos comunes:
¢ Vigas mixtas acero-hormigoén: El acero aporta resistencia a traccion y rapidez constructiva, mientras
el hormigdn mejora el comportamiento frente al fuego y proporciona rigidez.
e Muros prefabricados con aislamiento térmico incorporado: Cumplen simultaneamente funciones por-
tantes, de cerramiento y eficiencia energética.
o Columnas rellenas de concreto (CFST): Tienen alta resistencia a carga axial y excelente comporta-
miento sismico.
e Envolventes estructurales: Paneles tipo sandwich con nlcleo aislante y capas exteriores estructurales
(acero, GRC, aluminio estructural, etc.).

2.8.1. Materiales inteligentes en estructuras

Los materiales inteligentes, también llamados materiales activos o adaptativos, poseen la capacidad de cam-
biar sus propiedades fisicas ante estimulos externos (temperatura, deformacion, campo eléctrico, humedad).
Principales tipos:

SMA (Shape Memory Alloys): Aleaciones con memoria de forma que recuperan su configuracion original al
calentarse. Usados en sistemas de disipacion sismica y conexiones autorreparables.

Piezoeléctricos: Materiales que generan carga eléctrica ante deformacion o, a la inversa, se deforman bajo un
campo eléctrico. Utilizados en control activo de vibraciones.

Materiales auto-curativos: Concretos y recubrimientos capaces de cerrar microfisuras mediante reacciones
quimicas activadas por la humedad o el didxido de carbono.

Cristales liquidos estructurales: Utilizados en fachadas adaptativas que modifican su transparencia segun el
flujo solar.
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2.8.2. Aplicacion en estructuras integradas
La integracion de estos materiales permite desarrollar:
e Estructuras adaptativas: Elementos que modifican su rigidez, amortiguamiento o geometria ante con-
diciones dindmicas (como terremotos o viento).
e Componentes con multiples funciones: Por ejemplo, un panel que actle como estructura, aislamiento
térmico, captacion solar y amortiguador sismico.
o Edificaciones autorreguladas: Capaces de responder autbnomamente a cambios térmicos o de carga
mediante algoritmos de control y sensores embebidos.
2.9. Integracion con sistemas no estructurales: envolventes, instalaciones
En una estructura integrada, los sistemas no estructurales ya no se consideran elementos secundarios o afiadi-
dos tardiamente, sino partes constitutivas del disefio. Su correcta interaccion con los componentes estructura-
les determina el rendimiento, la durabilidad y el confort de todo el edificio.
Envolventes arquitectdnicas estructuradas
Las envolventes (fachadas, cubiertas, pieles solares) no solo definen la estética, sino que hoy en dia:
e Pueden ser autoportantes o estructuralmente activas.
e Integran aislamiento térmico, captacién solar, ventilacion y acustica.
e Participan en la resistencia al viento y sismos si estan disefiadas como sistemas semi-rigidos.
Ejemplo:
Fachadas portantes de doble piel con cdmaras ventiladas que mejoran el comportamiento térmico mientras
contribuyen al arriostramiento lateral.
2.9.1. Integracion con instalaciones MEP
Las instalaciones de mecanica, electricidad y plomeria (MEP) se incorporan desde fases tempranas mediante
disefio digital coordinado (BIM), evitando conflictos espaciales y favoreciendo:
e Conductos embebidos en vigas y losas, sin afectar la resistencia.
e Bandejas técnicas integradas en elementos prefabricados.
e Sistemas HVAC con soportes estructurales compartidos.
e Sensores estructurales conectados al sistema de control domatico del edificio.
2.9.2. Ventajas de la integracion estructural-no estructural
e Reduccion de duplicidades constructivas.
e Disminucién de tiempos y costos en obra.
e Mayor durabilidad y facilidad de mantenimiento.
e Mejora en el comportamiento frente a eventos extremos (por ejemplo, evitando colapsos por des-
prendimiento de elementos no estructurales en terremotos).
2.10. Arcilla como Material de Construccion
La arcilla es un material natural compuesto por particulas finas de silicatos de aluminio hidratados, que se ha
utilizado en la construccion desde tiempos ancestrales. Su maleabilidad y facilidad de moldeo la convierten
en una opcién versatil para la fabricacion de ladrillos, paneles y revestimientos. En la actualidad, su uso si-
gue vigente debido a sus propiedades térmicas y mecanicas, lo que permite su integracion en proyectos de
construccion sostenible (Fernandez & Gomez, 2020).
Historicamente, civilizaciones como la Mesopotamica y la egipcia utilizaron la arcilla para la fabricacion de
viviendas y edificaciones monumentales, demostrando su durabilidad y adaptabilidad (Pérez et al., 2018). En
Ecuador, el uso de la arcilla ha sido parte del saber ancestral, permitiendo a comunidades como Sancan man-
tener técnicas tradicionales que combinan eficiencia estructural y beneficios ambientales.
2.10.1. Propiedades Mecéanicas y Aplicaciones en Construccion
Las propiedades mecanicas de la arcilla, como su resistencia a la compresion y su baja conductividad tér-
mica, la hacen ideal para su aplicacion en edificaciones. Segun la normativa ecuatoriana INEN 297 (2014),
los ladrillos ceramicos se clasifican en macizos y huecos, dependiendo de su resistencia y aplicacion especi-
fica.
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2.10.1.1. Clasificacion segun INEN 297 (2014).
— Ladrillos macizos: Tipo A (25 MPa), Tipo B (16 MPa) y Tipo C (8 MPa).
— Ladrillos huecos: Tipo D (6 MPa), Tipo E (4 MPa) y Tipo F (3 MPa).
Esta normativa permite evaluar la viabilidad de los materiales en la construccién, garantizando su seguridad
y estabilidad. Ademas, el método de ensayo INEN 294 establece los procedimientos para verificar la resis-
tencia de los ladrillos, asegurando su conformidad con estandares de calidad y seguridad en la edificacion de
viviendas y otras infraestructuras.
2.10.1.2. Disefio de Paneles y Adoquines de Arcilla segun INEN 3049-1.
Para el desarrollo de paneles y adoquines con arcilla, es fundamental seguir los pardmetros establecidos en la
norma INEN 3049-1, que regula las dimensiones y caracteristicas técnicas de estos elementos.
Segun esta normativa, los paneles de arcilla deben cumplir con requisitos de resistencia, estabilidad y durabi-
lidad, asegurando su aplicabilidad en construcciones sostenibles. Asimismo, los adoquines deben cumplir
con especificaciones que garanticen su resistencia al desgaste y su capacidad de carga en pavimentos urbanos
y rurales (INEN 3049-1, 2017).
La aplicacion de esta normativa en el disefio de prototipos permite evaluar la viabilidad de la arcilla como
alternativa sostenible para el sector de la construccion, promoviendo su uso en proyectos de impacto social
como el desarrollado en Sancéan.

2.10.2. Construccion Sostenible y el Impacto Social del Uso de la Arcilla

La construccion sostenible promueve el uso eficiente de los recursos naturales y materiales ecol6gicos, mini-
mizando el impacto ambiental y mejorando la calidad de vida de las comunidades. La arcilla, al ser un mate-
rial abundante y biodegradable, se alinea con este enfoque al reducir la huella de carbono en la produccion de
materiales de construccion (Gonzélez & Martinez, 2021).

En comunidades rurales como Sancan, la implementacién de ladrillos y paneles de arcilla no solo representa
una alternativa asequible, sino que también fomenta la inclusion social al generar empleo local y rescatar co-
nocimientos tradicionales. Esta combinacion de innovacion y saber ancestral permite fortalecer la identidad
cultural y promover un desarrollo sostenible alineado con las necesidades de la poblacion.

2.10.3. Geotecnia y Seguridad en Construcciones con Arcilla

El analisis geotécnico es fundamental para evaluar la seguridad estructural de edificaciones construidas con
tierra. Factores como la estabilidad del suelo, la presencia de lineas de falla y la compactacion del material
influyen directamente en la resistencia y durabilidad de las estructuras (L6pez et al., 2019).

Estudios han demostrado que la mezcla de arcilla con otros elementos naturales, como fibras vegetales,
puede mejorar su resistencia a la tracciéon y disminuir su vulnerabilidad ante sismos (Rodriguez & Pacheco,
2022). En este contexto, la geotecnia proporciona herramientas cientificas para optimizar el uso de la arcilla
en la construccién, asegurando edificaciones mas seguras y eficientes.

2.10.4. Normativas y Estandares en la Construccion con Arcilla

El cumplimiento de normativas es clave para garantizar la seguridad y calidad en proyectos de construccion
sostenible. En Ecuador, las siguientes normativas regulan el uso de la arcilla en la edificacion:

INEN 297: Especificaciones técnicas para ladrillos ceramicos.

INEN 294: Métodos de ensayo para determinar resistencia a la compresion.

INEN 3049-1: Parametros para el disefio de paneles y adoquines de arcilla.

A nivel internacional, la ASTM C67 regula los procedimientos de prueba para ladrillos y bloques ceramicos,
mientras que la ISO 14001 establece directrices para la construccion sostenible (ASTM, 2021; 1SO, 2020).

2.10.5. Métodos para evaluar el impacto social en incubadoras

Relacionando lo expuesto Ponce et al. (2025) para la evaluacion del impacto social en incubadoras, es funda-
mental aplicar métodos mixtos que combinen indicadores cuantitativos y cualitativos; se utilizan herramien-
tas de medicion cuantitativa como encuestas estructuradas, analisis estadistico de beneficiarios atendidos,
namero de empleos generados, grado de inclusion social, nivel de satisfaccion de los participantes; estas me-
tricas permiten establecer resultados tangibles sobre como los proyectos incubados contribuyen al desarrollo
econdmico local y a la mejora en la calidad de vida de la comunidad.
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Se emplean metodologias cualitativas como entrevistas en profundidad, grupos focales, estudios de caso,
permiten captar percepciones, experiencias y transformaciones sociales que no son facilmente cuantificables;
este enfoque resalta cambios en valores, actitudes, empoderamiento comunitario y fortalecimiento de capaci-
dades, ofreciendo una vision integral del impacto social. La combinacién de ambos métodos garantiza una
evaluacion mas completa y objetiva, alineada con los objetivos de sostenibilidad y responsabilidad social de
las incubadoras.

Indicadores de sostenibilidad social y ambiental

Da a conocer, Marin (2024) los indicadores orientan medir de manera objetiva el grado en que los proyectos
incubados contribuyen al bienestar comunitario y a la preservacion del entorno natural. A continuacion, se
presentan los principales:

Acceso a servicios basicos: porcentaje de poblacion beneficiada con agua potable, saneamiento, ener-
gia y conectividad.

Generacion de empleo digno: nimero de empleos creados con condiciones laborales justas y perma-
nentes.

Inclusién y equidad social: participacion de grupos vulnerables (mujeres, jovenes, comunidades ru-
rales o indigenas) en los proyectos.

Fortalecimiento comunitario: nivel de organizacién social alcanzado y capacidad de autogestion
posterior al proyecto.

Educacion y capacitacion: cantidad de beneficiarios formados en competencias técnicas, ambientales
y de liderazgo social.

Reduccidn de residuos: volumen de desechos solidos gestionados mediante reciclaje, reutilizacion o
disposicion adecuada.

Uso eficiente de recursos: disminucién del consumo de agua, energia y materiales no renovables en
el desarrollo de los proyectos.

Proteccion de la biodiversidad: impacto positivo o neutral en ecosistemas locales, areas verdes y
especies nativas.

Huella de carbono: medicion de emisiones de gases de efecto invernadero y estrategias aplicadas
para mitigarlas.

Resiliencia y adaptacion climatica: capacidad del proyecto para enfrentar riesgos ambientales y so-
ciales a largo plazo.
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CAPITULO 3

3. EJEMPLO PRACTICOS ESTRUCTURAS 2D
Ivanova Orejuela, Maholy Alcivar, Marcelo Pincay, Galo Marcillo.

3.1. Vigas isostaticas

Una viga es un elemento estructural que trabaja por lo general a flexidn, la cual esta articulada en sus extre-
mos. Existen vigas de acero, hormigén y madera.

La viga isostatica es aquella que se puede analizar estaticamente aplicando las tres condiciones o ecuaciones
de equilibrio, es decir, sumatoria de momento en un punto, sumatoria de fuerzas en el eje de coordenadas “x”
y sumatoria de fuerzas en el eje de coordenadas “y”.

Una viga isostatica se puede analizar mediante los principios de la estatica, ya que el nimero de reacciones
de los apoyos es igual al nimero de ecuaciones de equilibrio

Existen vigas que son isostatica, aungue el nimero de reacciones de apoyos sean mayor al nimero de ecua-
ciones de equilibrio, esto ocurre en vigas tipo Gerber, 0 vigas con articulaciones. Para saber si este tipo de
viga, es una viga isostatica se debe aplicar el grado de indeterminacion estatica de la estructura, donde se
debe de contar el nimero de reacciones de apoyos, el nimero de vinculo de unién que posee la estructura o
viga y el nimero de cuerpo que posee la misma.

El anélisis estructural de una viga isostatica sirve como principio basico para los temas fundamentales de las
materias de estructuras, hormigdn y mecanica en las universidades.

El esfuerzo de flexion provoca tensiones de traccion y compresién, produciéndose las maximas en el cordon
inferior y en el corddn superior respectivamente, las cuales se calculan relacionando el momento flector y el
segundo momento de inercia. En las zonas cercanas a los apoyos se producen esfuerzos cortantes o punzona-
miento. También pueden prod cirse tensiones por torsién, sobre todo en las vigas que forman el perimetro
exterior de un forjado. Estructuralmente el comportamiento de una viga se estudia mediante un

modelo de prisma mecanico.

3.1.1. Ejercicio de Aplicacion 1

En estos problemas se analiza una viga simplemente apoyada sometida a diferentes tipos de cargas distribui-
das. El objetivo es obtener las cargas equivalentes, sus posiciones y posteriormente calcular las reacciones en
los apoyos para continuar con el analisis estructural.

40 Tn/mL 40 Tn/mL

20 Tn/mL

3m 3m 3m
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Convertimos las cargas distribuidas en cargas puntuales

60 Tn/mL 60 Tn/mL 60 Tn/mL

Ray=83.33 Rby=96,67

| I | I | | |
| 2m | im | 2m | im | 1,5m ! 1,5m |

Primero se saca reacciones, empezamos sacando momento M, para eliminar una de las incognitas.

-60 T/ ) (2m) — 6011/, ) (5m) — 60T/, (7,5m) + Ry, (9) = 0

9Rgy —870T1/ =0

870
_ T
RB}’ T 9 n/mL

Rg, =96,67T1/
Encontramos la siguiente incognita que es R,

Ray— 6011/ —60T1/  —60T"/ | +Rg, =0
Ry =180T1/  — Ry,
Con esa ecuacion podemos reemplazar Rg,, y encontrar R,
— T T
R4y =180/ . —96,67' 1/

R,, =83,33T"/

Seguidamente, definimos las secciones y los intervalos por analizar, obteniendo el siguiente planteamiento

6m
Om 3m
40 Tn/mL -1 40Tn/mL -7
< L 20 Tl
- | ST
- - Y
- | - |
-~ L~ \ |
]
Ray=83.33 / Rby=96.67
| — — | |
2m 1m 2m 1m 1,5m 1,5m
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CORTE 1-1"
0<X<3

3 (%)
3(x) \
v

Ray=83.33

X

Se aplica el método de secciones, cortando la viga en la distancia x para analizar el equilibrio.
Con las ecuaciones de fuerzas y momentos se determinan los valores internos del corte (X y y).

40 Tn/mL x

Para la ecuacién de la cortante (V)

20
83,3311/, - —-V=0

20
— Tn =
V=28333"1/ -3
o |3mx8333 .
20
x=3,54m

Para la ecuacion del Momento (M)

20x2 /1
-83,33(0) T/ + 2 <§x> M=

20x2 /1
M =8333) 1"/, ——— (§x>
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20x3
9

M=8333x)T"/ -

Reemplazando en las ecuaciones en sus intervalos nos queda:

X V M

om 833377/, 0

3m 233377/, 10077/,

CORTE 2-2

3<X<6

60 Tn/mL

£ (x-37 &
e
-
~
-~
| Ray=83.33 /|
|

[ 2m "1m X-3
\ |

|
X

Se continda el método de secciones, considerando ahora la parte de la viga desde los 3 m hasta el punto x.
Se analiza el tramo adicional (x — 3) para obtener la carga equivalente y su posicion, aplicando nuevamente

las ecuaciones de equilibrio.

40T/ 1 (x-3)

)
1(x-3
1 PR m Y
- - 40T/ x (x —3)
- | %CX-i) y |40 y= ";Lm
7 | 7 | =h
7 l// | y=
W y 0y =) x=3)
3m 2
X-3 40(x —3)2Tn/ .
\ < | Y= 6m
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Para la ecuacion de la cortante (V)

so@-32 ™,

Tn —e0Tn _ =
8333'n/ ;, —60'"/ . c V=0
40(x —3)2Tn/

— Tn —_e0Tn _ mL
v=8333'" ,—60'"/ . c
40(x _ 3)2 Tn/

— Tn _ mL
v=2333'"/, 5

Para la ecuacién del Momento (M)

40(x — 3)2Tn 1
i - /mL(g(x—3))+M=O

40(x — 3)? Tn/mL (1 )

6 §(x—3)

-83,33() T/, +60(x—2)T/ , +

M=83330T,  —60x-2)T1/  —

Reemplazando en las ecuaciones en sus intervalos nos queda:

X V M

3m 2333Tn/ . 1907/ |

6m -366777/ , 20077/ |

CORTE 3-3°

3<X<0

( 20 ()

Rby=96.67

Para la ecuacion de la cortante (V)
96,6711/ —200)T/ -V =0
v=9667T"/ , —20)T"/ |

Para la ecuacion del Momento (M)

20(x) (;) Ty —9667x)TY  +M=0
M = —20(x) (;) Tn/  +96,67(x)T"/
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Reemplazando en las ecuaciones en sus intervalos nos queda:

X V M

3m -96677m/ , 2007/ .

om o9667T%/ . oln/ .
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Resumen del Ejercicio 1

CORTE X V M ECUACION (V) ECUACION (M) ILI\(IJTSERVA_
n
1-1 v=283331/ , -— M =8333(x) "/, — 0=Xx<3
am 2333Tn/ . 19077/ X ?
' mL mL
am 2333Tn/ . 190Tm/ .V T T
mt mho_ 233311/, M = 83,3300 1%y, = 60(x = 2) /iy
2-2’ 40( -3 2Tn 3<X<6
- 2Tn X ) /mL 1
6m o 00Ty 40 =32T - (36-3)
36,67'/,.1 mL . 6 3
3m 20077/
96,6711 mlL X
33 /mL v=9667T1/  —20)T"/ M = —20(x) (E) Ty +9667(0)T"/ . 3<X<0
T T
om 966777/ , oTn/ .

Se obtienen y grafican los diagramas de cortante y momento, usando los resultados de cada tramo de la viga.
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40 Tn/mL 40 Tn/mL

20 Tn/mL

3m 3m 3m
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3.1.2. Determinacion Mediante Equilibrio Estatico

En este tipo de vigas, el nimero de incognitas es igual al nimero de ecuaciones de equilibrio disponibles:

YFx=0

YFy=0
YM=0

Por lo que su andlisis estructural puede resolverse sin necesidad de considerar condiciones adicionales de

deformacion.
3.1.3. lgualdad Entre Incognitas Y Ecuaciones

En una viga isostéatica, el nimero de reacciones desconocidas es igual al nimero de ecuaciones de equili-
brio independientes disponibles. Esta condicidn garantiza que la estructura sea estaticamente determinada.

3.2.  Ejercicios De Aplicacion

3.2.1. Ejercicio 1: Viga isostatica simplemente apoyada

10 kN

AL¢ *ﬁ‘VJVVLVVV rvyvirjbvB
‘%F—Zm 3m I%
Datos

e Tipo de viga: Simplemente apoyada
e longitud total: L= 6 m
* Apoyo A: articulado

Paso 1: Reemplazo de la carga distribuida

Cargas aplicadas
1. Carga puntual
e P=10kN
e Ubicada a 2 m del apoyo A
2. Carga distribuida uniforme
e w=>5kN/m

s Actiadesdex=3mhastax=6m

Paso 2: Calculo de las reacciones

W=w-L=5-3=15kN

* Punto de aplicacién: centro del tramo cargado

3
r=34 2 — 4.5 m desde A
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Equilibrio vertical

Ri+ Rp=10+15=25kN
Momentos respecto a A

Rp(6) —10(2) — 15(4.5) =0

204675

Rp 6

— 14.58 kN

Reaccion en A

R4 = 25— 1458 = 10.42kN

Paso 3: Fuerza cortante

Tramos:
1. 0-2m
V = +10.42kN
2. 2-3m
V =10.42 — 10 = 0.42kN
3. 3-6m

V(z) = 0.42 — 5(z — 3)

3.2.2. Grafica de resultados

Diagrama de Fuerza Cortante

+V (kN)

Paso 4: Momento de rotacion

Momento en A
My=10
Momentoenx =2 m
M =10.42(2) = 20.84 kN
Momento maximo
El momento méximo ocurre donde V = O:
0=042—-5(z—3) = z=3.084m
Mg = 21.3kN
Momento en B

Mp =20

Diagrama de Momento Flector

M (kN-m)
b 20.84
~Mmax 21.3kN-m
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El andlisis de la viga isostatica (Ejercicio 1) la combinacion de una carga puntual y una carga distribuida
gener6 un diagrama de cortante con cambio de pendiente, lo cual se reflejé en un diagrama de momento
flector continuo y curvilineo. EI momento flector méximo se presentd en el punto donde la fuerza cortante
se anulo, confirmando el principio fundamental de la mecénica estructural. Al tratarse de una viga simple-
mente apoyada, los momentos en los apoyos fueron nulos, validando la condicion de isostaticidad del sis-
tema.

3.2.3. Ejercicio 2: Viga Isostatica Con Carga Puntual Y Momento Aplicado

12 kN 4lkh/m

<
S

|
N
()
~
Z
3

W

- - - n:—- -
r~
NG
N
Il
= |
3

A ;irvvvvvwrvvvvw

E=
7%}—L/2=4

Paso 1: Reemplazo de la carga distribuida

Cargas aplicadas

1. Carga puntual
« P—=12kN
e Aplicada a 3 m del apoyo A

2. Carga distribuida uniforme
e w—4kN/m
e Actlda en todo el tramo de la viga

3. Momento aplicado
s M;—=20kN
e Aplicado en el punto medio de la viga (x = 4 m)

s Sentido horario

Paso 2: Calculo de las reacciones

W=w-L=4-8=32kN
e Punto de aplicacion:

r— ——4m

b3 | oo
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Equilibrio vertical
Rsi+ Rp =12+ 32 = 44kN

Momentos respecto a A

(signo positivo antihorario)

Rp(8) — 12(3) — 32(4) — 20 =0

36+ 128420

R
B 8

= 23 kN

Reaccion en A

Paso 3: Fuerza cortante

Para una seccion genérica a una distancia & desde A:
Viz)=21—4z (0 <z <3)
Después de la carga puntual:

Vi) =21-12 -4z =94z (3 <z < 8§)

Paso 4: Momento de rotacion

Ecuaciones de momento

Tramo 0 <x < 3
M(z) = 21z — 22°
Tramo 3 <x < 8
M(z) =21z — 12(z — 3) — Y2
El momento aplicado provoca un salto de:

AM = 20kN

Paso 5: Momento maximo
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V=20
9 -4z =0=z=2.20m

Mopar = 23.6kN

3.2.4. Grafica De Resultados

Diagrama de Fuerza Cortante Diagrama de Momento Flector

+V (kN) M (kN-m)
h

A

20.84

Nzu kN-m
0 >

2 3084m N_/ x(m)

0 6

En (Ejercicio 2) se analizd una viga isostatica sometida a una carga distribuida uniforme, una carga pun-
tual y un momento externo aplicado, lo cual evidenci6 el efecto significativo de los momentos concentra-
dos en el comportamiento estructural. A diferencia del primer caso, el momento aplicado produjo un salto
en el diagrama de momento flector, sin afectar el diagrama de fuerza cortante, destacando la independen-
cia entre ambos efectos.

Las reacciones obtenidas garantizaron el equilibrio global de la viga, y el momento maximo se localiz
en el tramo donde la fuerza cortante se anul6, demostrando nuevamente la coherencia entre teoria y resul-
tados. Este ejercicio resalta la importancia de considerar correctamente los momentos externos en el di-
sefio y andlisis estructural.

3.3. Ejercicio 3

10T
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< ")

Mder=-5X+10+M

M=5X-10

o5

M=1-0.5X

< ")

1 4
S, = —f (5X —10) (1 — 0.5X) dx
El J,

1 4
S, = —f (—2.5X% 4+ 10X — 10dx
EI ),

4

Sy = ! 2'ng+5x2 10X
n=Fr 3 .
1[ 2.5(4)3 *
=—|- 4)2 — 10X
11 EI[ 3 +5(4) 0 .
—13,33X2
El
—26.66
El
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1 4
A= —f (1-0,5)(1—0.5) dx
EI ),

1 4
D= —f (1—X +0.25X2) dx
EI ),

. P X2+0.25X34
= FEr 2 3 |,
A= 1.33X2

A11= 267

SII +A11 Xp = 0

—26.66
T+ %(267) = 0
2666 _ o0 1o

a7 T 70T

3.4. Ejercicio 4

A PL/8

]
:

3T
3m 3m
P/2
REACCIONES
Cortante

RAY = POR SIMETRIADE LAVIGAY POR LA CARGA

Momento

Iya =0

RAy =15T
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MA = P—-L/8 = —2.25

A L/8 3T
S - B
3 3m : 3m E
P/2
CORTES
Cortel1-1" 0<x<3
M=-225+15x
v=1.5
Corte2 -2 3<x <6
3T |
P.L/8=-2.25 ‘ Diagrama de Cortante
‘ 15 — Tramo 2 5
X I|
/ 1.5x
RAY 1.5
5 Diagrama de Momento Flector
E 1
SUPOCION DE enatm LA CARGA 1
POSITIVO
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REACCIONES
RA = RB =05T
MA =MB =P.L/8 = —0.75T
CORTES
Cortel1-17 0<x<3
M = —1.5x
6—Xx
i/ m=—
6
RAY 1.5
Corte2-2" 0<x<6

ar( e
T
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Calculo de las deformaciones

3 3 3
§yy = it L {s (—1,5x)( =) dx=- Ls{s (6 — x)dx= —0,25 {5 (6x-x2) dx

6
0 0
L VE
EI
S(Mo)(my)d 1 6 6—Xx 1 6
Ay =—2=2==15(18 — 4.5x) (—) dx =={S (18 — 45x)( 6 — x) dx
El EI 6 6
3 3
= ET - M3
EI

Calculo de la incégnita

—4,5

e 4.5
§+fMB=0= MB=—-f6=-"L =--=225th.m
Bl
Grafica
. Diagrama de Fuerza Cortante

3.5. Ejercicio5




1 1
Ma = §PL = 5(11-5(7)) = 10.06

1 1
MB = §PL = §(11.5(7)) = 10.06

zMa=O

11.5(7) + 10.06 — 10.06 — Rcy(14) = 0

80.5 — Rcy(14) = 0

Rcy = % = 5.75

Cortel —1 O<x<7 M

10.06 — 5.75(x) + M = 0

M = —10.06 + 5.75(X)

Corte2 —2 7<x<14

10.06 — 5.75(x) + 11.5(X = 7) + M =0

M = —10.06 + 5.75(X) — 11.5(X — 7)

MA = LRL=2(1(7)) = 087
=gRL=2(1(M)=0.

MA = MB = 0.87
YMa=0
0.87 —0.87 —1(7) —Rcy(14) =0
—7—Rcy(14) =0

Rcy=%= 0.5
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YFy=0
1—05+Ray=0
0.5 * Ray

Ray = —-0.5

Cortel—1 0<x<7m

—-087+05X)+M =0

M =087 —0.5(X)

Corte 2 — 2 7<x<14
n

—0.87+05(X)—1(X—7)+M =0

M =087 —05X)+1(X —7)

I
Sn=77| —10.06+5.75(X) *0.87 = 0.5(X) dx
0

I
Sn = 77(=10.06 + 4.5025X) dx

I
Sn = z 39.89125

_ 39.89125
"TTE
I 14
Sn=—| —1006+57500) — 11.5(X ~7) »0.87 — 0.5(X) + 1(X — 7)dx
7
1
$n = = (~3.755X + 52.975) dx
[ 14 14 14
Sn=—| (-3755X+52975)dx = | (-3.755)dx+ | (52975)dx
7 7 7
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I
Sn = — * 94.8325
"TE

o, - 948325
"=
3.6. Ejercicio 6
4500 kagf 4500 kgf
4500 kgf 4500 kgf
4.00 | 400 4.00 ‘ 4.00
0) @ 0]
.
Calculo de reacciones
SMi = 0 —3—1><4><4500X4 (42X4)4500><4 8Ri = 0
T R G
Rj= 9000kgf 1
4500 x 4
2FV=0=>—T><2+9000+RL'=0
Ri= 9000kgf 1
Corte 1
0<X<4
4500
W(x) = x — 4500 = 1125x — 4500

V() = [ Wx)dx = 562,5x? — 4500x + 9000
M(x) = [ V(x)dx = 187,5x% — 2550x2 + 9000x
V(4)=0

M(4) = 12000kgf
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Corte 2
0<X<4

4500

W) = — x = —1125x

V(x) = [ W(x)dx = 562,5x2
M(x) = [ V(x)dx = 187,5x% + 12000
V(4) = —9000Kgf
M(4) =0
Diagrama de cortante y momento

9000 kgf

..
AT

~9000 kaf
! 4.00 ‘ 4.00
© ©,
12000 m kgf
4.00 4.00
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3.7. Ejercicio 7

L1

777 L2

@5= =
2
3m I

=

Datos
P=4TN
L=3m
a=b=15m
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DIAGRAMAS DE MOMENTO

MP (x)= =X 0<x<15

“X(3-X) 15<x<3

MP (x)= 2X 0<x<15

2(3-X)=6-2x 15<x<3

mA(x)=1—’3—C , mB(x)=§

CORTES1-1° 0<X<15

ﬁmhﬂ

Miz¢=="(3) 15<X<3
¢

INTEGRALES

A
|

TRAMO: 0< X< 15

s_/ (1= Bar=of (- D)ar

0

1.5
Su=2[% - %3] =2 (% _ %) =2 (32 - 3) = 2 (1125 - 0.375) = 2 (0.75) = 1.5
0
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TRAMO: 15< X <3
3 3
Su= 6 — 2x) (1 - f)dx;
15 3 15
3 5 375
Su= [4x—x? + 2] = [12— 9+ 2| - [6-225+ X2 = [12 -9+ 6] -
[6—2.25 +0.75] = 9~ 4.5 = 45

2 3 2
(6-2x—2+% dx = (4-2x+ Z)ax
1.5

S11=15+45=6

e JdAA

[ -9l (- Das - fag] =amaeas

0

/3(1 X) Xa —/3 SN PR ES o D AR
o 3) 3% Yo 3T 9)* T 6T 27| Te 27T T T

SISTEMA
6+1MA+05MB=0
6+05MA+1MB=0
RESOLUCION
6+1MA+05MB=0
6+1MA+05MB= ey MB=-4

6+MA+0.5(-4) = Guummp 6+MA—2=Oummmp MA=-4

DIAGRAMAS
4 Tn
2 Tn 2 Tn
v ¢
4> >

3 m |

>
—4 Tn-m —4 Tn-m

__ -
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3.8. Ejercicio 8

PxL_40x4_20
8 8

N N 1\ N
B

0,50

Cortes

Y. Mizq =0

—20(x) +40+M =0 ::::H
- M
— »
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M= 20x — 40

0,50(x) —1+M =0

M=1-0,50x

1 2
S = EJ. (20x —40)(1 — 0.5x) dx
0

1 2
Sy = Ef (—40 + 40x — 10x?) dx
0

P | P (5 10x3]°
L] I
0
_T2667 5533
T T

1 2
A= —f (1-05x)(1 -0,5x)dx
EIJ,

1 2
Npp=— 1- .25x?
11 Elfo( x + 0.25x%)dx

x? N 0.25x3
XT3 3

A= 1
=gy

2
]dx
0

A11= 067x2 = 134‘

SII +AII xb =0

—-55,33
TR x,1,34 =0
40T
53,33
xb1,34 = T
= 2333 _ 3980

=38 T

40 — 39,80
— = 0,1
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CAPITULO 4

4, METODO DE RIGIDEZ - PRINCIPIOS ELASTICOS
Gery Marcillo, Fabian Torres, Jennifer Cantos, Andy Baque, Remache Perez.

4.1. Matriz De Rigidez

La matriz de rigidez es uno de los conceptos fundamentales en el analisis matricial de estructuras, método
ampliamente utilizado en la ingenieria civil para estudiar el comportamiento de sistemas estructurales
como vigas, porticos y cerchas. Este método permite analizar estructuras complejas mediante procedi-
mientos matematicos sistematicos que pueden ser implementados facilmente en programas computaciona-
les.

La matriz de rigidez establece la relacion entre las fuerzas aplicadas en los nodos de una estructura y los
desplazamientos que estas fuerzas producen, permitiendo determinar deformaciones, reacciones y esfuer-
zos internos en cada elemento estructural.

4.2. Propiedades De La Matriz De Rigidez

La matriz de rigidez presenta varias caracteristicas importantes que facilitan el analisis estructural:

» Esuna matriz cuadrada: el nimero de filas es igual al nimero de columnas, ya que cada grado
de libertad tiene una ecuacion asociada.

= Essimétrica: en la mayoria de los casos la matriz de rigidez es simétrica, porque el efecto de una
fuerza aplicada en un punto produce desplazamientos relacionados de forma reciproca en la es-
tructura.

» Depende de las propiedades del elemento: los valores de la matriz dependen de caracteristicas
fisicas y geométricas como: mddulo de elasticidad, area de la seccién transversal, momento de
inercia, longitud del elemento.

= Es positiva definida: esto significa que la estructura siempre ofrece resistencia frente a las defor-
maciones.

= Matriz de rigidez de un elemento estructural: cada elemento estructural (viga, barra o co-
lumna) tiene su propia matriz de rigidez local, la cual describe su comportamiento individual.

Una vez obtenidas las matrices de rigidez de cada elemento, se realiza el proceso de ensamblaje para for-
mar la matriz de rigidez global de la estructura. Este procedimiento consiste en combinar las matrices de
todos los elementos considerando la conectividad entre nodos. La matriz global describe el comporta-
miento de toda la estructura y permite calcular los desplazamientos en cada nodo.

Después de obtener la matriz global se aplican:

= Condiciones de apoyo o restricciones.

= Cargas externas.

» Resolucion del sistema de ecuaciones.

= De esta manera se obtienen los desplazamientos nodales, a partir de los cuales se determinan es-
fuerzos internos, reacciones y diagramas estructurales.

4.3.  Ejercicios De Aplicacion
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4.3.1. Ejercicio 2: Cercha de 15 elementos
Se requiere realizar el andlisis estructural de una armadura plana de acero (o material con rigidez axial
constante) compuesta por 15 elementos y 8 nudos, la cual se encuentra empotrada en una pared vertical en
su extremo izquierdo.
Calcular:

e Matrices de Rigidez

o Desplazamientos

e Reacciones

e Esfuerzos Internos

e Deformada

1. Geometria Original (Segun Imagen N1-N8)

1) Memoria de calculo: matrices locales de los 15 elementos
ELEMENTO E1 (Nudo N1 -> Nudo N3)

e Longitud =2.000 m

e Angulo=0.00°

e EA/L =157500.00 KN/m
e GDL Globales: [1, 2, 5, 6]
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Matriz de Rigidez Local [K] (4x4):

157500 0 -157500 0
0 D 0 0
-157500 0 157500 0
0 0 D 0

ELEMENTO E2 (Nudo N3 -> Nudo N5)

» Longitud =2.000 m
Angulo = 0.00°

EA/L = 157500.00 kN/m
GDL Globales: [5, 6, 9, 10]

YV V V

Matriz de Rigidez Local [k] (4x4):

157500 0 -157500 0
0 0 0 0
-157500 0 157500 0
0 0 0 0

ELEMENTO E3 (Nudo N5 -> Nudo N7)

» Longitud =2.828 m

Angulo = 315.00°

EA/L = 111369.32 kN/m
GDL Globales: [9, 10, 13, 14]

YV V V
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Matriz de Rigidez Local [K] (4x4): E3 (N5-NT)
5.5685 -5.5685 -5.5685 5.5685
-5.5685 5.5685 5.5685 -5.5685
-5.5685 5.5685 5.5685 -5.5685

2.26385 -5.5085 -3.53685 5.5685

ELEMENTO E4 (Nudo N2 -> Nudo N4)

» Longitud =2.000 m

> Angulo =0.00°

» EA/L =157500.00 kN/m
» GDL Globales: [3, 4, 7, 8]

Matriz de Rigidez Local [k] (4x4):

157500 0 -157500 0 ’ E4 (N2-N4)
0 0 0 0 S|

157500 0 157500 0
0 0 0 0

ELEMENTO E5 (Nudo N4 -> Nudo N6)

» Longitud =2.000 m

> Angulo = 0.00°

» EA/L =157500.00 KN/m

» GDL Globales: [7, 8, 11, 12]
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Matriz de Rigidez Local [K] (4x4):

157500 0 -157500 0

E5 (N4-N6)

0 0 0 0
-157500 0 157500 0

o o 0 o

ELEMENTO E6 (Nudo N6 -> Nudo N8)

» Longitud =2.000 m

> Angulo = 0.00°

» EA/L =157500.00 KN/m

» GDL Globales: [11, 12, 15, 16]

Matriz de Rigidez Local [k] (4x4):

157500 0 -157500 0
E6 (N6-N8)
0 0 0 0
157500 0 157500 0
0 0 0 0

ELEMENTO E7 (Nudo N3 -> Nudo N4)

» Longitud =4.000 m
Angulo = 270.00°

EA/L = 78750.00 KN/m
GDL Globales: [5, 6, 7, 8]

YV V V
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Matriz de Rigidez Local [K] (4x4):

o o o o

O O o
78750 O -F8750

[ O o
-FE750 O F8750

ELEMENTO E8 (Nudo N5 -> Nudo N6)

>

Longitud = 4.000 m

Angulo = 270.00°

EA/L =78750.00 KN/m

GDL Globales: [9, 10, 11, 12]

Matriz de Rigidez Local [K] (4x4):

0 0 0 0
0 78730 0 78750
0 0 0 0
0 -78750 0o 73730

ELEMENTO E9 (Nudo N7 -> Nudo N8)

YV VVYVYY

Longitud = 2.000 m

Angulo = 270.00°

EA/L = 157500.00 kN/m

GDL Globales: [13, 14, 15, 16]

Matriz de Rigidez Local [k] (4x4):

0 o 0 o
0 137500 0 -157300
0 0 0 0
0 -157500 0 157500
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ELEMENTO E10 (Nudo N1 -> Nudo N4)

Longitud =4.472 m
Angulo = 296.57°
EA/L =70436.14 kN/m

>
>
>
» GDL Globales: [1, 2, 7, 8]

Matriz de Rigidez Local [k] (4x4):

1.4087 -2.8174 -1.4087 2.8174
-2.8174 5.6345 2.8174 -5.6349
-1.4087 2.8174 1.4087 -2.8174
2.8174 -5.6349 -2.8174 5.6349

ELEMENTO E11 (Nudo N2 -> Nudo N3)

Longitud =4.472 m
Angulo = 63.43°

EA/L =70436.14 kN/m
GDL Globales: [3, 4, 5, 6]

YV VYV

Matriz de Rigidez Local [k] (4x4):

1.4087 2.8174 -1.4087 -2.8174
2.8174 5.6345 -2.8174 -5.6349
-1.4087 -2.8174 1.4087 2.8174

-2.8174 -5.6345 2.8174 5.6349

ELEMENTO E12 (Nudo N3 -> Nudo N6)

» Longitud =4.472m

> Angulo =296.57°

» EAJL =70436.14 KN/m

» GDL Globales: [5, 6, 11, 12]
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Matriz de Rigidez Local [K] (4x4):
1.4087 -2.8174 -1.4087 2.8174
-2.8174 5.6345 2.8174 -5.6349
-1.4087 2.8174 1.4087 -2.8174

2.8174 -5.634% -2.8174 5.6349

ELEMENTO E13 (Nudo N4 -> Nudo N5)

Longitud =4.472 m
Angulo = 63.43°

EA/L =70436.14 kKN/m
GDL Globales: [7, 8, 9, 10]

>
>
>
>
Matriz de Rigidez Local [k] (4x4):
1.4087 2.8174 -1.4087 -2.8174
2.8174 5.6345 -2.8174 -5.63495

-1.4087 -2.8174 1.4087 2.8174

-2.8174 -5.6349 2.8174 5.6349

ELEMENTO E14 (Nudo N5 -> Nudo N8)

» Longitud =4.472m

> Angulo = 296.57°

» EA/L=70436.14 kN/m

» GDL Globales: [9, 10, 15, 16]
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Matriz de Rigidez Local [K] (4x4):

1.4087 -2.8174 -1.4087 2.8174
-2.8174 5.6345 2.8174 -5.6349
-1.4087 28174 14087 -2.8174
2.8174 -5.634% -2.8174 5.6349

ELEMENTO E15 (Nudo N6 -> Nudo N7)

» Longitud =2.828 m

> Angulo = 45.00°

> EA/L =111369.32 KN/m

> GDL Globales: [11, 12, 13, 14]

Matriz de Rigidez Local [K] (4x4):

2.2685 5.5685 -5.5083> -5.5635
2.2685 5.5685 -5.5083> -5.5635
-2.5685 -5.0085 5.5685 5.5685

-2.5685 -5.00685 5.53685 5.568
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4.3.1.1. Matriz de rigidez global ensamblada [K] (16 x 16).

171587.2 R e 0.0 0.0 -157500.0 0.0 -14087.2 221745 a0 Q.0 a0 Q.0 a0 Q.0 a0 Q.0
-28174.5 563439 0.0 0.0 0.0 0.0 28174.5 -56348.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 171587.2 221745 -14087.2 -28174.5 -157500.0 Q.0 a0 Q.0 a0 Q.0 a0 Q.0 a0 Q.0
0.0 0.0 28174.5 56343.9 -28174.5 -56348.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
-157500.0 0.0 -14087.2 -2glrats 2431745 0.0 a0 Q.0 -157500.0 Q.0 -14087.2 221745 a0 Q.0 a0 Q.0
0.0 0.0 -28174.5 -56348.9 0.0 191447.3 0.0 -78750.0 0.0 0.0 28174.5 -563458.9 0.0 0.0 0.0 0.0
-14087.2 221745 -157500.0 0.0 0.0 0.0 2431745 Q.0 -14087.2 -281745 -157500.0 Q.0 a0 Q.0 a0 Q.0
281745 563489 an 0.0 an -TB750.0 0.0 191447 8 -281745 -56348.5 0.0 0o 0.0 0o 0.0 0o
0.0 0.0 0.0 0.0 -157500.0 0.0 -14087.2 -281745 2413581 -LhEeEa? a0 Q.0 -LheEa? 556847 -14087.2 221745
an aki] an 0.0 an Q.o -281745 -EE348.5 -LGEE4T 2471325 0.0 -7TB7E0.0 556847 -EGEELT 281745 -56348.59
0.0 0.0 0.0 0.0 -14087.2 281745 -157500.0 0.0 0.0 0.0 38477189 27510.2 -EEEE4.7 -ELEE4T -157500.0 0.0
an aki] an 0.0 281745 -£E348.9 0.0 Liki] 0.0 -7TB7E0.0 275102 1907836 -LGEE4T -EGEELT 0.0 II._'I.CI
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 a0 Q.0 -LheEay 556847 -LheEay -LhEeEa? 111368.2 Q.0 a0 Q.0
an aki] an 0.0 an Q.o 0.0 Liki] 556847 -GGEE4T -LhEE4 T -GGEE4T 0.0 2688693 0.0 -157500.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 a0 Q.0 -14087.2 221745 -157500.0 Q.0 a0 Q.0 171587.2 R
an aki] an 0.0 an Q.o 0.0 Liki] 281745 -56348.5 0.0 0o 0.0 -157500.0 -281745 213348859
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4.3.1.2. Matriz de rigidez global ensamblada [K] (16 x 16) para sacar la inercia

171587.2 -28174.5 0 0 -157500 0 -14087.2 28174.5 0 0 0 0 0 0 0 0
-28174.5 56348.9 0 0 0 0 28174.5 -56348.9 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 171587.2 28174.5 -14087.2 -28174.5 -157500 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 28174.5 56348.9 -28174.5 -56348.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-157500 0 -14087.2 -28174.5 343174.5 0 0 0 -157500 0 -14087.2 28174.5 0 0 0 0

0 0 -28174.5 -56348.9 0 191447.8 0 -78750 0 0 28174.5 -56348.9 0 0 0 0
-14087.2 28174.5 -157500 0 0 0 3431745 0 -14087.2 -28174.5 -157500 0 0 0 0 0
28174.5 -56348.9 0 0 0 -78750 0 191447.8 -28174.5 -56348.9 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 -157500 0 -14087.2 -28174.5 241359.1 -55684.7 0 0 -55684.7 55684.7 -14087.2 28174.5

0 0 0 0 0 0 -28174.5 -56348.9 -55684.7 2471325 0 -78750 55684.7 -55684.7 28174.5 -56348.9

0 0 0 0 -14087.2 28174.5 -157500 0 0 0 3847719 27510.2 -55684.7 -55684.7 -157500 0

0 0 0 0 28174.5 -56348.9 0 0 0 -78750 27510.2 190783.6 -55684.7 -55684.7 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 -55684.7 55684.7 -55684.7 -55684.7 111369.3 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 55684.7 -55684.7 -55684.7 -55684.7 0 268869.3 0 -157500

0 0 0 0 0 0 0 0 -14087.2 28174.5 -157500 0 0 0 171587.2 -28174.5

0 0 0 0 0 0 0 0 28174.5 -56348.9 0 0 0 -157500 -28174.5 213848.9

KAA KAB KBB KAB

Se pone descompone dentro del MATLAB la siguiente férmula para encontrar la rigidez lateral

KL=[Kaa]-[Kab].[Kbb] ™ .[Kba]
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4.3.1.3. Resultados Finales

e Desplazamientos Por Nudo (Mm)
Nudo N1: Ux = 0.00000000 mm, Uy = 0.00000000 mm
Nudo N2: Ux = 0.00000000 mm, Uy = 0.00000000 mm
Nudo N3: Ux = 0.02875560 mm, Uy = -0.17512652 mm
Nudo N4: Ux = -0.01886344 mm, Uy = -0.11488157 mm
Nudo N5: Ux = 0.03255781 mm, Uy = -0.16184719 mm
Nudo N6: Ux = -0.01506124 mm, Uy = -0.17577995 mm
Nudo N7: Ux = 0.00178190 mm, Uy = -0.19081847 mm
Nudo N8: Ux = -0.01569927 mm, Uy = -0.18954242 mm

e Reacciones En EI Muro (N)
Nudo N1 (Apoyo Sup) : RIx= -750N|Rly= 594N
Nudo N2 (Apoyo Inf) : R2x = 750N |R2y= 9.06 N

4.3.1.4. Deformaciones globales.

2. Deformacién Global (Escala x2620)

.\

4.3.1.5. Deformaciones Por Elementos.
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4.3.1.6. Donde se encuentra la traccion y la compresion.

4. Fuerzas: Verde (Traccion) | Rojo (Compresion)

C:10.13N

4.4.Disefio Geométrico Del Puente Colgante
4.4.1. Objetivo del disefio geométrico

s |

1 2 5 6 7 8 9 w 1 12 13 14 15 16 17 18 3

El disefio geométrico tiene como objetivo definir la forma, dimensiones y disposicion de los elemen-
tos principales del puente, de modo que se garantice:

= Estabilidad estructural.
» Adecuada distribucion de cargas.
= Seguridad para los usuarios.
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En este caso se disefia un puente colgante de luz corta (15 m), tipico para pasos peatonales o caminos
rurales.

4.4.2. Definicidn de parametros iniciales del puente

El primer paso consiste en establecer los datos basicos del puente, los cuales determinan toda la geo-
metria de la estructura.

Entre los principales parametros se encuentran:

Parametro Simbolo Valor Unidad
Longitud del puente L 15.00 m
Altura de torre H 300 m
Flecha del cable Y 150 m
Ancho del tablero B 1.00 m
Separacion entre colgantes sep 100 m
Carga muerta Cm 0.05 t/m?
Carga viva Cv 050 t/m?
Carga total Cu 086 t/m2

= Longitud del puente (L)
Es la distancia horizontal entre apoyos principales. En este caso: L = 15 m
Esta longitud corresponde a la luz del puente, es decir, el tramo que debe salvar el puente sobre el rio
0 quebrada.

= Flecha del cable (y)
La flecha es la distancia vertical entre el punto més bajo del cable principal y los apoyos del cable.
Este parametro es fundamental porque:

» Controla la forma de la catenaria del cable.
» Influye en las fuerzas de tensién.
» Generalmente se adopta una relacion aproximada:

L L

YT %12

Esto permite evitar tensiones excesivas en los cables.
= Altura de torres (H)
La altura de las torres o soportes depende de:

» La flecha del cable.
» Laaltura libre requerida.
» El sistema de suspension.
Las torres permiten anclar y sostener los cables principales.
= Ancho del tablero (B)
El ancho del puente corresponde al espacio disponible para el paso de peatones o vehiculos livianos.
Este valor define:
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» La separacion entre cables laterales.
» El nimero de vigas transversales.

= Separacion entre colgantes
Los colgantes son los elementos verticales que conectan el cable principal con el tablero. Su separa-
cion se define considerando:

o Estabilidad del tablero

e Distribucién uniforme de cargas

e Generalmente se colocan cada 1 a 2 metros.
4.4.3. Definicion de la geometria del cable principal
Una vez establecidos los parametros basicos, se procede a definir la forma del cable principal. En un
puente colgante, el cable adopta aproximadamente la forma de una parabola cuando la carga es uni-
forme.

La ecuacion general utilizada es:

df
y=pzzll—z)

donde:

o f =flecha del cable

o L =luz del puente

e x =distancia horizontal desde el apoyo
Con esta ecuacion se puede determinar:

o Laaltura del cable en cada punto

e Laposicién de los colgantes

e Esto permite construir la geometria completa del sistema de suspension.
4.4.4. Ubicacion de los nudos estructurales
Posteriormente se procede a dividir el puente en nudos o puntos estructurales. Estos nudos represen-
tan:

e Puntos donde se conectan elementos

e Puntos donde se aplican cargas

e Puntos donde se calculan desplazamientos
Por ejemplo:

e Nudos del cable

e Nudos del tablero

o Nudos de los colgantes
Cada nudo tiene coordenadas geométricas (X, y) dentro del sistema estructural.
Estas coordenadas son necesarias para el andlisis estructural posterior.
4.5.  Calculo estructural del puente colgante (Archivo: Puente colgante — calculos)
Una vez definida la geometria del puente, el siguiente paso es realizar el analisis estructural. Este ana-
lisis permite determinar:

e Desplazamientos

e Fuerzas internas
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e Tensiones en los cables y barras
e Paraello se utilizd el método de la matriz de rigidez.
4.5.1. Columna principal
Fm=2.1; factor de mayoracion
_LxB=xCu

Pu=———=«F
u 2 * Fm

15m  1m  0.86
m
4

Pu =

* 2.1

Pu = 6.77 Tn; carga ultima a la que esta sometida la columna

Area del tubo

Datos: b
b=10cm

h=10cm

e=0.3cm
A= (bxh)—(b—2e)(h—2e)=(10x10) — (10 — 2(0.3))(10 — 2(0.3))

A =11.64 cm?

Inercias

p _bxh® (b—2e)x(b—2e)’
xT 12 12

L= 10103 (10 —2(0.3)) = (10 — 2(0.3))3
*T 12 12

I,=182.71cm* = I,

Radio de giro

Ny ey

T =

B 182.71 cm*
= | 11.64 cm?
r, =3.96cm

Esbeltez
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kl

Esb, = —
sb, -
Esh kl
sb, = —
y ,
Donde:
K= 1 (constante)
L= altura de columna
Esb. = 1% 300cm
5% = 7396 cm

Esb, =75.72 = Esb,,
Esfuerzo de Euler

2 xE

Fe, =
* Esbx2

72 (2100000 k—gz)
cm

(75.72)2

Fe, =

kg
Fe,=3614.81——
cm

kg
Fe, =3614.81——
cm

Capacidad resistente

’ E Sy
Pr, = si| Esb, < 4.71 f_y; entonces usar; 0.658(Fex) * fy*0.9 %

As
si no cumple entonces usar <0.877 * Fe, 0.9 % 1000)

£ 21000009
471 |—=4.71 —kcm =135.70
Iy 2530—Z
cm

75.72 < 135.70 entonces;

pr. = 0.658(%%) 0.9 %23
= 0. ex) x * 0.9 ¥ ——
Tx Iy 1000

2530

( ) 11.64
Pr, = 0.658\3614.81/ x 2530 * 0.9 *

1000

Pr,=19.77Tn
120
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Pry, =19.77Tn
Pu < Pry ;0K

Las dimensiones iniciales resisten la carga actuante

45.2. Péndolas

pi L« B(ANCHO) * Cu(CARGA ULTIMA)
L=

Num.
15m = 1m + 0.86 -2
Pi= m
32
Pi=0.41Tn

Toda estructura metélica que trabaja a tensién se utiliza la siguiente expresién para calcula el area re-
querida:

1000
0.9« Fy

As = Pi =

1000

As =041 % ——
s = 041+ 55 200

As = 0.11 cm?

. |As x400
fi= -
. 0.11 =400
fi= — =3.74 = 4mm

Diametro de acero a utilizar:

4.5.3. Tubo de piso
Peso a soportar del tubo:

Momento ultimo:
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_Wr*l2

Y=g
0.43% * (1m)?
Mu = 5

Mu=0.05Tn—m

El acero del tubo es un A36 (KSI), tiene una densidad de 7860kg/m3

_36%1000 _ 5530 kg
fy=—a23 = cm?
Modulo de seccién del tubo a usar:
s M 100000
= E3
x “ro8+ fy
S 0.05 100000
= (. * —
* 0.8 x 2530
S, =2.36cm3
Area del tubo
Datos: b
b=4cm
h
h=4cm
e=0.2cm

A=(b*h)—(b—2e)(h—2e)=(4%4)—(4—2(0.2))(4 —2(0.2))

A = 3.04 cm?

Mdédulo de seccion del tubo

S _2(bxh*® (b—2e)x(b—2e)’
X h\ 12 12

N 12 12

o 2 (4 4% (4-2(02))x(4- 2(0.2))3>
x Z -

S, =3.67 cm3; 0k

4.5.4. Corddn o Cable Principal
Pi=6.77 Tn; para el caso de este ejercicio tomaremos 10 Tn con fines didacticos.
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1000

As = Pi % ————
ST T 09« Fy
e — 10,1000
= *% —
S 0.9 » 4200
As = 2.65 cm?

. |As %400
fi= -
Diametro de acero a utilizar:
. 2.65 * 400
fi= B —— 18.36 mm = 19 mm

4.6.  Ubicacion de los nudos estructurales
Posteriormente se procede a dividir el puente en nudos o puntos estructurales.
Estos nudos representan:

e Puntos donde se conectan elementos

e Puntos donde se aplican cargas

e Puntos donde se calculan desplazamientos
Por ejemplo:

e Nudos del cable

e Nudos del tablero

¢ Nudos de los colgantes
Cada nudo tiene coordenadas geométricas (X, y) dentro del sistema estructural.
Estas coordenadas son necesarias para el analisis estructural posterior.

123



1 0.000 0.000 0.000 0.000
2 2.500 0.000 2.500 0.000
3 17.500 0.000 17.500 0.000
4 20.000 0.000 20.000 0.000
5 3.500 0.000

6 4.500 0.000

7 5.500 0.000

8 6.500 0.000

9 7.500 0.000

10 8.500 0.000

11 9.500 0.000

12 10.500 0.000

13 11.500 0.000

14 12.500 0.000

15 13.500 0.000

16 14.500 0.000

17 15.500 0.000

18 16.500 0.000

19 2.500 3.000

19 2.500 3.000

20 3.500 2.630 -0.410

21 4.500 2.310 -0.410

22 5.500 2.040 -0.410

23 6.500 1.830 -0.410

24 7.500 1.670 -0.410

25 8.500 1.560 -0.410

26 9.500 1.510 -0.410

27 10.500 1.510 -0.410

28 11.500 1.560 -0.410

29 12.500 1.670 -0.410

30 13.500 1.830 -0.410

31 14.500 2.040 -0.410

32 15.500 2.310 -0.410

33 16.500 2.630 -0.410

34 17.500 3.000

4.7.  Calculo estructural del puente colgante
Una vez definida la geometria del puente, el siguiente paso es realizar el andlisis estructural.
Este analisis permite determinar:
e Desplazamientos
e Fuerzas internas
e Tensiones en los cables y barras
Para ello se utiliz6 el método de la matriz de rigidez.
4.7.1. Definicion de los elementos estructurales
El puente se modela como un sistema de barras compuesto por:
e Cables principales
e Péndolas
e Elementos del tablero
Cada barra conecta dos nudos y tiene propiedades como:

e Longitud
e Area
e Modulo de elasticidad

e Direccion
4.7.2. Determinacion de la longitud de los elementos

L= J(xj —x)?+ (¥ — ¥i)?
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Donde:

Xi, yi = coordenadas del nodo inicial

XJ , yJ = coordenadas del nodo final

4.7.3. Matriz de rigidez local de cada elemento

La matriz de rigidez local de cada elemento queda expresada como:

cosf? sinf *cos 6 —cos6? —(sin@ xcosB)
K= EAl  sin@+*cos@ sinf? —(sin@ xcosh) —sinf?
L —cos6? —(sin@ xcosB) cosf? sinf *cos 0
—(sin 6 *cos 6) —sinf? sin@ *cos 6 sinf?

Barras Horizontales:

Primero se definen las coordenadas de los nudos del modelo (nudo 2 y nudo 5) a partir de la geome-
tria del puente; con estas coordenadas se determina la longitud del elemento “L” y su orientacion, ob-
teniendo los cosenos directores.

19 34

3.00 3.00
2.63 2.63
» 2,51 2.31
2.04 2.04 3b
2 e 167 167 e 32
2 156 45y 151 156 4
30
2o 25 2k 2 P
0.00 0.po o0.0o 0.0o 0.o0 0.0o 0.00 0.po o.po DfD 0.oo 0.o0 0.00 o0.poo 0.po o.po o0.po
1 ; 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 3
Barra 2-5 Barra 14-15
Barra 5-6 Barra 15-16
Barra 6-7 Barra 16-17
Barra 7-8 Barra 17-18
Barra 8-9 Barra 18-3
Barra 9-10
Barra 10-11
Barra 11-12
Barra 12-13
Barra 13-14

BARRA HORIZONTAL 2-5

En este caso la barra es horizontal, por lo que cos6=1 y sen6=0. Luego se establecen las propiedades
mecanicas del elemento, como el médulo de elasticidad E=2 100 000 kg/cm2 y el &rea transversal
A=3.04 cm2 (previamente calculado). Con estos valores se calcula el factor de rigidez axial AE/ L.
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Finalmente, utilizando la formulacion de elementos de armadura plana, se construye la matriz de rigi-
dez local de 4x4, que relaciona los desplazamientos en las direcciones “x”y “y” de los nudos 2 y 5
con las fuerzas internas del elemento; debido a que la barra es horizontal, solo aparecen términos aso-
ciados a la direccion x, mientras que los términos en “y” son cero. Esta y las demas matrices poste-
riormente se utilizan para ensamblar la matriz de rigidez global de la estructura.

0 =0°

cos?0 = cos?(0°) = 1

sen?d = sen?(0°) = 0

sin @ x cos 8 = sin(0°) * cos(0°) = 0

kg
E = 2100000 —=
cm
L =100cm; A = 3.04cm?
3.04cm?) (21000009, LTon
A (3:04em)( om? * T000kg’ tn
= = 63.84—
L 100cm cm
NUDO 2 NUDO 5
RX RY RX RY
63.84 0 -63.84 ol  Rx NUDO 2
K12= 0 0 0 ol Ry
-63.84 0 63.84 ol  Rx NUDO 5
0 0 0 ol Ry

Ky s =Ks_ ¢ =Kg_7=K;s_g =Kg_g=Kg_10 = Ki0-11 = K11-12 = K12-13 = K13_14

= Ki4-15 = K15-16 = K16-17 = K17-18 = K13-3

Barras Verticales:

El procedimiento de célculo es analogo al aplicado para la barra horizontal; sin embargo, en este caso
el elemento presenta orientacion vertical, por lo que el angulo de inclinacion respecto al eje global X
es 6=90. En consecuencia, sus cosenos directores toman los valores cos6=0 y sin6=1, lo que implica
gue la contribucién de rigidez del elemento se desarrolla Gnicamente en la direccién vertical del sis-
tema global.

19
3.00

34
3.00

2.63 2.63

2.31 251

20
2.04

1.83

2.04

1.83
21 167 32

1.56

167

1.58

1.51 1.51

22 31

23 30

24 29

28

0.00 opo  o0po opo ooo opo Opo opo o opo o 0.po opo oopo opo opo o opo 0po Jul]

10 11 12 13 14 15 16 17
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Barra 2-19 Barra 12-27
Barra 5-20 Barra 13-28
Barra 14-29
Barra 6-21 Barra 15-30
Barra 7-22
Barra 8-23 Barra 16-31
Barra 9-24 Barra 17-32
Barra 10-25 Barra 18-33
Barra 11-26 Barra 3-34

BARRA VERTICAL TUBO CUADRADO 2-19

19 6 =90°
cos?6 = cos?(90°) = 0
sen?6 = sen®(90°) = 1
sin 8 * cos 8 = sin(90°) * cos(90°) = 0
kg
E =2100000—
Y cm
L =300cm; A = 11.64cm?
k 1Ton
AE (11.64cm2)(2100000C—n‘?2 * 1000k m
— = = 81.48—
2 L 300cm cm
—>X
NUDO 2 NUDO 19
RX RY RX RY
o) 0 0 (0] RX NUDO 2
K12= 0 81.48 0 -81.48 RY
o o 0] o RX NUDO 19
0 -81.48 0 81.48 RY
K319 = K334
BARRA VERTICAL MONTANTE 5-20
6 =90°
20 cos?0 = cos*(90°) = 0
sen?d = sen®(90°) = 1
sin 8 * cos 8 = sin(90°) * cos(90°) =0
kg
E =2100000—
cm
| Y L =263cm; A = 0.11cm?
2 kg 1Ton
AE (O.llcm )(ZIOOOOOW * m) tn
S = 0.8783 —
L 263cm cm
5
—’X
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NUDO 5 NUDO 20
RX RY RX RY
0 0 0 0 RX
NUDO 5
K12= 0 0.87 0 -0.87 RY
0 0 0 0 RX NUDO 20
0 -0.87 0 0.87 RY
K520 = K1g-33
BARRA VERTICAL MONTANTE 6-21
21 0 =90°
cos?6 = cos*(90°) = 0
sen?6 = sen®(90°) = 1
sin @ * cos 8 = sin(90°) * cos(90°) = 0
LY k
_ g
E =2100000—
cm
L =231cm; A = 0.11cm?
e . kg 1Ton
x ap  (011em*)(2100000 Zo5 « 155000 1y
L 231cm T Tem
NUDO 6 NUDO 21
RX RY RX RY
0 0 0 RX NUDO 6
Ki12= 0 1 0 -1 RY
0 0 RX NUDO 21
0 -1 0 1 RY
Ke-21 = K17-32
BARRA VERTICAL MONTANTE 7-22
22 6 = 90°
c0s*6 = cos*(90°) = 0
sen?6 = sen®(90°) = 1
sin @ * cos 8 = sin(90°) * cos(90°) = 0
kg
E =2100000—
y cm
! L =204cm; A = 0.11cm?
0.11cm?)(2100000 L . LTon_
ag  (01Tem)( em? * T000kg’ tn
—= = 11323 —
7 L 204cm cm
_'x
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NUDO 7 NUDO 22
RX RY RX RY
0 0 0 0 RX
NUDO 7
K12= 0 1.13 0 -1.13 RY
0 0 0 0 RX NUDO 22
0 -1.13 0 1.13 RY
K7 22 = Ki6-31
BARRA VERTICAL MONTANTE 8-23
6 =90°
23 c0s?6 = cos*(90°) = 0
sen?6 = sen®(90°) = 1
sin @ * cos 8 = sin(90°) * cos(90°) = 0
kg
E =2100000—
cm
Y L =183cm; A = 0.11cm?
0.11cm?)(2100000 L  _LTon
ag  (01Tem®)( om? * T000kg’ tn
- = = 1.2623—
g L 183cm cm
_>x
NUDO 8 NUDO 23
RX RY RX RY
0 0 0 0 RX
NUDO 8
K12= 0 1.26 0 -1.26 RY
0 0 0 0 RX NUDO 23
0 -1.26 0 1.26 RY
Kg-23 = Ki5-30
BARRA VERTICAL MONTANTE 9-24
6 =90°
24 c0s?6 = cos*(90°) = 0
sen’d = sen?(90°) = 1
sin 8 * cos 8 = sin(90°) * cos(90°) = 0
kg
E =2100000—
cm
L=167cm; A = 0.11cm?
Y kg 1Ton
2
AE (0.1lcm )(2100000@ * m) tn
— = = 1.3832—
L 167cm cm
9
—’x
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NUDO 9 NUDO 24
RX RY RX RY
0 0 0 0 RX G
K12= 0 1.38 0 -1.38 RY
0 0 0 0 RX NUDO 24
0 -1.38 0 1.38 RY
K924 = K14-29
BARRA VERTICAL MONTANTE 10-25
75 6 =90°
c0s?6 = cos*(90°) = 0
sen?6 = sen®(90°) = 1
sin @ * cos 8 = sin(90°) * cos(90°) = 0
kg
E =2100000—
y cm
i L = 156¢cm; A = 0.11cm?
5 kg 1Ton
A (0.11cm )(2100000W * 1000kg) tn
— = = 1.4808 —
10 L 156cm cm
_bx
NUDO 10 NUDO 25
RX RY RX RY
0 0 0 0 RX NUDO 10
K12= 0 1.48 0 -1.48 RY
0 0 0 0 RX NUDO 25
0 -1.48 0 1.48 RY
Ki0-25 = Ki3-28
BARRA VERTICAL MONTANTE 11-26
26 6 =90°
c0s?6 = cos*(90°) = 0
sen?6 = sen®(90°) = 1
sin @ * cos 8 = sin(90°) * cos(90°) = 0
kg
E =2100000—
y cm
\ L=151cm; A = 0.11cm?
(0.11cm?)(2100000 <L 1 LTy
AE ' cm? " 1000k tn
— = cm 9 — 15298—
L 151cm cm
11
_>X
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Ki2=

Cable Superior

El célculo de los cables superiores (tirantes) en un puente atirantado dentro del método matricial se
basa en tratarlos como elementos de armadura sometidos Unicamente a traccion, por lo que su analisis
sigue un procedimiento especifico: primero se define cada cable mediante los nodos que conecta, ob-
teniendo sus coordenadas para calcular su longitud “L” y su inclinacion mediante los cosenos directo-
res Coseno y Seno; luego se asignan sus propiedades mecanicas, principalmente el médulo de elastici-
dad “E” y el area efectiva “A” del cable, con lo cual se determina su rigidez axial EA/L.

NUDO 11 NUDO 26
RX RY RX RY
0 0 0 0 RX NUDO 11
0 1.52 0 -1.52 RY
0 0 0 0 RX NUDO 26
0 -1.52 0 1.52 RY

19
s.00

20

Ki1-26 = K12-27

34
s.o0

24 2| 28 29

Barra 1-19 Barra 28-29
Barra 19-20 Barra 29-30
Barra 20-21 Barra 30-31
Barra 21-22
Barra 22-23 Barra 31-32
Barra 23-24 Barra 32-33
Barra 24-25 Barra 33-34
Barra 25-26 Barra 4-34
Barra 26-27
Barra 27-28

CABLE SUPERIOR 1-19

19

6 =50.19°

c0s?6 = cos*(50.19°) = 0.41

sen?6 = sen?(50.19°) = 0.59

sin @ * cos 8 = sin(50.19°) * cos(50.19°) = 0.492
kg

E =2100000—
cm

L =391cm; A = 2.65cm?

kg 1Ton

4 (2.65cm*)(2100000

om? * T000kg’

L
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1cm

tn

= 14.25—
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K12=

NUDO 1 NUDO 19
RX RY RX RY
5.84 7 -5.84 -7 RX NUDO 1
7 8.41 -7 -8.41 RY
-5.84 -7 584 7 RX NUDO 19
-7 -8.41 7 8.41 RY

CABLE SUPERIOR 19-20

y

K12=

6 = 360°—x= 360° — 20.30° = 339.7°
cos?*6 = cos*(339.7°) = 0.88
sen?6 = sen®(339.7°) = 0.12
sin @ * cos 8 = sin(339.7°) * cos(339.7°) = —0.325

kg

E = 2100000 —
cm
L=107cm; A = 2.65¢cm?

kg 1Ton
2 A i
20 AE (2.65¢m*)(2100000 2 * 1000kg) -
— = =52.19—
L 107cm cm
NUDO 19 NUDO 20
RX RY RX RY
45.9 -16.98 -45.9 16.98 RX NUDO 19
-16.98 6.28 16.98 -6.28 RY
-45.9 16.98 45.9 -16.98 RX NUDO 20
16.98 -6.28 -16.98 6.28 RY

CABLE SUPERIOR 20-21

6 = 360°—x= 360° — 17.74° = 342.26°
cos?6 = cos*(342.26°) = 0.91
sen?6 = sen?(342.26°) = 0.09
sin @ * cos 8 = sin(342.26°) * cos(342.26°) = —0.29

kg

E = 2100000—2
cm
L =105cm; A = 2.65cm?

kg

1Ton

Ki12=

2
o1 A_E _ (2.65cm )(2100000—sz * 1000kg) t_n
L 105cm cm
NUDO 20 NUDO 21
RX RY RX RY
48.07 -15.38 -48.07 15.38 RX NUDO 20
-15.38 4.92 15.38 -4.92 RY
-48.07 15.38 48.07 -15.38 RX NUDO 21
15.38 -4.92 -15.38 4.92 RY
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CABLE SUPERIOR 21-22

K12=

6 = 360°—x= 360° — 15.11° = 344.89°

cos%0 = cos*(344.89°) = 0.93

sen’d = sen?(344.89°) = 0.07

sin @ * cos 8 = sin(344.89°) * cos(344.89°) = —0.25

kg
E = 2100000 ——
cm

L =103cm; A = 2.65cm?

kg 1Ton

2

AE (2.65cm )(2100000—2 * 1000k ) tn

—= — cm 9 _ 5373~
22 cm cm

NUDO 21 NUDO 22

RX RY RX RY
50.07 -13.52 -50.07 13.52 RX NUDO 21
-13.52 3.65 13.52 -3.65 RY
-50.07 13.52 50.07 -13.52 RX NUDO 22
13.52 -3.65 -13.52 3.65 RY

CABLE SUPERIOR 22-23

K12=

6 = 360°—x= 360° — 11.86° = 348.14°
cos%0 = cos*(348.14°) = 0.96
sen’d = sen?(348.14°) = 0.04
sin @ * cos 8 = sin(348.14°) * cos(348.14°) = —0.201

kg
E = 2100000 ——
cm

L =102cm; A = 2.65cm?

kg 1Ton
2
AE (2.65cm*)(2100000 —=5 * 1000k ) mn
o cm 9 _ 5446—
L 102cm cm
23
NUDO 22 NUDO 23
RX RY RX RY
52.16 -10.95 -52.16 10.95 RX NUDO 22
-10.95 2.3 10.95 -2.3 RY
-52.16 10.95 52.16 -10.95 RX NUDO 23
10.95 -2.3 -10.95 2.3 RY
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CABLE SUPERIOR 23-24

K12=

0 = 360°—x= 360° — 9.09° = 350.91°

cos?6 = cos?(350.91°) = 0.975

sen?d = sen?(350.91°) = 0.025

sin @ * cos 8 = sin(350.91°) * cos(350.91°) = —0.156

kg
E = 2100000 —
cm

L =101cm; A = 2.65cm?

4p  (2:650cm?)(2100000 cl:gz . léggzg) o
24 L 101cm =495
NUDO 23 NUDO 24
RX RY RX RY
53.57 -8.57 -53.57 8.57 RX NUDO 23
-8.57 1.37 8.57 -1.37 RY
-53.57 8.57 53.57 -8.57 RX NUDO 24
8.57 -1.37 -8.57 1.37 RY

CABLE SUPERIOR 24-25

K12=

0 = 360°—o= 360° — 6.28° = 353.72°

cos%6 = cos?(353.72°) = 0.988

sen?0 = sen?(353.72°) = 0.012

sin @ * cos 8 = sin(353.72°) * cos(353.72°) = —0.109

kg
E = 2100000 —
cm

L =100.6cm; A = 2.65cm?
kg 1Ton

2
55 AE (2.65cm?)(2100000 = * 1000kg) e m
L 100.6¢cm T em
NUDO 24 NUDO 25
RX RY RX RY
54.65 -6.01 -54.65 6.01 RX NUDO 24
-6.01 0.66 6.01 -0.66 RY
-54.65 6.01 54.65 -6.01 RX NUDO 25
6.01 -0.66 -6.01 0.66 RY
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CABLE SUPERIOR 25-26

0 = 360°—x= 360° — 2.86° = 357.14°

c0s%0 = cos?(357.14°) = 0.9975

sen? = sen?(357.14°) = 0.0025

sin @ * cos 8 = sin(357.14°) * cos(357.14°) = —0.0498

kg
E = 2100000 —
cm

L =100.1cm; A = 2.65cm?

4p  (2:650cm?)(2100000 cl:gz . léggzg) o
L 100.1cm =558
NUDO 25 NUDO 26
RX RY RX RY
55.44 -2.77 -55.44 2.77 RX NUDO 25
K12= -2.77 0.13 2.77 -0.13 RY
-55.44 2.77 55.44 -2.77 RX NUDO 26
2.77 -0.13 -2.77 0.13 RY
CABLE SUPERIOR 26-27
6 = 360°—x= 360° — 0° = 360°
c0s%6 = cos?(360°) = 1
x sen?d = sen?(360°) = 0
sin @ * cos 8 = sin(360°) * cos(360°) = 0
kg
E =2100000—
cm
26 N 27 L =100cm; A = 2.65cm?
X
Ap  (2:65cm?)(2100000 C’:fz * 1558,’(‘9) o
L 100cm =565
NUDO 26 NUDO 27
RX RY RX RY
55.65 0 -55.65 0 RX NUDO 26
K12= 0 0 0 0 RY
-55.65 0 55.65 0 RX NUDO 27
0 0 0 0 RY
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CABLE SUPERIOR 27-28

6 = 2.86°
cos%0 = cos*(2.86°) = 0.9975
v sen®0 = sen*(2.86°) = 0.0025
28 sin @ * cos 8 = sin(2.86°) * cos(2.86°) = 0.0498
kg
E = 2100000 —=
cm
0 L =100.1cm; A = 2.65cm?
27 ) (2.65cm?)(2100000 <L 1 LLO7_y
AE ' 2" 1000k tn
— = L 9 _ 5558 —
L 100.1cm cm
NUDO 27 NUDO 28
RX RY RX RY
55.44 2.77 -55.44 -2.77| RX NUDO 27
K12= 2.77 0.13 -2.77 -0.13 RY
-55.44 -2.77 55.44 2.77| RX NUDO 28
-2.77 -0.13 2.77 0.13 RY
CABLE SUPERIOR 28-29
0 = 6.28°
y c0s%6 = cos?(6.28°) = 0.988
sen?0 = sen?(6.28°) = 0.012
29 sin 8 * cos 6 = sin(6.28°) * cos(6.28°) = 0.109
kg
E = 2100000 —
cm
5] L =100.6cm; A = 2.65cm?
X 2 kg 1Ton
28 AE  (2.65cm?)(2100000 <7 + 1000kg) e 1
L 100.6cm T  em
NUDO 28 NUDO 29
RX RY RX RY
54.65 6.01 -54.65 -6.01 RX NUDO 28
K12= 6.01 0.66 -6.01 -0.66| RY
-54.65 -6.01 54.65 6.01 RX NUDO 29
-6.01 -0.66 6.01 0.66| RY
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CABLE SUPERIOR 29-30

29

K12=

6 = 9.09°

c0s%6 = c0s?(9.09°) = 0.975
sen?6 = sen?(9.09°) = 0.025

CABLE SUPERIOR 30-31

30 sin @ * cos 8 = sin(9.09°) * c0s(9.09°) = 0.156
kg
E = 2100000 —
cm
L =101cm; A = 2.65cm?
2 kg 1Ton
AE (2.65cm*#) (2100000 v T000kg n
L 101cm cm
NUDO 29 NUDO 30
RX RY RX RY
53.57 857 -53.57 -8.57 RX NUDO 29
857 1.37 -8.57 -1.37 RY
-53.57 -8.57 53.57 8.57 RX NUDO 30
-8.57 -1.37 8.57 1.37 RY
0 =11.86°

c0s?6 = cos*(11.86°) = 0.96

Y sen?d = sen?(11.86°) = 0.04
31 sin @ * cos 8 = sin(11.86°) * cos(11.86°) = 0.201
kg
E =2100000—
cm
5 L =102cm; A = 2.65cm?
kg 1Ton
2 A
30 AF (2:65¢m*)(2100000 25 * T5507=) ) n
L 102cm B cm
NUDO 30 NUDO 31
RX RY RX RY
52.16 10.95 -52.16 -10.95 RX NUDO 30
K12= 10.95 2.3 -10.95 -2.3 RY
-52.16 -10.95 52.16 10.95 RX NUDO 31
-10.95 -2.3 10.95 2.3 RY
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CABLE SUPERIOR 31-32

K12=

6 = 15.11°
cos?0 = cos?(15.11°) = 0.93
sen?d = sen?(15.11°) = 0.07

CABLE SUPERIOR 32-33

K12=

32 sin @ * cos @ = sin(15.11°) * cos(15.11°) = 0.25
kg
E = 2100000—=
cm
L =103cm; A = 2.65cm?
(2.65cm?)(2100000 <L 1 LLO7_y
AE =~ 2 * 1000k tn
== om I —5373—
L 103cm cm
NUDO 31 NUDO 32
RX RY RX RY
50.07 13.52 -50.07 -13.52 RX NUDO 31
13.52 3.65 -13.52 -3.65 RY
-50.07 -13.52 50.07 13.52 RX NUDO 32
-13.52 -3.65 13.52 3.65 RY
6 = 17.745°

cos?6 = cos*(17.745°) = 0.91
sen?6 = sen?(17.745°) = 0.09

sin @ * cos 8 = sin(17.745°) * cos(17.745°) = 0.29

E = 2100000 —=
cm
L =105cm; A = 2.65cm?
2.65cm?)(2100000 -9, _LTon

ag  (2:65em%)( om? * T000kg’ tn

L 105cm cm
NUDO 32 NUDO 33

RX RY RX RY

48.07 15.38 -48.07 _15.38]  RX NUDO 32
15.38 4.92 -15.38 49| Ry
-48.07 -15.38 48.07 1538]  RX NUDO 33
-15.38 -4.92 15.38 492| Ry

138




CABLE SUPERIOR 33-34

33

Ki2=

6 = 20.304°
cos?0 = co0s%(20.304°) = 0.88
sen?d = sen?(20.304°) = 0.12

34 . .
sin @ x cos 8 = sin(20.304°) * cos(20.304°) = 0.325
kg
E = 2100000 ——
cm
L =107cm; A = 2.65cm?
(2.65cm?)(2100000 <L 1 LLO7_y
AE ' 2" 1000k tn
— = i 9 —5219—
L 107cm cm
NUDO 33 NUDO 34
RX RY RX RY
45.9 16.98 -45.9 -16.98 RX NUDO 33
16.98 6.28 -16.98 -6.28 RY
-45.9 -16.98 45.9 16.98 RX NUDO 34
-16.98 -6.28 16.98 6.28 RY

CABLE SUPERIOR 4-34

34

0 = 180° — a = 180° — 50.19° = 129.81°
cos%0 = c0s%(129.81°) = 0.41
sen?@ = sen?(129.81°) = 0.59
sin @ * cos 8 = sin(129.81°) * cos(129.81°) = —0.492

kg

E = 2100000 ——
cm
L =391cm; A = 2.65cm?

A (265cm?)(2100000 kg

. 1Ton
cm? 1000kg)

tn
14.25—

K12=

L 391cm cm
4
NUDO 4 NUDO 34
RX RY RX RY

5.84 -7 -5.84 7 RX NUDO 4

-7 8.41 7 -8.41 RY
-5.84 7 5.84 -7 RX NUDO 34

7 -8.41 -7 8.41 RY
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4.7.4. Ensamblaje de las matrices de rigidez locales en la Matriz Global

El proceso de ensamblaje consiste en integrar las matrices de rigidez locales de cada elemento dentro
de una matriz de rigidez global de la estructura, organizando sus términos de acuerdo con la numera-
cion asignada a los nudos y considerando los grados de libertad correspondientes a las direcciones “x”
y “y” en cada uno de ellos. Durante este procedimiento, cuando varios elementos convergen en un
mismo nudo, las contribuciones de rigidez asociadas a dicho nudo se superponen mediante la suma
algebraica de los términos correspondientes, debido a que los grados de libertad de ese nudo se repiten
en las matrices de los distintos elementos conectados. Como resultado del ensamblaje de todos los ele-
mentos del sistema estructural analizado, se obtiene una matriz de rigidez global de dimension 34x34.

1 2 3 4 5
5.84 7 0 0 0 0 0 0 0
7 8.41 0 0 0 0 0 0 0
0 0 63.84 0 0 0 0 0 -63.84 0
0 0 0 81.48 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 63.84 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 81.48 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 5.84 -7 0 0
0 0 0 0 0 0 -7 8.41 0 0
0 0 -63.84 0 0 0 0 127.68 0
0 0 (] (] 0 0 0 0 0.8
6 7 8 9 10
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-63.84 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 12 13 14 15
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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20

-0.87

25

0

19

-8.41

-81.48

24

30

-81.48

-8.41

-5.84

-5.84

18

0

29

-63.84

23

17

28

33

22

16

27

32

21

26

31
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-63.84

10

0

1.48

-63.84

127.68

0
1.38

0

15

20

-63.84

127.68

-63.84

0

0
1.26
0

14

19

-63.84

127.68

-63.84

0
113
0

13

18

-63.84

127.68

-63.84

0

0

12

17

127.68

-63.84

11

-63.84

16

10

10

10

10
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25

-1.48

24

-1.38

30

34

23

-1.26

29

22

-1.13

28

33

21

27

32

10

26

31

10

10

11

12

13

14

15
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10

-63.84

0

15

1.26

-63.84

127.68

20

25

14

0
1.38

0

-63.84

127.68

-63.84

19

24

13

0
1.48

0

-63.84

127.68

-63.84

18

23

12

0

0
152

0

-63.84

127.68

-63.84

17

22

11

12

13

14

15

11

0
152

0

127.68

-63.84

16

0

-63.84

21

11

12

13

14

15

11

12
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14

15

11

12

13

14
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30

-1.26

-0.87

10

29

-1.38

28

-1.48

33

27

-1.52

32

-63.84

-81.48

26

-1.52
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0

-8.41
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11
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-5.84
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18
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-1.26

20

14

-1.38

0

19

13

-1.48
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28
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-55.44

2.77

24
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-8.41
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-5.84
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4.7.5. Resultados de Deformaciones y reacciones
Se procede a extraer la submatriz de rigidez correspondiente a los grados de libertad libres, compren-
didos entre los nudos 5 y 34, ya gque estos no se encuentran restringidos por condiciones de apoyo. A
partir de esta submatriz se calcula su inversa, la cual se utiliza para resolver el sistema de ecuaciones
estructurales mediante la relacion:

Kl'xF=u

Donde “F” es el vector de fuerzas externas aplicado en cada nudo y “u” el vector de desplazamientos
o deformaciones nodales.
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Una vez obtenidos los desplazamientos, estos se sustituyen en la ecuacion matricial global de equili-
brio F=K*u con el fin de determinar las reacciones en los apoyos, correspondientes a los grados de
libertad previamente restringidos

H,

Vi

[F] = H,

2]
T
/N
. ]
//
JAN
Deformacion Reaccion

1 0.000 -7.663
0.000 -9.180
’ 0.000 0.000
0.000 21.460
3 0.000 0.000
0.000 21.460
4 0.000 7.663
0.000 -9.180
5 0.000 0.000
23.260 0.000
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Deformacion Reaccion
6 0.000 0.000
33.000 0.000
y 0.000 0.000
5.343 0.000
g 0.000 0.000
-19.520 0.000
9 0.000 0.000
-15.519 0.000
10 0.000 0.000
-39.860 0.000

Deformacion Reaccion
1 0.000 0.000
-36.633 0.000
12 0.000 0.000
-36.633 0.000
13 0.000 0.000
-39.860 0.000
1 0.000 0.000
-15.519 0.000
15 0.000 0.000
-19.520 0.000

Deformacion Reaccion
16 0.000 0.000
5.343 0.000
17 0.000 0.000
33.000 0.000
18 0.000 0.000
23.260 0.000
19 1.628 0.000
-0.263 -9.410
20 10.497 0.000
23.260 -0.410
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Deformacion Reaccion

21 13.773 0.000
33.000 -0.410

27 6.458 0.000
5.343 -0.410

23 1.385 0.000
-19.520 -0.410

24 2.168 0.000
-15.519 -0.410

25 -0.368 0.000
-39.860 -0.410

Deformacion Reaccion

26 -0.069 0.000
-36.633 -0.410

27 0.069 0.000
-36.633 -0.410

08 0.368 0.000
-39.860 -0.410

29 -2.168 0.000
-15.519 -0.410

30 -1.385 0.000
-19.520 -0.410

Deformacion Reaccion

31 -6.458 0.000
5.343 -0.410

32 -13.773 0.000
33.000 -0.410

33 -10.497 0.000
23.260 -0.410

34 -1.628 0.000
-0.263 -9.410

4.7.6. Esfuerzos internos

Para determinar los esfuerzos internos de cada elemento, se procede a utilizar la matriz de rigidez lo-
cal del elemento en conjunto con el vector de desplazamientos nodales correspondiente. En este pro-
cedimiento, el vector de deformaciones o desplazamientos del elemento, previamente obtenido del
analisis global de la estructura, se proyecta en el sistema de coordenadas del elemento mediante la
matriz de transformacion (o matriz local transpuesta). Posteriormente, esta se multiplica por el vector
de desplazamientos del elemento, lo que permite obtener el vector de fuerzas internas o esfuerzos
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axiales, de acuerdo con la relacion matricial del método de rigidez. Este proceso se repite para cada

uno de los elementos de la estructura con el fin de determinar sus fuerzas internas resultantes.

KLOCA

BARRAS HORIZONTALES

L TRANSPUETSA o DEFORMACIONES NODALES = ESFUERZOS INTERNOS

R

0.00

FUERZA

Elemento 1
NUDO 2 NUDO 5
RX RY RX RY
63.84 0 -63.84 0 RX NUDO 2
0 0 0 0 RY
-63.84 0 63.84 0 RX NUDO 5
0 0 0 0 RY

0.00

0.0000

0.00

0.0000

Las demas barras horizontales son iguales

Fy s =Fs_¢=Fs7=F,_g=1Fg_4

= Fi4—15 = Fi5-16 =

BARRAS VERTICALES

23.2602013

0.0000

0.0000

= Fo_10 = F10-11 = F11-12 = F12-13 = F13_14

Fie—17 = F17-18 = F1g_3

0.00

FUERZA

0.00

0.00

TN

1.63

21.46

TN

-0.26

0.00

TN

-21.46

TN

0.00

FUERZA

0.00

0.00

TN

-1.63

-0.26

21.46

N

0.00

TN

-21.46

TN

0.00

Elemento 16
NUDO 2 NUDO 19
RX RY RX RY
0 0 0 0 RX NUDO 2
0 81.48 0 -81.48 RY
0 0 0 0 RX NUDO 19
0 -81.48 0 81.48 RY
Elemento 31
NUDO 3 NUDO 34
RX RY RX RY
0 0 0 0 RX NUDO 3
0 81.48 0 -81.48 RY
0 0 0 0 RX NUDO 34
0 -81.48 0 81.48 RY
Elemento 17
NUDO 5 NUDO 20
RX RY RX RY
0 0 0 0 RX NUDO 5
0 0.87 0 -0.87 RY
0 0 0 0 RX NUDO 20
0 -0.87 0 0.87 RY

23.26

10.50

FUERZA

0.00

TN

0.00

TN

0.00

TN

23.26

0.00

N

Fs_50 = Fo_21 = F7_33 = Fg_33 = Fo_34 = Fig_25 = F11-26 = F12-27 = F13_28 = F14_39

= Fis—30 = Fi6-31 = F17-32 = Fig_33



CABLE SUPERIOR

0.00

FUERZA

0.00

-7.66

1.63

-9.18

-0.26

7.66

9.18

0.00

FUERZA

0.00

7.66

-1.63

-9.18

-0.26

-7.66

9.18

1.63

FUERZA

-0.26

-7.66

10.50

2.87

23.26

7.66

-2.87

10.50

FUERZA

23.26

-7.66

13.77

2.46

33.00

7.66

-2.46

13.77

FUERZA

33.00

-7.66

6.46

2.05

5.34

7.66

-2.05

6.46

FUERZA

Elemento 32
NUDO 1 NUDO 19
RX RY RX RY
5.84 7 -5.84 -7 RX NUDO 1
7 8.41 -7 -8.41 RY
-5.84 -7 5.84 7 RX NUDO 19
-7 -8.41 7 8.41 RY
Elemento 33
NUDO 4 NUDO 34
RX RY RX RY
5.84 -7 -5.84 7 RX NUDO 4
-7 8.41 7 -8.41 RY
-5.84 7 5.84 -7 RX NUDO 34
7 -8.41 -7 841 RY
Elemento 34
NUDO 19 NUDO 20
RX RY RX RY
45.9 -16.98 -45.9 16.98 RX NUDO 19
-16.98 6.28 16.98 -6.28 RY
-45.9 16.98 45.9 -16.98 RX NUDO 20
16.98 -6.28 -16.98 6.28 RY
Elemento 35
NUDO 20 NUDO 21
RX RY RX RY
48.07 -15.38 -48.07 15.38 RX NUDO 20
-15.38 4.92 15.38 -4.92 RY
-48.07 15.38 48.07 -15.38 RX e
15.38 -4.92 -15.38 4.92 RY
Elemento 36
NUDO 21 NUDO 22
RX RY RX RY
50.07 -13.52 -50.07 13.52 RX NUDO 21
-13.52 3.65 13.52 -3.65 RY
-50.07 13.52 50.07 -13.52 RX NUDO 22
13.52 -3.65 -13.52 3.65 RY
Elemento 37
NUDO 22 NUDO 23
RX RY RX RY
52.16 -10.95 -52.16 10.95 RX NUDO 22
-10.95 2.3 10.95 -2.3 RY
-52.16 10.95 52.16 -10.95 RX NUDO 23
10.95 -2.3 -10.95 2.3 RY

5.34

-7.66

1.39

1.64
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-19.52

7.66

-1.64

TN
TN
TN
TN

TN
TN
TN
TN

TN
TN
TN
TN

TN
TN
TN
TN

TN
TN
TN
TN

TN
TN
TN
N



Elemento 38

1.39

FUERZA

-19.52

-7.66|TN

2.17

1.23|TN

-15.52

7.66|TN

-1.23|TN

2.17

FUERZA

-15.52

-7.66(TN

-0.37

0.82|TN

-39.86

7.66| TN

-0.37

-39.86

-0.07

-36.63

-0.82(TN

FUERZA

-7.66

TN

0.41

TN

7.66

TN

-0.41

TN

-0.07

FUERZA

-36.63

-7.66(TN

0.07

0.00|TN

7.66|TN

-36.63

0.00|TN

0.07

FUERZA

-36.63

-7.66/TN

0.37

-0.41|TN

-39.86

7.66|TN

0.41|TN

0.37

FUERZA

-39.86

-7.66(TN

-2.17

-0.82(TN

-15.52

7.66|TN

0.82|TN

-2.17

FUERZA

NUDO 23 NUDO 24
RX RY RX RY
53.57 -8.57 -53.57 8.57 RX NUDO 23
-8.57 1.37 8.57 -1.37 RY
-53.57 8.57 53.57 -8.57 RX NUDO 24
8.57 -1.37 -8.57 1.37 RY
Elemento 39
NUDO 24 NUDO 25
RX RY RX RY
54.65 -6.01 -54.65 6.01 RX NUDO 24
-6.01 0.66 6.01 -0.66 RY
-54.65 6.01 54.65 -6.01 RX NUDO 25
6.01 -0.66 -6.01 0.66 RY
Elemento 40
NUDO 25 NUDO 26
RX RY RX RY
55.44 -2.77 -55.44 2.77 RX NUDO 25
-2.77 0.13 2.77 -0.13 RY
-55.44 2.77 55.44 -2.77 RX NUDO 26
2.77 -0.13 -2.77 0.13 RY
Elemento 41
NUDO 26 NUDO 27
RX RY RX RY
55.65 0 -55.65 0 RX NUDO 26
0 0 0 0 RY
-55.65 0 55.65 0 RX NUDO 27
0 0 0 0 RY
Elemento 42
NUDO 27 NUDO 28
RX RY RX RY
55.44 2.77 -55.44 -2.77 RX N
2.77 0.13 -2.77 -0.13 RY
-55.44 -2.77 55.44 2.77 RX T
-2.77 -0.13 2.77 0.13 RY
Elemento 43
NUDO 28 NUDO 29
RX RY RX RY
54.65 6.01 -54.65 -6.01 RX NUDO 28
6.01 0.66 -6.01 -0.66 RY
-54.65 -6.01 54.65 6.01 RX NUDO 29
-6.01 -0.66 6.01 0.66 RY
Elemento 44
NUDO 29 NUDO 30
RX RY RX RY
53.57 8.57 -53.57 -8.57 RX NUDO 29
8.57 1.37 -8.57 -1.37 RY
-53.57 -8.57 53.57 8.57 RX NUDO 30
-8.57 -1.37 8.57 1.37 RY

-15.52

-7.66(TN

-1.39

-1.23(TN
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Elemento 45

NUDO 30 NUDO 31
RX RY RX RY
52.16 10.95 -52.16 -10.95 RX NUDO 30
10.95 2.3 -10.95 -2.3 RY
-52.16 -10.95 52.16 10.95 RX NUDO 31
-10.95 -2.3 10.95 2.3 RY
Elemento 46
NUDO 31 NUDO 32
RX RY RX RY
50.07 13.52 -50.07 -13.52 RX NUDO 31
13.52 3.65 -13.52 -3.65 RY
-50.07 -13.52 50.07 13.52 RX NUDO 32
-13.52 -3.65 13.52 3.65 RY
Elemento 47
NUDO 32 NUDO 33
RX RY RX RY
48.07 15.38 -48.07 -15.38 RX NUDO 32
15.38 4.92 -15.38 -4.92 RY
-48.07 -15.38 48.07 15.38 RX NUDO 33
-15.38 -4.92 15.38 4.92 RY
Elemento 48
NUDO 33 NUDO 34
RX RY RX RY
45.9 16.98 -45.9 -16.98 RX NUDO 33
16.98 6.28 -16.98 -6.28 RY
-45.9 -16.98 45.9 16.98 RX NUDO 34
-16.98 -6.28 16.98 6.28 RY

4.7.7. Grafica De Esfuerzos
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4.8. Definicién de los elementos estructurales

El puente se modela como un sistema de barras compuesto por:
e Cables principales
e Colgantes
e Elementos del tablero

Cada barra conecta dos nudos y tiene propiedades como:

e Longitud

e Area

e Modulo de elasticidad
e Direccion

4.9. Calculo de la longitud de cada elemento
La longitud de cada barra se calcula mediante:

L=+/(za— 21)% + (y2 — 1)?

donde:

» (x1,yl) = coordenadas del nudo inicial

» (X2, y2) = coordenadas del nudo final
Este valor es necesario para determinar la rigidez del elemento.
4.10. Calculo de la matriz de rigidez del elemento
Cada barra tiene una matriz de rigidez local, que relaciona:

» Fuerzas

» Desplazamientos
La matriz depende de:

» Maddulo de elasticidad (E)
> Area de la seccion (A)
» Longitud del elemento (L)
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» Larigidez axial se calcula como:

_ EA
L

k

Esta rigidez determina qué tan resistente es el elemento a deformarse.

4.11. Transformacion a coordenadas globales

Debido a que los elementos pueden estar inclinados, se debe transformar la matriz local a un sistema
global de coordenadas. Para ello se utilizan:

» Coseno de direccion

> Seno de direccion

I-g — 2‘1
L

Yo —
L

C =

Esto permite representar correctamente el comportamiento del elemento dentro de la estructura com-
pleta.
4.12. Ensamblaje de la matriz global de rigidez
Después de calcular la matriz de cada elemento, se construye la matriz global de rigidez de la estruc-
tura.
En tu archivo aparece una matriz grande (por ejemplo 18 x 18), lo que significa que el sistema tiene:
18 grados de libertad estructurales.
Cada elemento aporta valores a esta matriz segin los nudos que conecta.
Este proceso se conoce como: Ensamblaje de la matriz global.
4.13. Aplicacion de condiciones de apoyo
Luego se aplican las condiciones de frontera, que representan los apoyos del puente. Por ejemplo:
» Nudos fijos
» Nudos con desplazamiento restringido
» Esto reduce el sistema de ecuaciones y permite obtener una solucién Gnica.
4.14. Aplicacion de cargas
Posteriormente se aplican las cargas externas. Estas pueden ser:
» Peso propio del tablero
» Peso de cables
» Carga peatonal
» Carga distribuida
Las cargas se representan como fuerzas aplicadas en los nudos.
4.15. Calculo de desplazamientos
El sistema estructural se resuelve mediante la ecuacion:

|K||d = F|
donde:
K = matriz global de rigidez
d = vector de desplazamientos
F = vector de fuerzas
Al resolver esta ecuacion se obtienen los desplazamientos de cada nudo.
4.16. Célculo de fuerzas internas
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Con los desplazamientos conocidos, se pueden calcular:
» Fuerzas axiales en cables
» Tensiones en barras
» Reacciones en apoyos

Esto permite verificar si los elementos trabajan dentro de limites seguros.

4.17. Interpretacion de resultados

Finalmente se analizan los resultados obtenidos para verificar:
» Estabilidad del puente
» Magnitud de tensiones
» Comportamiento estructural

Si los esfuerzos superan los valores permisibles, se deben modificar:

» Dimensiones

» Materiales
4.17.1. Geometria del puenteEjercicio de Aplicacion 2
Datos

Longitud: 3,00 m
Carga: 30 Kn
El: 1200 kn-m?

/10 Kn-m
< S .

RAY=15kn RBY=15kn
A 3,00 m B
_Pb_30*1,5_15k
1 3 "
Pa 30x1,5
RB=—= = 15kn
l 3
Ecuacion matricial de rigidez
La relacién entre los momentos (M1 'Y M2) y las rotaciones (0 1 y 6 2) se expresa como:
Ml K11 K12 01
M2 K21 K22 02
4E1 2EI
— — 1600 800
L L
E E 800 1600
L L
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4El  4x1200

K11 =K22=—=——=1600
L 3
2E1 2 %1200
K12 =K21=—=——=2800
L 3
Inicial Final
1 2
Elemento
1600 800 1 Inicial
800 1600 1 Final
Ensamblaje

Esta matriz, resultado de la inversa debe ser su multiplicado por las cargas para esto debe convertir-

selo en un vector ficticio, (es un artificio)

F3 11,25
Fuerza Estado 1
F6 -11,25
QL 30%3
M = =—=11,25
8
F3 -11,25
Fuerza Estado 2
F6 11,25
=0k _730%3 110
8 8 7
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Todos los resultados del Estado 2 y realiza la multiplicacion K (inversa) * Fuerza del Estado 2

K inversa Fuerza del
estado 2
0,00083333 -0,00042 F3 -11,25 -0,0141 Rot
*
-0,00042 0,00083333 F6 11,25 0,0141 Rot
— 14 1 = (1600 * 1600) — (800 * 800) = 1920000
1600 -800 1600 —800
1920000 1920000
* = 0,00083333
-800 1600 —800 1600
1920000 1920000
1600 800 —1600 800
1920000 | 1920000
= -0,00042
800 1600 800 —1600
1920000 | 1920000
0,00083333 -0,00042 -11,25
= -0,0141
-0,00042 0,00083333 11,25
-0,00083333 0,00042 -11,25
= 0,0141
0,00042 -0,00083333 11,25

Luego se debe de realizar el calculo de momentos, tomando la suma del vector fuerza inicial. En

donde se tiene que multiplicar la matriz de rigidez por el resultado anterior.

11,25 1600 800 -0,0141
sume multiplicar
-11,25 800 1600 0,0141
11,25
-11,25
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1600 800 -0,0141
* -11,25
800 1600 0,0141
1600 800 -0,0141
* 11,25
800 1600 0,0141
11,25 - 11,25 = 0
-11,25 + 11,25 = 0
Comprobacion del calculo de la rotacion
01 62—PL2—30 3x3 =270
yO2=56m 03T
=16 * 1200 = 19200
_ 270 0,01406
19200
Significado fisico de la rotacion
La matriz de rigidez relacionada a los momentos con la rotacion
M1 K11 K12 01
* =
M2 K21 K22 02
M1 1600 800 0,01416
33,984
M2 800 1600 0,01416
Figura 20
Cortante

Fuente: Elaboracion Propia




Figura 21
Momento

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 22
Deflexion

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 23
Rotacion

Fuente: Elaboracion Propia
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4.17.2. Ejercicio de Aplicacion 3

4m

4m

4Ton

2m | 0,60 Ton/m T—]

+UOMp=0

+1.20(2) + 1.50 + (4.50) + 4(4) — 1.20(6) — 1(4) — RDY(8) = 0

—RDY(8) + 13.95 = 0

95
RDY = ——g 1.74TN

+—XFX=0

RDY —1.20-150+120+1=0
RDY =120+ 150-1.20-1

RDY = 0.50TN
+1EFY=0

RDY +425—4=0
RDY = —1.74 + 4
RDY = 2.26TN

CORTE1-1"

0<X=<1

1,74
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N - NORMAL
N+174=0

N=-1.74 X N

V - CORTE 1.74

(==

V=0 1.74

M-MOMENTO
M=0

CORTE 2-2 1<X<2

1,74

N - NORMAL
N+174=0

N=-1.74

V - CORTE ) 174

—1-V=0 2 _1.74
V=-1

M-MOMENTO
+1X-1D)+M=0
M=-1X-1)

CORTE 3-3 2<X<4

—_— :[ x-2
0,6(x-2 )y 2

s

1,74
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N - NORMAL
N+174=0

N = —1.74

V - CORTE
—1-060X—-2)-V=0

V=-1-060X—2)

M-MOMENTO

+1(X — 1) + 0.60(X — 2) (X

— 4 iM=o0
2) -

X -2
M =—1(X —1) = 0.60(X —2) * (—;

)
CORTE 4 -4 4<X<5

/\-—’\_—n—
:[x-3

1,2 —>

x-1

1,74

N - NORMAL
N+174=0
N =-1.74

V - CORTE
-1-120-V =0
V=-1-1.20

M-MOMENTO

F1X -1 +120X=3)+M =0
M=-1(X—1) — 1.20(X — 3)
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X N v M

2 -1.74 -1 -1

3 -1.74 -1.60 -2.3

4 -1.74 -2.20 -4.20
X |N A% M
4 -1.74 -2.20 -4.20
5 -1.74 -2.20 -6.40




CORTE5 -5

12—

L —

N - NORMAL
N+1+120=0
N=-1-1.20
N =-2.20

V - CORTE
1.74-V =0
V=174

M-MOMENTO

1,74

—1.74(X) + 1(4) + 1.20(2) + M = 0
M = 1.74(X) — 1(4) — 1.20(2)

CORTE 6 -6

4<X<8

I

' X-4 'J

1,74

X

X |N A% M

1 -2.20 1.74 -6.40
2 -2.20 1.74 -4.66
3 -2.20 1.74 -2.92
4 -2.20 1.74 -1.18
5 -2.20 1.74 0.56
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N - NORMAL
-N-1-120=0

N=-1-1.20 X N % M
N =-2.20 4 2.20 2.26 0.56
5 2.20 226 | -1.70
V - CORTE 6 2.20 226 | -3.96
1.74-4-V =0 7 -2.20 -2.26 -6.22
V=174-4 8 | -2.20 226 | -8.48
V=-226
M-MOMENTO
—1.74X) +1(4) + 1202 + 4(X —4) +M =0
M = 1.74(X) — 1(4) — 1.20(2) — 4(X — 4)
CORTE7-7 0<X<3
B+ H
F=—
080 Y 02
- _ X/3 4
3 x4 | x*
0.80X X 0.40Xx2 3
= X — =
3 2 3 2X/3
N - NORMAL 0>
2,26

N+226=0
N =-226
V - CORTE
0.50 — °'4;’Xz +V =0 X N v M

0 2.26 -0.50 0

0.40x2

V =-0.50+ 3 1 -2.26 -0.37 0.46

2 2.26 0.03 0.64
M-MOMENTO 3 2.26 0.70 0.30
0.40X2 /1

- <§X) —050(X)+ M =0
0.40X2 /1

M=-== <§X) +0.500X)
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CORTE 8 -8 3<X<

x-3 /2
—— s |€——-0,5(x-3)
X
1 €—1,2
i
N , 0,5
2,26

N - NORMAL
N +226=0
N =-2.26 X N Y M

3 [-226 0.70 0.30
V - CORTE 4 |-226 1.20 -0.65
0.50 — 1.20 — 0.50(X —3)+V =0 s 226 170 510
V = —0.50 + 1.20 + 0.50(X — 3) 6 1226 290 405

M-MOMENTO

X-3
0.50(X — 3) (T) +1.20(X —2) — 0.50(X) + M =0

X-3
M =—0.50(X — 3) (T) —1.20(X — 2) + 0.50(X)

CORTE9-9 6<X<8
/-_—-\\__—c—y
x-4,5
= s ———a=
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N - NORMAL

N+226=0
N =-2.26 X N Vv M
6 -2.26 2.20 4.05
V - CORTE 7 -2.26 2.20 -6.25
050—-1.20—-150+V =0 ) 226 220 -8.45
V =—0.50 + 1.20 + 1.50
V=220
M-MOMENTO
—0.50(X) + 1.20(X — 2) — 1.50(X —4.50) + M = 0
M = 0.50(X) — 1.20(X — 2) + 1.50(X — 4.50)
CORTE 10 -10 0<X<4
/
) - 25
(——1,5 T
2,5
1.2 T+
2
AN ’0,5 -
2,26
N - NORMAL
N+ 150+ 1.20—-0.50 =0
N =—-1.50—1.20 + 0.50 X N vV M
N =-=2.20 0 -2.20 2.26 -8.45
1 -2.20 2.26 -6.19
V - CORTE 2 -2.20 2.26 -3.93
226-V =0 3 -2.20 2.26 -1.67
V=-226 4 -2.20 2.26 0.59
M-MOMENTO

—2.26(x) — 0.50(8) + 1.20(6) + 1.50(3.5) + M = 0
M = 2.26(x) + 0.50(8) — 1.20(6) — 1.50(3.5)
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4.17.3. Ejercicio de Aplicacion 4

Datos
— Longitud: 2,00 m
— Carga: 0,5 Kn/m
— 8El: 1200 kn-m?
0,5 Kn/m 10,5 Kn/m
L [ |
L | 1
L 1 1 i |
. 066 ' 0,66 ' 0,66 !
} 2m { 1 1

RA=1/3
1 1
sz X b Xxh :§x2><0,5 =0,5kn

Ecuacion matricial de rigidez
La relacion entre los momentos (M1 'Y M2) y las rotaciones (0 1 y 6 2) se expresa como:

M1 K11 K12 01
M2 K21 K22 02
AE1 2E1 2400 1200
L L
E E 1200 2400
L L
4E1 4 %1200
K11=K22=—=——=2400
L 2
2E1 21200
K12=K21=—=——=1200
L 2
Inicial Final
1 2
Elemento
2400 1200 1 Inicial
1200 2400 1 Final
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Ensamblaje

Esta matriz, resultado de la inversa debe ser su multiplicado por las cargas para esto debe convertir-

selo en un vector ficticio, (es un artificio)

F3 0,1
Fuerza Estado 1
F6 -0,066667
W * L2
M = 20 =0,1
F3 -0,1
Fuerza Estado 2
F6 0,066667
M= ﬂ = —0,066667
30

Todos los resultados del Estado 2 y realiza la multiplicacion K (inversa) * Fuerza del Estado 2

K inversa Fuerza del
estado 2
0,000556 -0,000278 F3 -0,1 -0,000074 Rot
*
-0,000278 0,000556 F6 0,066667 | 0,000315 Rot
— 1A 1 = (2400 = 2400) — (1200 * 1200) = 1920000
2400 -1200 2400 —1200
4320000 | 4320000
= 0,000556
-1200 2400 —1200 2400
4320000 | 4320000
2200 1200 —2400 1200
4320000 | 4320000
= -0,000278
1200 -2400 1200 —2400
4320000 | 4320000
0,000556 -0,000278 0,1
= 0,000074
-0,000278 0,000556 0,066667

176




-0,000556

0,000278

0,000278

-0,000556

0,1

-0,066667

0,000315

Luego se debe de realizar el calculo de momentos, tomando la suma del vector fuerza inicial. En
donde se tiene que multiplicar la matriz de rigidez por el resultado anterior.

0,1 2400 1200 -0,000074
sume multiplicar
-0,066667 1200 2400 0,000315
0,1
-0,066667
2400 1200 -0,000074
* = 0,2004
1200 2400 0,000315
2400 1200 -0,000074
* = 0,6672
1200 2400 0,000315
0,1 - 0,2004 = 0,3004
-0,066667 + 0,6672 = 0,00053
Comprobacidn del calculo de la rotacién
_7><w><l3 _7><0,5><23 — 0000065
17 360EI ~ 360 x1200
g, = WXL _ 05X ) 00074
27 45El ~ 45x1200
Significado fisico de la rotacion
La matriz de rigidez relacionada a los momentos con la rotacion
M1 K11 K12 01
* =
M2 K21 K22 02
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M1 2400 1200 0,000065 0,2448

M2 1200 2400 0,000074 0,2556

4.18. Viga hiperestatica
4.18.1. Ejercicio de Aplicacion 5
Resolucién de una viga hiperestatica utilizando el método de fuerzas

Carga Puntual
Carga Distribuida

6Tn
0,5 Tn/mL
.
Al A\B o}
‘ 6m ‘ 3m 3m
Transformamos la viga hiperestética en una viga isostatica.
3Tn 6 Tn
SE OCULTAB C
l | J\ | |
3m 3m 3m 3m
Planteando el ejercicio con las cargas puntuales y sin el apoyo en B.
3Tn 6 Tn
A C
| | | |
3m 6m 3m
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Primero se saca reacciones, empezamos sacando momento M, para eliminar una de las incognitas.
—3Tn(3m) — 6Tn(9m) + R, (12) = 0

12R., — 63 =0
63
Rcy = E
R, =5,25Tn

Encontramos la siguiente incognita que es R,
R4y —3Tn—6Tn+Rpy, =0

Ry = 9Tn — Ry,

Con esa ecuacion podemos reemplazar Rg,, y encontrar R,
Ryy =9Tn — 5,25Tn
Ry, =3,75Tn

Seguidamente, definimos las secciones y los intervalos por analizar, obteniendo el siguiente plantea-
miento

CORTE 1-1' CORTE 3-3' CORTE 2-2'
0=X=6 3=X=6 0=X=3

3 ]
]
!

3,75 Tn i 5,25 Tn
6m 3m
CORTE 1-1"
0<X<6e6
F=0,5X
X/2 X/2
H‘i‘ :'“+IVI
\
3.75 Tn I 71
X

Se aplica el método de secciones, cortando la viga en la distancia x para aplicar la ecuacion del Mo-
mento (M)

—3,75(x) + 0,25x* + M =0
M1 = 3,75(x) — 0,257
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CORTE 2-2

0<X<3

L
( +IVI\
.
5,25Tn
Se continda el método de secciones, considerando que la viga se evaluara desde el lado derecho.

Se aplica el método de secciones, cortando la viga en la distancia x para aplicar la ecuacion del Mo-
mento (M)

—525(x))+ M =0
M2 = 5,25(x)
CORTE 3-3°
3<X<6
6 Tn
3m I
i |
/ N
I
5,25Tn
q X [

(X-3)
Para la ecuacion del Momento (M)

—525(x)+6(x—3)+M=0
M =5,25(x) — 6(x — 3)
M =5,25(x) — 6(x) + 18
M=-0,75(x) + 18

Después se calcula nuevamente los cortes, pero con la imposicion del peso unitario
Quedando planteado de la siguiente manera
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CORTE 1-1' CORTE 3-3' CORTE 2-2'
0=X=<6 3=X<6 0=<X<3

) ) /
05Tn | ' | 0,5Tn

Bm 3m 3m
v v
1Tn
CORTE 1-1"
0<X<6
05Tn |
X /
v

Se aplica el método de secciones, cortando la viga en la distancia x para aplicar la ecuacion del Mo-
mento (M)

0,50(x)+M =0
ml = —0,50(x)

CORTE 2-2
0<X<3
@
0,5Tn
X

Se continua el método de secciones, considerando que la viga se evaluara desde el lado derecho.
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Se aplica el método de secciones, cortando la viga en la distancia x para aplicar la ecuacion del Mo-
mento (M)

0,50(x) + M =0

m2 = —0,50(x)
CORTE 3-3°
3<X<6
{/+M A
N
0,5Tn

Para la ecuacién del Momento (M)
0,50x)+M =0

m3 = —0,50(x)
Caélculo de las deformaciones
3 LmMm
A,,— J;) de

6 3 6
A== [ [7(3,75x — 0,25x%)(=0,5x)dx + [(5,25x)(=0,5x)dx + [ (—0,75x + 18)(—0,5x)dx]

Primera integral

6
f (3,75x — 0,25x2)(—0,5x)dx
0

6
f (—1,875x2 + 0,125x3) dx
0

—1,875x3 .\ 0,125x% e
3 4

~1,875(6)* 0,125(6)*1 [-1,875(0)® 0,125(0)*
3 + 4 - 3 + 4

= —94,50

Segunda integral

3
f (5,25x)(—0,5x)dx
0

3
J (—2,625x2) dx
0

—2,625x3
3
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—2,625(3)°] [-2,625(0)%] _
[ - ]_[ . ]_—23,625

Tercera integral

6
f (—0,75x + 18)(—0,5x)dx
3

6
f (0,375x2 — 9x) dx
3

0,375x3 N 9x? i
3 2

[0,375(6)3_ 9(6)2] ~ [0,375(3)3 93]
2 3 a

: > —135— (—37,125) = —97,875

Reemplazando los valores

1
8, = [(~94,50) + (~23,625) + (=97,875)]
—216

) EI

Ecuaciones de compatibilidad

L)
5~—f0 —E

16 3 6
5"=EU;, (—0,50x)(—0,50x)dx+f0(—0,50x)(—0,50x)dx]f3 (—0,50x)(—0,50x)dx

Primera integral

6
f (—0,50x)(—0,50x)dx
0

6
f 0,25x% dx
0

0,25x3
3
0,25(6)°] [0,25(0)3 g
S5

Segunda integral

3
_[ (—0,50x)(—0,50x)dx
0

3
f 0,25x%% dx
0

0,25x3
3

0,25(3)°] [0,25(0)%] _
P 20
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Tercera integral

6
f (—0,50x) (—0,50x)dx
3

6
J 0,25x% dx
3

0,25x3
3

0,25(6) 0,25(3)3
[ 3()]—[ 3()]=18—2,25=15,75

Reemplazando los valores

1
8,,= (18 +2,25+15,75]

_ 36

6n__
El

Célculo de la incognita
A,,+XB(5,,)=0

Reemplazando los datos ya obtenidos

—-216 +XB (36) —0
El EI)
—216 +XB (36) —0
El EI)

Al estar todo sobre (EI) se multiplica por ese valor, obteniendo la siguiente ecuacion
—216 +XB(36) =0

XB(36) = 216
B - 216

~ 36
XB =6

Una vez obtenido el valor de la incognita se tiene el siguiente grafico

Carga Puntual
Carga Distribuida 6Tn

0,5 Tn/mL

6m 3m 3m

6 Tn
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Planteando el ejercicio de la siguiente manera con las cargas puntuales.
3Tn 6 Tn

3m 3m 3m 3m
6Tn

Se vuelve a calcular las reacciones, empezamos sacando momento M,,, para eliminar una de las in-
cégnitas.
—3Tn(3m) + 6Tn(6m) — 6Tn(9m) + R, (12) = 0

12R,, — 27 =0
27
Rcy = E
R., =2,25Tn

Encontramos la siguiente incognita que es R,
Ryy —3Tn+6Tn — 6Tn+ Rg,, =0
RAy = 3Tn - RBy

Con esa ecuacion podemos reemplazar Rg,, y encontrar R,
R4y =3Tn—2,25Tn
R4y =0,75Tn

Seguidamente, definimos las secciones y los intervalos por analizar, obteniendo el siguiente plantea-
miento

CORTE 1-1' CORTE 2-2' CORTE 3-3'
0=X=6 6=X=9 9=X=12

0,75 Tn | / | / T 2.25Tn

[
6m | 3m 3m

6Tn
CORTE 1-1”

0<X<6é6
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F=0,5X
X/2 X2

0,75 TnT /

7]
X

@

Se aplica el método de secciones, cortando la viga en la distancia x para aplicar la ecuacion del Mo-
mento (M)

—0,75(x) + 0,25x% + M = 0
M =0,75(x) — 0,25x?

X M
Om O
Im 0,50

2m 0,50

3m 0

4m -1,00

5m -2,50

6m -4,50

CORTE 2-2

6<X<9

3Tn

0,75 Tn 6Tn

3m (*-3)

3m 3m (X-6)
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Se continda el método de secciones, cortando la viga en la distancia x para aplicar la ecuacion del Mo-
mento (M)

—0,75(x) +3(x—3) —6(x—6)+ M =0

M =0,75(x) — 3(x — 3) + 6(x — 6)

X M
6m -4,50
7m -0,75

8m 3,00

9m 6,75

CORTE 3-3

9<X<12

0,75 Tn 6 Tn

[ L (o
.

X-3)

T

(X-6)

(X-9)
Para la ecuacién del Momento (M)
—-0,75(x) +3(x—3)—-6(X—6)+6(X—9)+M =0

M = +0,75(x) = 3(x — 3) + 6(X — 6) — 6(X — 9)

X M
9m 6,75
10 m 4,50
11m 2,25
Im 0
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Una vez obtenido todos los valores en cada tramo de la viga, se grafica el diagrama de momento,
usando los resultados de cada tramo de la viga.

Carga Puntual
6 Tn

Carga Distribuida
0,5 Tn/mL

A A C

6m 3m 3m

3.00 \g.zs
0,30 0,50

D -1 .00\ 0,75

-3 250

O 2T NWke OO~ @

]
—

0 iIm 2m 3m 4d4m 5m 6m Tm 8m 9m 10m 11m 12m

Momento en el centro del apoyo intermedio, -4,50.
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4.18.2. Ejemplo Método de flexibilidad 3

15,00 5,00t
t/m

—_1A
YA B C

4,00 m 4,00 m

1.- Transformar la viga hiperestatica en una viga isostatica

60 TN 5TN

p*b 1,25t t
p*b/L 45,00t
RAY

2.- Principio de Trabajo virtual - calcular ecuaciones de momento.

Corte 3-3

Corte 1-1 ZS X S 4

0<x<4

46,25t 18,751
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Corte 1-1

F = 15X

Corte 1-

2

M = 46,25X - 15X <§>
2

46, 25X + 15X <X> _M=0

Corte 2-2

0<x<2 XT

-18,75X+M =0

M =18, 75X
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Corte 3-3

5,00t

Corte 3-3

( ) X 18,75t
M=18,75X-5 (x-2)

M =18,75X—-5x+ 10

M=13,75X+10

ESTADO 1

Corte 1-1

3,00 m 3,00 m

p*b/L 0,5 p*b/L

0,5

0,50t

0,50t
RCY

RAY
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Corte 1-1

iOSxSAL

0,50t

0,50X+M=0
m1 = -0, 50X
Corte 2-2
0,50t
0<x<3
0,50X+M=0
m1 = -0, 50X
Corte 3-3
1,5<x<3 ¢
0,50X+M=0
m1 = -0, 50X
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ESTADO 1 CALCULOS DE LAS DEFORMACIONES

L
Mymy
A11: f dx
o EI

4 2 4
A11:f (46,25X~15X(X/2))(=050%) ;. +f (18,75%)(=050%) ;o [ (13.75X+10)(=050%) ; _ 436,67
0 0

EI EI

ECUACIONES DE COMPATIBILIDAD

EI EI

EI

2

EI

EI EI

L 4 2 4
5,y = f (ma)(my) 4 =J' (Z050X)(=0,50%) 4 +f (—O,SOX})EE—O,SOX) dx+f (Z050%)(=050%) , 1067
0 0 0 2

CALCULO DE LA INCOGNITA

436,67 10,67
— + X 1067 =
EI EI

0

X =40,93 T (REACCION RBY)

3. Calculo del resto de reacciones:

15,00 t/m

CARGA DISTRIBUIDA

5,00t

CARGA PUNTUAL

4,00 m

40,93

25,79

+‘“ZMA=O

—60(2) + 40,93(4) — 5(6) + C(8) = 0
c(8) = —13,92

T1¢=-172 =

ZFy=O

1 C=172

A—-60+4093-5-172=0
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4. Céalculo de momento en el centro
0<x<4

-31,72X+7,5 (x2
M=31,72x-7,5x2

A=25,79

+M=0

M=31,72X -7,5x2

4<x<6

—25,78X +60(X —2)—4093(X-4)+M =0

6<x<8

M = 25,78X — 60(X — 2) + 40,93(X — 4)

—25,78X 4+ 60(X —2) —40,93(X —4) +5(X —6) + M = 0
M = 25,78X — 60(X — 2) + 40,93(X — 4) — 5(X — 6)

Para poder graficar remplazamos en las ecuaciones de momento obtenemos el siguiente

gréfico.

Momento en el centro del apoyo intermedio.

25.0

10.0
5.0
0.0 ® 0.0

-10.0
-15.0
-20.0

0 21.56
200 " 18.28
15.0

o—T75
500.00 1.00 200 3.00 \4.00 5.00/&0'0-’37"5.00 8.00

/o -10.17

©”-16.88

0,00
1,00
2,00
3,00
4,00

4,00
5,00
6,00

6,00
7,00
8,00

0,0
18,28
21,56

9,84
-16,88

-16,88
-10,17
-3,46

-3,46
-1,75
0,0
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4.19. Método de tres momentos
4.19.1. Ejercicio practico 4

Carga 1 15,00 t/m carga uniformemente repartida
Carga 2 5,00 carga

Longitud 1 4,00 m

Longitud 2 4,00 m

Formula que vamos a aplicar para este método es:

6A1 * al 6A2 * a2
M1*L1+2M2*(L1+L2)+M3*L2=_( )_( )

1 12
Métodos de Areas

EMPESAMOS, encontrando a que distancia esta la carga pun-
tual entonces % = 2 entonces sabemos que la carga puntual esta
ubicada a 2 de metros de la reaccion.

5.00T

15,00 t/m

Descomposicion en estados estaticos

Tramo 1
Encontramos reacciones: 15'20—(::'00 = 30.00T

Datos
Carga 15,00 t/m 15,00 t/m
Longitud 4,00 m
Momento 30.00t-m b 4.00m
(base)

2.00
30.00T 30.00T
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Grafico de Diagrama de corte

30.00T

-30.00

Diagrama de Momento

(A)Area

A=2/3(b+*h)
2
A=3+30+4=80

Distancia A1*al

802 =160.00t —m2
(6A1 * al) (6 * 160
1

Utilizamos el momento como base para calcular el area

Tramo 2 = Tramo 1

5,00t

400m

2,50t
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Diagrama de momento
Area  A=((b*h) /2) =10
5.00
A (distancia) 2

Al1*al=120.00 t-m

6A1 % al 4.00
- (—) = 30.00t —m
1
Al es el area de los momentos flectores
Resumen de:

(Al * al) _ (6 * 160) — 240.00 k 5

n )Ty )T emirgmm
(Al * a1> _ (6 * 160) — 240.00 k 5

)"\ g )T m

M1+ L1=0

2M2 x (L1 + L2) =

M2 = 2 * (4,00 + 4,00)
M2 = 16,00

(6A1 * al) _ (6 * 160

= —240.00 t — m2
11 ) m

S

6A1*aly  (6%160\ 240.00 ¢ )
( 1 ) - ( 4 ) e m
M2 =222 16875
16

Cargal 15,00 t/m carga uniformemente repartida
Carga 2 5,00 carga

Longitud 1 4,00 m

Longitud 2 4,00 m
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MI*LI+2M2(L1+L2) +M3*L2=-R-L

PARA CARGAS UNIFORMEMENTE REPARTIDA R=1/4 W*L3
PARA CARGAS PUNTUALES 3/8 P*L2

(3:15-#)+ (55 )

* —1
2% (4+4)
MB = —-16.8750
4.20. Método de Cross
4.20.1. Ejercicio de aplicacién 6
15,00 t/m 5,00 t
4,00

4,00

s ATE (1

0,2500

RIGIDEZ K

0,2500
APOYO FLJO APOYO FIJO
FACTOR DE DISTRIBUCION 1
K(SUMATORIA DE K)

1
MOMENTO Q*L%/8

Q*L2/8 3Q*L/16
- 3Q*L/16 -30 3,75 APOYO EMP.
j j 0
EQUILIBRAR -26,25
CAMB!
DESEQUILIBRANTE

O DE SIGNO

26,25 ]
MULT. POR EL FACTOR DE DISTR. _]

MOMENTOS -16,875 16,875
(W = E) (W* E) ' (17) P
2 2 2 (E
REACCIONES 30,00t 30,00t 2,50t 2,50t
[NecaTIVO =1 [POsmivo  [NEGATIVO
MOMENTO/LUZ -4,21875 4,21875 4,21875 -4,21875
sumEe  |REACCIONES e 25,78t 34,P2t 6,72t _1,72 ¢
MOMENTOS
25,78 t 40,94 t -1,72
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Comprobacion

Grafica final

C
27.79 172
A
Analisis de la primera columna
K11 K12 K13z K14
K21 K22 K23 K2a
Ks1 Ks2 Kss Ksa
Ka Ks2 Kz Kaa
Para nuestra matriz de rigidez
12E.1/ (L3 6E.I/ (L?). -12E.07 (L3). 6E.I/ (L?).
6E.1/ (L?) 4E.1/ (L). -6E. I/ (L?). 2E.1/ (L).
-12E.1/ (L) -6E. I/ (L?). 12E.1/ (L3). -6E. 1/ (L?).
6E.1/ (L?) 2E.1/ (L). -6E. I/ (L?). 4E.1/ (L).




DATOS

ELEMENTO NUDO N NUDO F MODULO INERCIA DISTANCIA
DE ELASTI-

CIDAD
1 A 1 1 4.00
2 B C 1 1 4.00

CALCULO DE ELEMTO 1
INICIAL FINAL
NY (reac- Nz (GIRO) | NY (reac- Nz (GIRO)
cion) cion)
4 1 5 2
0.19 0.38 -0.19 0.38 Inicial 1
0.38 1.00 -0.38 0.50 2
-0.19 -0.38 0.19 -0.38 Final 3
0.38 0.50 -0.38 1.00 4
ELEMENTO 2
INICIAL FINAL
NY (reac- Nz (GIRO) | NY (reac- Nz (GIRO)
cion) cién)
5 2 6 3
0.19 0.38 -0.19 0.38 Inicial 5
0.38 1.00 -0.38 0.50 2
-0.19 -0.38 0.19 -0.38 Final 6
0.38 0.50 -0.38 1.00 3
5
i B
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NUDO A NUDO B NUDO C
1 2 3 4 5 6
D1
1.00 0.50 0.00 0.38 -0.38 0.00 NUDOA |1
0.50 2.00 0.50 0.38 0.00 -0.38 2 b2
0.00 0.50 1.00 0.00 0.38 -0.38 NUDOB |3 b3
0.38 0.38 0.00 0.19 -0.19 0.00 4 0
-0.38 0.00 0.38 -0.19 0.38 -0.19 NUDOC |5
0.00 -0.38 -0.38 0.00 -0.19 0.19 6
Vector de fuerza de empotramiento

20.00t

-17.5t

-2.50t

30.00t

32.50t

2.50t
1.00 0.50 0.00 0.38 -0.38 0.00 -28.75 -20 -20
0.50 2.00 0.50 0.38 0.00 -0.38 17.50 17.5 17.50
0.00 0.50 1.00 0.00 0.38 -0.38 -6.25 2.5 2.50
0.38 0.38 0.00 0.19 -0.19 0.00 0 -429  4.22
-0.38 0.00 0.38 -0.19 0.38 -0.19 0 8.44 -8.44
0.00 -0.38 -0.38 0.00 -0.19 0.19 0 -4.22 4.22
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MATRIZ K11(Kaa)

1 2 3 Nota
K11l=kaa= 1 1.00 0.50 0.00 nudos libres
2 0.50 2.00 0.50 son los unicos que pueden
3 000 |050 |1.00 desolazarse
Multiplicado
Kll(inversa)= 1.16666 -0.333333 0.1666667
2 -0.333333 0.6666666 -0.333333
3 0.166666 -0.333333 1.1666
Analisis de vector
03=x(1-x/L)"2
06=-x"2/L *(1-x/L)
Cargas calculadas
Carga 1 Cargas 2
Cargas Luz Cargas Luz
1500 knin | 4.00 15.00 knin | 4.00
Matriz columna -kba
4 5
NY (reaccion) | 4 30.00 0.38 0.38 0.00 -28.750
NY (reac- 5 325 -0.38 0.00 0.38 17.500
cion) X X
NY (reac- 6 2.50 0.00 -0.38 -0.38 -6.250
cioén)
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Resultado de las reacciones

NY(reac- |4 30.00 MAS -4.219 ES 25.78Kn
cion) IGUAL

NY(reac- |5 32.50 8.4375 40.94Kn
cién)

NY(reac- |6 2.50 -4.21875 -1.72Kn
cion)

Grafica de reacciones

40.94t

X M
0,00 0,0
1,00 18,28
2,00 21,56
3,00 9,84
4,00 -16,88
4,00 -16,88
5,00 -10,17
6,00 -3,46
6,00 -3,46
7,00 -1,75
8,00 0,0
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25.0
20.0
15.0
10.0

5.0
0.0
500

-10.0

-15.0

-20.0

4.21. PROGRAMA SAP2000
4.21.1. Ejercicio de aplicacion 7

SAP2000 v24.2.0 Ultimate 64-bit - (Untitled)

& a X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help ‘!,
DV HGIC /&> DR QAARAQE sy ey O #§%EE - Oyt Wfud-| T-@-|-
ElJ DView | X =
i
o
.
ig}
In]
L
il
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[ 5AP2000 v24.2.0 Uttimate 64-bit - ejercico.peso - a8 x
File Edit Viev Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3

DY HG 20 /R DR QAQAARR] (W % (3dxy xzyzov 56 2§ infitt-na NPT @

EJ Deformed Shape (DEAD) | - X
=
Y

Right Click on any joint for values Start Animation 4 = GLoBAL v Torf,m.C v

2 How SLO28VBECOO0AN ~~04f 200,50

[ 5AP2000v24.2.0 Uttimate 64-bit - ejercico.peso - a x
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3

DV EHB 2 Z@> DBQQQAR QW sy xzyz 563 4§ BEIE - Ot 0o P uS- T-E

mm - x

=

E
5094

12

Right Click on any Joint for reaction values 4 o GLOBAL v Torf,m.C v

2 Mo e 2%¥2LC000X ABGE eND
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[ $4P2000v24.2.0 Uttimate 64-bit - ejercico.peso - a x
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3

‘Moment 33 Diagrarm (DEAD) ) -x

218

X

Right Click on any Frame Element for detailed diagram 4 = GLOBAL v Torf.m.C v

9 EE  Q guscar = B ﬁ*v@‘_e@oag Aagf::z,s@@mmiz‘:;;

[ 542000 v24.2.0 Ultimate 64-bit - ejercico.peso - a x
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3

D‘/ Hl% 9 & / )(5)% @QQQQ ’55 3d xy xz yz nv 3 &d in ; e E.nﬁﬁvnd VQQEQV'VE I-@--

Moment 3-3 Diagram (DEAD). ) - x

Right Click on any Frame Element for detailed diagram 4 o GLOBAL v Torf,m.C v

2 Qb S L 2% 20000 X Aeg 4 e 1
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HJ 5AP2000 v24.2.0 Ultimate 64-bit - ejercico.peso - o X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3

& H tﬁ M / @ 2 (z’ heeeE [ Diagrams for Frame Object 1 (inercia constante) -

[k
| [ Moment33Diagam ©EAD) | End Lengih Offset Diaplay Options | - x
Location
Case DEAD v ( ) © Scroll for Values
tems  Major (V2andM3) v Single valued LEnd. ?6 I S O Show Max
, m)
it 2 -
ek ] o Location
@ m 0, m
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Tonf, Concentrated Moments in Tonf-m)
Dist Load (2-di
6,88 )
15, Tonfim
D ato,m
257 422  Postivein-2direction
resunan Sticar
Shear V2
-25,7813 Tonf
ato,m
Resultant Moment
Moment M3
-3,553E-15 Tonf-m
ato,m
Deflections.
Deflection (2-dir)
I
ato,m
Posttive in -2 direction
(O Absolute (O Relative to Beam Minimum © Relative to Beam Ends.
Reset to Initial Units Unts  TonfmC v
. T ———————————

 Right Click on any Frame Blement for detailed diagram & 9 GloBAL v Torf,m.C v

BAwe L 2%2%32u€000X A8 G rep 00

Y 5AP2000 2420 Ultimate 64-bit - ejercico.peso - o X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3
DV HE& 2 o /@] » 1 @ ® € H disgrams for Frame Object 2 (inerca constante) x ki s
B
(Y -
( ! End Length Offset Display Options. ! X
< Case DEAD fLocston 2 ©  Scroll for Values
. tems  Major (V2andM3) v Single valued SOl ?’3"') O Show Max
e , m)
[ 3t 3
“ent] o Location
(4, m) 4, m
N
L Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Tonf, Concentrated Moments in Tonf-m)
i Dist Load (2-dir)
16,88 5,
i i) | | omm
=
g f at4,m
o 672 172 Postive in-2drection
o e Sl
Shear V2
~1,7187 Tonf
r at4,m
Resultant Moment
Moment M3
‘ -4,885E-15 Tonf-m
at4,m
Deflections
Deflection (2-dir)
- om
B at4,m
all Posttive in -2 direction
ps‘ (O Absolute (O Relative to Beam Minimum © Relative to Beam Ends.
3
o Reset to Inital Units Unts  Tonfm C
b
b T ———————————
Right Click on any Frame Element for detailed diagram - — 4 & GLOBAL v Torf,mC

Howe SEV2STALICEO0DRX o3 T 700,00
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[ 5AP2000 v24.2.0 Uttimate 64-bit - ejercico.peso - a8 x

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3
DV HE 2 Z@R)>»DE QAR [ % sdxyxzyzm 56 2§ BMIE - O Pt naWf13)-F T - E--
EJ Shear Force 2-2 Diagram (DEAD) 1 v X

b
Right Click on any Frame Element for detailed diagram 4 = GLOBAL v Tonf,m.C ~
5 |} a2 — I3 - ~ ESP o 10:51
z».& Em Q Buscr =L "% 2L @E 0 o X "B G L R s

Conclusion

La aplicacion de los métodos de Cross, de la Flexibilidad y de los Tres Momentos al analisis
de estructuras hiperestaticas permitié6 comprobar que, pese a sus diferencias metodoldgicas y
conceptuales, todos conducen a los mismos resultados en términos de momentos flectores fi-
nales. Esta coincidencia reafirma la validez tedrica y practica de cada procedimiento, demos-
trando que la eleccion del método puede responder a criterios como la facilidad de aplicacion,
la naturaleza de la estructura, o la disponibilidad de herramientas analiticas. En definitiva, el
obtener los mismos resultados por vias distintas evidencia la consistencia del andlisis estructu-
ral y permite al ingeniero estructurista elegir con confianza el enfoque mas conveniente para
cada caso.
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4.22. Porticos rigidos
Rotaciones iguales (infinitamente rigido) al ser iguales las rotaciones las den minamos con
el mismo nombre

<=~ =2~

3 ]

Los desplazamientos laterales son iguales por lo que se le denomina con el mismo nombre
(infinitamente rigido)
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4.22.1. Ejercicio de aplicacién 8

DATOS:
E*I CTE E 1 kg/cm2
I .
ne.rcla L.00 m
viga
| i -
nercia co L.00 m
Jumna
Inercia Inercia co-
. Altura 3 Columna
viga lumna
longitud 4 Viga
1.00 1.00

Matriz de 4*4 para elementos considerando que los principios se dan bajo condiciones de bi-empotra-

miento
REACCCION GIRO REACCION GIRO
12E.I/ (L3). 6E.I/ (L2). -12E.1/ (L3). 6E.I/ (L2). | REACCION
6E.I/ (L2). JED L. -6E.I/ (L2). 2E.l/ (L) GIRO
-12E.1/ (L3). -6E.I/ (L2). I2E.I/ (L3). -6E.I/(L2). | REACCION
6E.I/ (L?). 2E.Il/ (L). -6E.I/ (L2). 4E.I/ (L) GIRO
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ELEMENTO 1 COLUMNA DERECHA
4 | 2 | 3 1
0,44 067 | 0,00 0,00
0,67 133 | 0,00 0,00
0,00 000 | 0,00 0,00
0,00 000 | 0,00 0,00 1
0 2 0 6
0,00 0,00 0,00 0,00 0
0,00 1,00 0,00 0,50 2
0,00 0,00 0,00 0,00 0
0,00 0,50 0,00 1,00 6

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

EMSAMBLAJE DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL

2 3 4 5 6
1
2,33 0,67 0,50 2
3
0,67 0,89 0,67 4
5
0,50 0,67 2,33 6
7
8
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4 2 6
0,89 0,67 0,67 4
0,67 2,33 0,50 2
0,67 0,50 2,33 6

50 kn 9

CASO DE ESTUDIO

50
F. exteriores 0 MENOS
0

0
0,00000
0,00000

CALCULO DE LA INVERSA DE LA MATRIZ K

d=k1xf

d=10.6667 2.3333 0.5000

0.8889 0.6667 0. 6667]_1 [50. 000
X
0.6667 0.5000 2.3333

0.0000
0.0000

|- |20

—20.45

50
0,00000
0,00000

Giros para calculos de momentos
GIRO 1= 289772727
columnas
GIRO 2= B8,5227273
GIRO 2 = -20,4545455
viga
GIRO 3 = -20,4545455
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AEI/H 2EI/H
ELEMENTO 1
2EI/H 4EI/H Momentos
M1 {col. 0,67| 28,3772727
inferior) ! ! 44,32
M2 {colum. 1,33 8,5227273
sup.) ' ! 30,68
ELEMENTO 2 4EI/H 2EI/H
2EI/H AEI/H Momentos
M3 (Viga lzq.) 1 05 -20,4545455 | -30,6818182
M4 (Viga. Der.). 0,5 1 -20,4545455 | -30,6818182
4EI/H 2EI/H
ELEMENTO 3
2EI/H 4EI/H Momentos
M3 (cal. sup. 1,33 0,67| 85227273
Der.) 30,68181818
M2 (col. P. inf.) 0,67 1,33| 28,9772727 |44,31818182
20,4545455 -20,45454545
50,00 kg GIRO 2= GIRO3
-8,5227273 -8,5227273
GIRO 1=0 GIRO p=0
C -30,6818182 30,681818 :
30,68181818
MOMENTOS
< 44,31818182 c

30,68181818

44,31818182



30,68

30,68

-30,68

30,68
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Desarrollo

1.- Modelo Tipo uno de tres proyectos a desarrollar en la materia de Estructura Il — Unesum.

1.- EJEMPLO TIPO PARA LA MATERIA DE ESTRUCTURA | Y LA MATERIA DE ESTRUCTURA Il

.ni__.faﬁw
AR AVE b W,

o g
' ~”
[=]
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E/ﬁ
g e i
B
mm I
[S) -
2
m lm
g - )
[=]
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g 2l alsisgl =
~ w w o W
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4.23. Analisis de Cargas.

2,50 |
5,50 PANO MAS CRITICO
5.80 |_00L-w L1=6,20m L2=5,90m
5,70 e Lt3=6,00m

PANO MAS

C Co.
6,00

Lt4=5,70m
5,50 v s0 /
N I 5,90 5,5 | 6:20 | 5,90 | 6,00 | 3,00 Viga

1 =

4.24. Para este caso lo tomaremos para uso residencial.
Calcular el area tributaria

At = Area tributaria
A= (F+5) G+

2 2
6,20 5,90 6,00 5,70
At=(*2+20) 5 (2 +2)
At = 35,39 m?2

Célculo de carga ultima

Carga ultima Wu = 1.2WD + 1.6WL = 1.2(Cm* n pisos) + 1.6(Cv* n pisos) = T/m?
Wu = 1.2(0,62* 4 pisos) + 1.6(0,20*4) = 4,26 T/m?

DEPARTAMENTOS  : CUATRO PISOS

Pu=35,39m2* 4,26 T/m?*1,2=216,91 T/m?

Ag = 252 x1000= 2843 cm2

TEORIA DEL PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNA

P.

R
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RAZONAMIENTO DEL DIAGRAMA DE INTERACCION DE COLUMNA.
Pu=0.85+f'cxAg+ As Fy

Pero va a venir en un instante en esos 70 afos, en la vida del edificio que la columna que va a venir
sismo de disefio (severo).

Las columnas que le van a hacerle fallar deben estar listas para fluir por lo que deben estar en la zona
de tension, ya gque se va a presentar un momento altisimo.

Fo

\

(Fl,ml ’Mbal]

' — — S— unto de balance

i T Tension /
M

55

55

Nos da una seccion de 55*55*0,012 para sostener la ductilidad= 34,99 cm2

Area de una varilla

g2
D2 _ ()"  mxp?

Area varillas = = = = (0.00785 * g
4 4 400

Con esta formula calcula el As por varilla en este caso para le de 16mm, sale 2,01 cm2
¢ 16 mm =2,01 cm2

Probar con armadura de 16 mm

Las columnas, por lo menos el 1,2 %, deben tener de cuantia.

16 var. * 2,01 c/var. = 35,15 cm2 seria el As real.
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CALCULO DEL BC (ANCHO CONFINADO)

El confinamiento del hormigdn mediante el refuerzo transversal mejora su desempefio y permite ma-
yores deformaciones, a la vez que incrementa la ductilidad de un elemento de hormigén, como indi-
can estudios experimentales desarrollados por Chan (1955), Blume (1961), etc.

NUMEROS DE VARILLAS CALCULADOS.

NUm. de var. = varillas del A (ancho (5)) *2 — Var. P(profundidad)-2 varillas del sentido A) *2

NUm. de var. = 5 varillas (var. A) *2 (del lado superior y de la parte inferior)

+ (5 varillas-2) *2

NUm. de var. = 10+6=16varillas (u).

bc (ancho confinado) =55(base(-2,5(recubrimiento)*2-12(didmetro estribo) /10=48,0 cm.

12 mm ) 12 mm
CALCULO DEL BC (ANCHO CONFINADO)

o confinado)=55-2,5*2-12/10=48,0 cm

25

55
Lo= zona protegida Analisis de Lo que le vamos a llamar o reconocer como zona protegida. corte
16 mm(utilizado) viga
Longitud (esoger el maximo valor) Zona Prot
Lo o [ s | on | Calculado
Lo médx.= 45 cm s 10 cm
0 max.= b(ancho columna) Ash 2,07 | cm2
Loynax. = h/6 cm. ramas | 2,6 u
Diametro escoger el menor valor. wn
He= 3,20 mts. S max.= 6 g var(16mm). i
=10 cm. entre los dos escoja el menor g
S
Lo 4
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Lc= zona central

He= 3,20 mts.

viga

©

Zona central =]

lc | 167 [ em o

s 10 | cm Calculado =
Ash 2,07 cm?2 g
ramas 2,6 u 8
Y

Didmetro escoger el menor| valor.

S max.= 6 g var(16mm).

=15 cm.

ARMADURA LONGITUDINAL Y espaciamiento para ACERO DE CONFINAMIENTO (ESTRIBOS).

zona protegida

Zona central

16 mm 16 mm
Lo= zona
protegida /10 cm
Zona Prot c/ 10 cm.
Lo 54 cm 3
He= 3,20 mts. Azh 2187 ccmmZ Zona central
?: A Le 167 | ecm | Tres ramas de estribos, en zona
ramas : s s 10 | em | protegida y zona central

Ash 2,07 cm?2
ramas 2,6 u

Lo= zona c/10 cm

protegida
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En la zona protegida célculo de bc o0 ancho de confinamiento. para calcular ramas por confina-
miento.

ESCOGER EL MAYOR ENTRE LAS DOS FORMULAS
b A
Ash=0,3* = xsxf'c* (2 -1)
fy Ac
b
Ash= 0,09* é xsx*f'c

bc = ANCHO CONFINADO
Ag = area de hormigon.
Ac= Bc*Pc area de columna confinada.

48 2843

Ash=0,3* 20 10 * 210 * (48*48 —1)=2,6cm2
Area de una varilla

% 2 * i 2 * 2
Area varillas = ”f T o 0.00785 * g

4 400 -
REVISAR EN LA NEC-15

En la zona central célculo de bc o0 ancho de confinamiento. para calcular ramas por confina-
miento (ash).

ESCOGER EIMENOR ENTRE LAS DOS FORMULAS

REVISAR EN LA NEC-15

— bc ’ Ag
Ash—0,3*ﬁ *sx*flc* (;—1)

Ash= 0,09* ;’—; xsxflc

bc = ANCHO CONFINADO
Ag = area de hormigén.
Ac= Bc*Pc area de columna confinada.

Ash=03* == 10 210 * (——— 1) = 2,6 cm2
Area de una varilla
% 2 * i 2 * 2
Area varillas = =2 =" Go” _ e _ 0.00785 * g
4 4 400

Tres ramas en ambos sentidos de varillas de 10 mm, para estribos - SEPARACION 9,8 CM, MENOR
A 15 CM ESTAMOS 0K
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Zona Prot
Lo [ 54 cm
S 10 cm
Ash 2,07 cm?2
ramas 2,6 u
Zona central
Lc 162 cm
S I 10 cm
Ash 2,07 cm?2
ramas 2,6 u

ANALISIS DE VIGAS.

RECONOCER EL PANO MAS CRITICO.
L1=6,20m L2=5,90m

Lt3=5,70m

6,00 570
Lt = ( =+ )=3+2,85=5,85

Lt (significa longitud transversal o de la trabe)
CALCULO DE LA CARGA ULTIMA Wy
Cy=1.2+xCy+1.6*xCy =
Wy=1.2%x0,62+1.6+0,20=1,06t/m2
Cy =1=1,06tm2; CALCULADO
Lt = 5,85 cm,; calculado
Calculo de momento estatico Me

Me = Wu - (E?;. (Lv)? -

1,06%5,85 *(6,20—0,55)2
Me = (8 )

=24,93 t-m

Calculo del Momento de disefio
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Md=Me*(0,65)*(0,85)*Fm

Md=24,93*(0,65)*(0,85)*1,2=16,53t-m

Viga
warrion
reducida

CONG X0

ﬁ Fobula plastica

I ey
L . _
VIGAS
v [ 620 m Lt 5,85
Fm 1,20 b col 0,54
rec 2,50 cm pbal 2,14%

Célculo de la altura de la viga

Considere la relacion como control

h 130 ok
p ot 0

h= [1e53100000, 5 1 2,5246,00 cm
0,145%210%30

Formula para utilizar

46—147— k
30~ L =0
Mu 100000

)05 + rec

h=Q1a5-Fcp
d = 46cm — 2,5rec — 1cm estribo — 0,8var, long. = 40,7 cm
Tanteo para el valor de b
Md=16,53t-m
USO: Departamentos

0,8 varilla Long. (ejm, 16 mm)
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1 varilla de estribo (10 mm

d = —0,8 por armadura asumido 16 mm

d = —1,0 por estribo asumido fi de 10 mm

d = —2,5 por recubrimiento

—— h=altura —

Regla Sismorresistente

Area de Hormigon es 30*40=1200 cm2

210 6100

pbal = 0,85 * 0,85 * -0 (51002700

)=0,0207,

esto es aprox. 2%, significa que hay que poner para la cuantia de balance el 2% de acero.

0,003

Ssignifica que esta
parte esta a
compresion.

USO: Departamentos

4200 '

p cuantia balance, significa al mismo tiempo los dos llegan al mismo tiempo al limite
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Disefio ductil capitulo 4 ACI.
DUCTILIDAD debe tener el 75% de la cuantia balanceado (esto en zonas no sismica)
Disefio ductil capitulo 18 ACI.

DUCTILIDAD debe tener el 50% de la cuantia balanceado (esto en zonas sismica), debo de quitarle
acero.

Jamas una viga debe tener una viga mas del 1%.

flc 6100

pbal = 0,85 *fl*f_y* (m

B 210 6100
pbal = 0,85 x 0,85 * 2200 (6100+4200

Y=2,14%

calculo de As (—) Minimo, y numero de varillas

pbal = comparacion con los d =40,7 cm
resultados del ejercicio real.
14
JAMAS UNA VIGA DEBE TENER Asmin=—=hb=d
MAS DEL 1%
As req = 30« M As min = 14*(30*40,7)/4200 = 4,07 cm2
d
Num =(4,75/ 0.00785 = 16~2)= 2 varillas
30 % 16,53
Asreq =
40,7
As(—) = 12,18 cm2 — 2 + 0,00785 + 162 = 8,16 cm2
Asreq = 12,18 cm2 = isem ™

Num =(8,16/ 0.00785 * 16°2)= 4 varillas
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calculo de As (—) Minimo, y numero .'

|
4 varillas 4vari \

m— — L _em—————
2 varillas 2 varillas

L/4 ” L/4

I

Asreal =4 = 0,00785* 162 + 2 » 0,00785* 16"2 = 12,06 cm2

tia = 06 0,89%
cuantia = 30+35
As real 1206
As(+) = > As(+) = - - 6,03 r

calculo de As (+) Minimo, y numero de v

CHEQUEO AL CORTE

2Mpr
7

QueeselVu=Vmom. +Vgrav.=

Calculode a
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_ ASxfy
a_0.85*f’c*b

Trabaja compresion C

Brazo de palanca

__ASxfy
a_0.85*f’c*b

— 12,06%4200 =9,46 cm
0.85%x210%30
Mr = 0,9 « As real + Fy (d —5)/100000

9,46

Mr = 0,9 « 12,06cm2 + 4200kg/cm2 (40,7 — >32)/100000

%= 21% solo trabaja

Mr=16,40T —m
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XYY  Trabaja compresion

CHEQUEO AL CORTE

2Mpr

Quees el Vu = Vmom. +Vgrav.= i

El momento produce dos cortantes

A

Vu es el momento probable al que se va a romper laviga.
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Falla por ganchos(no hay ganchos)

I L.I'r4 — Eje

L/4

fisurado

4 veces el Diam. varillas

SISTEMAS DE MARCAS — PLANILILAS

I

I
,4|¢16L341 J
o1 2016 Mc 342 4 ® 16 Mc 343

! .
F—n— —————— :l —————— —_———fFm———_—=
I As min .
I e €] €

fisurado

I 12 veces el Diam. varillas \

4 veces el Diam. varillas
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Falla por sismo
Mpr = momento por capacidad

El momento produce un cortante por giro,

El sismo produce | resisten los estribos ..
™,

un momento >T J

Gi‘flﬂ. A all Vmo .
) I

= I

El momento produce un

cortante por capacidad
‘ L ] l (gravedad) 5 |
i

Vgrav.

Vu es el momento probable al que se va a romper la viga.

el sismo trata de arrancar a laviga (resumen)

—(

Esto provoca una fuerza |

>

momento

i ./ Provoca un

_?,I'“.apacidad)

si falla el gancho ya no hay nudo

Calculo de el Momento probable
Calculo de Mpr

Asreal = 12,06 cm2

d=40,7cm
_ . 1,25Asreal Fy
Mpr1 = 1,25+ Asreal Fy(d e )/100000
1,25%12,06+x4200
Mpr1 = 1,25 + 12,06 + 4200 (40,7 — m)/moooo
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Mpr1=2202T —m
Cilculo de el Momento probable
As positivo
d=40,7 cm

Mpr2 = 1,25 0,00785 * ¢*> x nvar. = Fy(d — 1,25+ 0,00785 * g% x nvar. =
Fy)/(1,7*f¢*b*100000)

Mpr2 =11,95T—m

fi 16 mm
num 3 u
CalculodeVu = M.

Anélisis de Cortante por giro

VIGAS
v | 620 m Lt 5,85 m
Fm 1,20 b col 0,54 m
rec 2,50 cm pbal 2,14%

Mprl + Mpr2 )

CHEQUEOV =
Q wrm (Lviga — be(ancho de columna)

22,02T —m+11,95T. m)
6,20 m — bc(0,54m)

CHEQUEOVu*m = (
CHEQUEOVu+m = (6,00T).
CalculodeVu * grav
(2(Lv —Lt) * Lt « Wy /8
(2(6,20m — 5,85m) = 5,85m * 1,06t/m2/8
10,19t

CalculodeVu=6,00T+10,19T =16,19T
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VIGAS

Lv 6,20 m Lt 5,85
Fm 1,20 b col 0,54
rec 2,50 cm pbal 2,14%

Chequeo a corte

Mprl 22,02 t-m
Mpr2 11,95 t-m
Vum 6,00 t
Vug 10,19 t
Vu 16,19 t

Vu que es el cortante ultimo

Vu=Vc+Vs

_Vu*lOOO—@*O,SSVc_

Vs =

Ve =

@ %1000
3=0,75

0,53 *

ffcexbxd =

_ Vu x1000—-0,75+0,53 /fcxb*d _

Vs

0,75+ 1000

180
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Vs

16,19 1000 - 0,75+ 0,53 * V210 * 35 40,7

0,75 1000

ntD? _ ”(%)2 _ n(fi)?

d=-7 4 400
g .
d*0.00785*ﬁ 2xfy
$= Vs B
10
40,7 = 0.00785 ﬁ"z * 4200
S =

12,21 %1000

zona protegida en extremo viga

Chequeo a corte
Mpri 22,02 t-m
h=46,00 Mpr2 | 11,95 | tm
Vum 6,00 t
Asumido 46 cm Vug | 1019 "
Vi 16,19 t
46 h def. — 131 ok fiest 10 mm
35 Vs 12,21 t
5 22 cm
Z prot 50 cm
| — 5 10 cm
T T~ Z cent 386 cm
5 13 cm

=12,21t¢t

=0.00785 * fi*2

=10 cm

\‘.‘ Lo= zona 1
\Prolegida

DN

.

S max.

zona protegida

MENOR VALOR PARA ESPACIAMIENTO.

181
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S max.

Zona protegida

s=10cm 10 cm 10 cm

Zcentral = Lv = 100 — beol = 1

2 « hdef 2 hd*f ?
| c/10 cm c/10cm I
2 + hdef P thL

Interactuando con Etabs- Geometria.

2 = hdef 2 x hd4[
||:,a'1(] cm c/10 cm I

1 I

| |

! |2+ hdef 2= hdgf |

i |

! B . —

v e e o [ S —— |

! |

| |

! |

] I

! | c/10 cm ¢/10cm !
E] New Model 1.- New Model (nuevo modelo).

2.- Use Built — In Settings With(Utilice).
I@ Use Bult-in Seftings Witk I
Mirdins | it

Displary Linits Matric §1 |
Steel Soction Dlatabase z:,:";,”“w
Steet Design Code (1]

2.1- Display Units - Metric MKS (Sistema Métrico).

ok

1.- EEEMPLO

2,50

5,50

%ln

/

I | 5% 155 620 | se0 | so00 |300f

ﬂ Mew Model Qul'ck'lempl.!us

Grid Dimengions (Plan)

© Uniform Grid Spacing
Humber of Gd Lines in X Direction
Number of Grid Lines in Y Direction
Spacing of Grids in X Direction
Spacing of Grids in Y Direction
Specify Gnd Labeling Optiona

- Grid Dimensions (plant)

3.1- Number of grid Lines in X Direction
Numero de lineas en la direccion X

3.2- Number of grid Lines in Y Direction
© custom Grid Spacing

Specify Data for Grid Lines

3.3- Spacing of grids in X Direction
Para colocar las longitudes, reales:

Custom grid spacing (clic), Edit Grid Data
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x4
4
._f_

I
I
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I
1
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Edit Grid Data...




4- Story Dimentions

Simple Story Data 4
Number of Stories

Typical Story Height 3
Bottom Story Height 3

Edit Story Data...

Custom Story Data (clic),Edit Story Data

g

s [
e
Staggered Truss Flat Slab Fl-i Sbb with Waffle Slab Two Way or
Ribbed Skab
oK Cancel
'd ;\I e é\l e LZ“\ N e '\I g I;“\I 'y E;xl
fb 3 ’if ’if __||..- __ll,- i.. T
E"
E‘
g
j'~—v

25 :"
=
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5.- Units (Unidades). Mevie Dt
Consistent Units Metric MKS. Defaults
Force Unit Consistent Units...
Show Units Form.—
6.- Materiales
Define Define | Draw  Select
Material Properties [@_’: Material Properties...
4000 Psi - Modify
1 Define Mstsrins
Matwists Gkt
. | pin— MODULO DE ELASTICIDAD
sras Akd Capy of Matesal Es la fuerza que necesito para deformarle una unidad
fefmie==. | MODULO DE ELASTICIDAD EN TON/m2=1825913,47

- 126000, /f'c - TAREA PARA EL ADOBE (deformagle 1 cm).
Material Name fe=210kg/em2
1m
Mecharical Property Data
Modulus of Hasticty, E 126000°5QR(210) _ tonf/m? 1m
ACI(NO UTILIZAR) — 151000,/ f"'c
es la relacion de la defoermacion
O+ u= Etransversal
o, .
j_L? Eaxial
v '
Coeficiente de Poisson
1
Radio de poisson, esaexactamente para el hormigon = 0.1667
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6.- Propiedades del disefio del Hormigén Design Froperty Data
Modify/Show Material Property Design Data

ok Demgn Properties for Conorete Matenals
ok Spectied Concrete Compressive Strength I'c
Misterigs
7.- Propiedades del disefio del Acero fﬁﬁw Add New Material...
- pi es efio -
A615Gro0 — Modificar. A41EGTET0 Add Copy i: Material..
Fu el 50% - 42000+1,5 Moy Show Material...
General Data
Material Name Fy=4200 hglem?]
Design Propecty Ciata
ModityShow Material Propesty Design Data. .
Design Propedies for Rebar Matedals
Mirimum Yield Strangth, Fy 42000 tord /m*
Minimum Tensile Strength, Fu 53000 torf/m?
Bvpected Yield Strength, Fye 4&0&,5 tonf/meE
Expected Tensile Strength, Fue 6960380 terdim®

PREDIMENSIONO LA MAS CRITICA
SI LE GARANTIZO DUCTILIDAD A LA MAS CRITICA,
QUIERE DECIR QUE EL RESTO TAMBIEN TIENEN DUCTILIDAD
Y LAS DEMAS LO SECCIONO CON ESOS DATOS

LE ASIGNO LAMISMA SECCION ALAS QUETIENEN LONGITUDES SIMILARES

COLUMNAS INTERNAS

216,91 + 1000/76

L . L] E— . L] ‘E— - L] N - *

c D E
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AL TORRES GEMELAS FENTAN

| 590 (550 | 6,20 | 590 | 6,00 |3,00
! | | I o
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INGRESO ETABS:
Define, Secion properties, Frame sections, Delete
Multiple Properties, Add New Property, concrete,

T Frame Section Property Duta

Define | Draw  Select Assign
E Material Properties...

q||g, Section Properties v

Delete Multiple Properties...

Analyze Display Design Detailing T

st 3dpRelt D6 & § 50
f Frame Sections...

Options

Genes Dta Find This Property
Pragerty Name cEsuss
Naers o2 1hgiomd » 2 : = W1 0X1 2
Netioral Size Data Mody/Show Notional Sae .i_I e
ey Qi . o e .
Notes Nodéy/Shaw Notes - -
Shepe - - -
Secton Shape Corarete Sectsrgiar
e [ Add New Property... ]
Source: User Defired Fropenty Modder
— it
Dl L N s Concrete
y B Modhy Shom Rebar.
oK
Show Section Propesies. Cancl
(4} Property/Stiffness Modification Factors ®
Property Modiiers e e
| Modfy/Show Modfiers... | Shear rea s 2icton !
Cumrently Default ?:::“ 8 deen :
Momert of Inestia about 2 axis 08
Momert of inetia abaut 3 ax ﬂa
Datos col As 32,15 Mase ]
ancho 55 om cuant | 1,06% e !
prof 55 cm sepa 10,0
vara 5 u sepp 10,0
varp 5 u Zona Prot
filong 16 mm Lo 55 cm oK Cancel
fi esg 16 s 10 cm ‘
fi est 10 mm Ash 2,12 cm2 Reinforcement
rec 2,50 om ramas 2.7 u
Zona central Modify/Show Rebar...
Lc 160 cm
5 10 cm
0,01 | 3630 | em2 Ash 2,12 cm?2
201 ramas 2.7 u Calculos
Num 16 u
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i3 Frame Section Property Reinforcement Data X

Design Type Rebar Material
© P-M2M3 Design {Cokumn) Longtudnal Bars fy=4200 hgiem2 -
() M3 Design Only (Beam) Cenfinament Bars (Ties) fy=4200 bglom2 v
Reinforsement Configuration Confinement Bars Check/Design
O Rectangular O Ties O Reinforcement fo be Checked
O Creular Spirals () Rerforcament to be Designed
Longhudinsl Bars
o Cre A e B 00 . Datos col As 32,15 | cm2
Number of Longaudinal Bars Along -dr Face 5 cho cm cuant | 1,068%
Number of Longiudinal Bars Aong 2dr Face s S — | rof cm sepa 10,0
Lorahudingl Bir- Size and Aon 15 0.000201 m Svaca u sepp | 10,0
Cormer Bar Size and Area 16 0,000201 v u Zona Prot
T mm Lo 55 cm
= fi es S = 10 om
Confinement Bar Size and frea 10 ———T " u : m || Ash 212 | cm2
Longiudnal Spacing of Confinemant Bam (lang 1-Ads) o.1d ™ rec cm || ramas 2,7 u
Number of Confinement Bars in 3dr 3 Zana central
Mumber of Corfinement Bars in 2r 3_‘\ Lc 160 cm
-.""'"--..____ s 10 cm
o — 0,01 | 3630 tema Ash [ 212 | em2
2,01 ramas T~ 2,7 u

- - L ] -
_— - = ] ] »
e . = = ] -
r/ Y
(s — . ] ] ] .
A
- ] ]
- L ] -
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) Frame Section Property Data X e e ]
General Data Property/Stfiness Modfiers for Analysis
Property Name V30X4s Cross secton () e !
Shear Area in 2 drection 1
— s | I Shear Area In 3 drection 1
ki S s Modty/Show Notonal Sze.. Yoo Gt :
Disploy Color | | Change Memert of Ineie sbout 2 axis 05
s Modfy/Show Netes... * Momert of e about 3 s 0s
: Mass 1
Shape F l Wt 1
SEchon Space | Conomge fiscanocte 24
Section Property Source
Source: User Defined Pro Modé
1 Frame Section Property Reinforcement Data x
Section Dimensions
Design Type Reber Matendl
Depth 0,45 m
v | B e onghucna Bn Ty v
od  0m © M3 Desgn Orty (Bear) c o) o0l o
Coverto Longtudinal Rebar Group Centrod Rerforcement Ama Overntes for Ductle Beans
Top Bare 0043 " Top Bars at HEnd 0 m
Bottom Bars 0,043 » Top Bars at J€nd 0 L
Bottom Bars of HEnd 0 m
Bottom Bars ot JEnd [) i
oK Cancel
) Frame Section Property Data
General Deta
Propedy Name ve
Matessl fex210kgion2 o
Nl Sise et Modéy/Show Nasional Size
o Colr _— o
Shape
Section Shape Concrate Recranguiar v
Section Preperty Source 4
Souce: User Defined
Section Dimenaions
Depth 035
Widh 020
Design Type Rebar Matena
() P-M2M3 Desgn (Coksmn) Longtudnal Bars fyet200 2 =
S © M3 Desy iy Beam) o Pl p— =
Cowerto Longtudnal Rebar Group Centrod Renforcement Avea Overwrtes for Ductie Beams
I— T 0.043 Top Bars ) -
Show Section Prepenies, Carcel e, B o9 Bars ot HEnd
IS Botiom Bars 0.043 Top Bars at SEnd ] nt
Bomom Bars at HEnd ) -a
Bottom Bars at $End [ =
C40x40
CS5x55
2 oK Cancel

189



)

/

wy o
)

FG
| 3,00

~
S/
6,00

&
Py
*,
.s'qo.

A

M,
#

PARG PAS
CRITCO.

6,20

L i

NI )
R S e L A .ﬁ,.%ﬂ.“....”&
o
00K
o

. __ J::u’%.

LRI

R ) 0

LW F‘H&W‘_ﬂﬁ‘“

* -_-__'....__ fdi‘q‘ \_1‘ =

| _ Y a0
AN
A _u.......

W
AN .__n._,.,...““".““‘“

A

gy

L. EEMPLO
C

' W £ -_.___;.*ﬂ ﬂ*ﬂ.ﬁ
¥ g A . / Ao\ oA
3 o AN .iq__. ﬂd_ ﬂq.’i

| | il __.m.._,_&“*
I e

Named Outpul Kems
L
I
L—
1,00
|
A B
\\\
5,90 |5,50

W)
_____#____f*

2,50
3,30
5,80
70
6,00
5,50

i

23,6,23, para hacer la

curva picarle el punto que voy a denominar A
190

Se le pide al Etabs que haga una rotacion alrededor del punto A - 23,1+0,5



Punto A, marcado luego.

Simiar Stories |

;d;«l»\nm Displey Design  Detaiing
AQAAAQARQ B 2drliell O &

Seionbopetes |

> iy

Flter

Frame Sectices

o

Edit

R

T Eo XREOY

i

=
—

=
$

Referencia 5,5 para el

55

A Picarle el punto A

View Define Draw Select Assign  Anslyze Display Design  Detailing Extrude loints to Frames

o Add Grid Lines at Selected Joints...

Undo

Redo

Cut

Copy

Paste...

Delete

Add to Model from Template

V30X4S

Edit Stories and Grid Systems...

Merge Joints_.

R0 Extrude Frames to Shells..,

Algn Joints/Frames/Edges...  Shift+CtrieM
Mave Joints/Frames/Shells... CerdeM

23,1+0,523,6,23

cuadrado

Paso 1

s

e

XAy
X231Y285 Z12(m) .

VI0XN45

* V30X«

&

5.5 (m}

* V30X

— XBIYBZ126m

W

X291 Y23 Z12(m)
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Foge o deg
Number £l
Total Orep 0 m
OK Cose Feply

ox Core

5,5
23,6




Set View Optiors

General  Object Assgresents  Other Assigrments

Viow by Colors of Objects

Objects Presert in View Special Eects
8 Jort Objects () Otyect Shrk
8 bvistle 8 Otect At
8 Cokmns 8 Object Edge
B Bears @ Etude Frames
8 Braces 8 Strude Shels
@ 4N Frames
8 Foos Other Special tems
8 wals 8 Jort Rastraints and Spings
8 Openings () Diaphragm Extent
8 A Nd Shells () Connectons
& Vist Stacks 8 Story Lebes
[ & Denersion Lines
8 Tendon 8 Archtectural Plan Layers
() Design Stip Layer A @ Hoden
() Desn S Layer 8 () Stwl Aratyss Mesh
() Design Sitp Layer Other () Sab ntemal Riba

() Isclsted Cokumn Footings
() Sod Profie for Joets
() Sob Profie for Areas

) Apoly to Al Windows
Set 1o Defautt View Options

Eje 6 - Transv. Eje F
_..xm Y55 Z124m)

Swmiar Stones v

Select @ Analyre  Displey  Design  Detag
QeSS W el D&

Frame Assignment - Section Property

Fiter
Clpar Flter
Frame Sectiors
—_ C40ed0
CE5xES
None:
poagoeas |

X281 Y55 Z12fm)

Extrude Joints to Frames

Linear Exinmion  Fladial Extamen

Fotabe Mout Port with
Hiawdnae 16
Flooednate 55

Pick One Porrt on Model

Inorment Dt
Argle 10
M ]

Telal Drog 0
oK ==

Cut

Copy

¥ Delete

|:|"5| Paste...

Defne  Drew  Select  Assign

ChileZ
Ctrte ¥
Ctale X
CirbsC

B Add o Moddfram Terplate

Bt ednStories and Giid Systerns..
4 Add Grid Lines ot Selected Joints...
(ilif  Geid Options

11 .
IB Extiute # L  Extrude Joints to Frames...

Anshyze  Display Design  Detailing
B (2ol D&

WIaK4S

VIS

VI0X45

A4S

+5  Mberge Joints—

s

[E ASgnomts/Frames/Edges...  Shift=Cirl M
o+ Move Joints/Frames/Shells... CerdeM

Clic

Referencia 5,5 para el

cuadrado

Angulo -10 (NEGATIVO)

23,1+0,5=23,6,5,5

o Extrude Frames 1o Shells..,

OK =
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Referencia 5,5 para el

Se le pide al etabs que haga una rotacion alrededor
picarle el punto que voy a denominar A

del punto A - 23,1+0,5=23,6,23, para hacer la curva

cuadrado

u
oy

Paso 1
A Picarle el punto A

VIgRAS

6,00

55

55
23,6

sy wn

X231 Y285 Z12(m)

!

SEXDEA

W30X.

1
X291 Y23 Z12{m)

V30X«

e

!

! X231 Y23 212(m)
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Punto A, marcado luego.

Simiar Stories Vv

s«;«mum Display Design  Detaibng
AQAQRARQ W~ 3dp2elf D &I
m—.,

. >
Frame Assignment - Section Property

Fler
Cloar Fiter
Frame Sectiors
— C4dad0
C85x85
None
T

Eje 6 - Transv. Eje F
A‘xm Y55 zuugé X291 Y55 Z12m)

Similar Stories Vv

saégmm. Disply Design  Detailing
AQARAR @ el D &

I -
Frame Assignment - Section Property

Fter

Edt | View Defme Drow Select Assign Anshze Display Design Detaiing Extrude Joints to Frames

#) Undo CuleZ
s FRedo Culey
¥ Cut CurlX
@ copy Qe
[ Paste. CtelaV
K Delete Delete
Add to Model from Template »

Al €dn Stories and Grid Systems...

o3, Merge Joints_.
E Algn Jonts/Frames/Edges...  Shifts CtrieM
ofs  Move Joints/Frames/Shells... CtrieM

23,1+0,5=23,6,23

Extrude Joints to Frames

Unesr Bxtruson  Radal Bxteson
Rotate Roont Port with
XCoordnate 236

Yloordnate 55
Pick One Port on Model
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O o adriel O &

3
§ Increment Dats
VIOX4S roge 10 deg
Number 9
Tees Drop 0 L]
g
*
- —=
& .X' Extrude Joints to Frames...
0 Extrude Frames to Shells... i oK Cese JYEY
o Cose

Edt | View Define Draw Select Assign Anslyze Display Design Detsiing

£) Undo CileZ Wt aels D&
(O Redo Chrle¥
¥ Cut Crlex
@ Corr CirteC
m Paste... CurleV VaoX4s
X Delete Delete g
Add to Modé from Template » ’§‘
A €0t Stories and Grd Systerns... i
L Add Grid Lines at Selected Joints...
i} Grid Options » .
i Z
X' Extrude Jomts to Frames...
|
Merge Joints._. § TXXIUGE Frames 1 Shelse: i
Algn Joints/Frames/Edges...  Shift+CtrieM
Move Joints/Frames/Shells... CtrieM
Clic
* | om
Referencia 5,5 para el
cuadrado
Angulo -10 (NEGATIVO)

23,140,5=23,6,5,5



Set View Options [ « |

Generdl  Object Aasgnments  Other Assigrmerts

Wew by Colors of Objects

Objects Prosent in View Special Bects
8 Jort Cbjects () Obyect Shark. )
8 invisble 8 Obect A
B s 8 Otect e ' v
- ol ATAY R B 1  ERSAAR
8 Eraces 8 Betnude Shels ‘
& ANt Frames v
Other Specsal tems " \ LY Al _
8 Foos — \j
8 Was 8 ot Restrants and Spengs ‘ = -‘ l L‘
8 Openings () Diaphragn Extent } ¥
8 A Nl Shels () Connectons
8 Wel Stacks 8 St Lebes
B ks & Dimeraion Lines
B Tendon B Achtectural Plan Layers
() Design Srp Layer & 8 Hotzen
(7] Design S Layer B () Shel Anaiyss Mosh
() Design S Layer Other (] Siab Intemal Rba
[ Isolsted Column Footings
() Sod Protie for Jorts
() Sof Profile for Avean
) Apply to Al Windows
Set 1o Defot View Optons
oK Cose Aoply
Define | Draw  Select Assign Analyze Display Design  Detailing Options T :lh Slab Property Data X
[€  Material Properties... l.'-' Pl el D s 2 v :l [
i - - General Data
t[B Section Properties » ] ¥  Frame Sections... Property Name LOSA
{3} Spring Properties » | @ Tendon Sections... Slab Material fen210kglem2 v
E Diaphragms... [g Stab Sections... I Notional Size Data Mody/Show Notional Size...
s Losa Losa Modeling Type Membeane v
271 Joints, 468 Frames selected Alivianada | Maciza Modfiers (Curertly Defaut) Modfy/Show
h(cm) | h(cm) ) 5
16 | 1088 | = wwow T
20 14.50 || Property Notes Maddy/Show...
25 | 18.06 () Use Special One-Way Load Distrbusion
30 | 2154
35 2496 ||| [ PopetyDaia
—_— Type Siab v

E Thickness 0.2154 m

E Quick Draw Floor/Wall (Plan, Elev, 3D) |

i B

Properties of Object B
O ooy LOSA v
Local A 0 ‘ 0K Cancel
Draw Object Lisng Gods
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55 m)

X

Set View Options

General Object Assignments  Other Assignments

Viewby Cobrsof | Section Propeties v
Objects Present in View Special Bects
4 Joint Objects [ Obiect Shrnk
4 nvisile £ Object
4 Coumns [4] Object Edge
[ Beams [ Extrude Frames
4 Braces [ Exrude Shels
[ Al Nl Frames
2 Foors Other Specid kems
2 wals 4 Joint Restraints and Sprngs
4 Openings [ Disphragm Extent 2
[ A8 Nul Shells [ Connections = =
2 Wal Sacks B4 Stoy Labels =
£ Lirks 4 Dmension Lines F—~
& Tendon [ Archtectural Plan Layers
[] Design Stip Layer A [ Hoszon
[] Design Strp Layer B [ Shel Analysa Mesh

(] Design Suip Layer Other [J Siab ntemal Rbs

Vigas acarteladas

o

)\

()
“‘.,.‘,‘. )
‘.‘"’:“‘!" )

0
‘ "

()
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General Data

Froperty Name [v-30meas30x2s |

[ cunge.. |

Display Color [ Moy Show Motes |

Hotional Size Dista | Moidfy/Show Motional Size.. |
Shape

Section Shape [ v]

[ Show Cument Segment Only
Nonpnamatic Section Seaments: 1B invisble

e 0

1 | L
la. — B A
Show | Elevation (1-2 Azes) ~ Show Mgned st This Cardingl Poirt | 10 (Cantraid) ~| ]

Longih, cm _E133 Vanation | EI22 Vanation
| Lineae

| PROPORCIONAL (LINEA ROJA)

ABASOLUTA {UNA SOLA PENDIENTE)

1 SIGNIFICA EN TODA LA LONGITUD)

EI33 SIGNIFICA INERCIA EN ELE EJE

3(LINEAL)

EI22 VA CAMBIANDO (CUBICA)

SET VIEW OCULTAR COLUMNAS Y
| oK | Cancel LOSAS

UNIVERSIDAD ESTATAL DEL SUR DE MANABI

CREAR UMAVIGA DE 30X25
[ Frame Secthon Property Data | Frame Properties. b4
Gerral Dot Fiter Fripesties Lt Cheh b
Fraperty Mame Tee  m v it M Pregasties
Maiersl .t:m v-l_. | Fr |
- - il Frarse Froparty Shape Type ks
Dipiay Cobr - o
e | MedbyThewhese Shape Troe
— Sacton Shaps
Saction Shape |ml||-n|.-r o . Lsed Thsa
Sectun Fropenty Soure 3 Concrets Steal
Searea: ser Dialined [ | m n | E e - [ I m| | (1w .|
S  Re T.I I .[0OCO
Depts I:lu. b AL o = AR 4 [ L JEL JRL d
wan C—
‘Specual ‘Steel Compoarns
r n| n| (P n B | Y F N P I N B ! 1
Ln!‘ b - LEJ | Cemerd = 4 - 4 J..J 1= 4
[ Show Secton Fpees
o ==
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( Frame Assignment - Section

Cear Fiter

S50m)

Vigas Secundarias momento
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[Assign | Anshze Display Design Detailing Options Tools Help

VDA S RED -0 NV M)

» | £, Section Property...

Frame Assignment - Releases/Partial Faoty
Frame Releases
Frlease Frame Patial Pty Spdrgs
Mo Tk g GTTT e
Foial Load 0 ol [ tort/m
Shear Force 2iMaes [ [ [ toriimn
Sewrfoce I ) () | tordm
Torson 0O 0 | terderad
Moment 22 (Mnor) 2 8 ¢ 0 tond m/vad
MorertiMyo) @ @ O (] torém/rad
D

v | ¥, Property Modifiers...
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Restricciones

UNIVERSIDAD ESTATAL DEL SUR DE MANABI

Base (ubicarse) - ventana y clic . N .
Select Plan View n
*® E * E
Plan View Options
© Default Plan from Story Level or Reference Plane
() & Speciied Giobal Z Coordnate * " * * *
Select a Story Level or Reference Flane
SRS E 3 E 3 * E 3 *
Fiter Clear
Storyd
Soryd
Sory2 * * * * *
1
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Assign | Analyze Display

Detailing Options  Tools

(% Joint

!\: Frame
£y she
N Link

Restraints...

- - -
S [Ee
o, Bl g

Springs...
Diaphragms..

Panel Zone...

RESTRICCIONES, POR AHORA EMPOTRADO

PERO NO ES REAL (SIRVE SOLAMENTE SI LA

CIMENTACION ESTA SOBRE ROCA), TODOS
COLOCAN EMPOTRADO Y ESO ES FALSO,
JAMAS EL EDIFICIO ESTA EMPOTRADO.
DESPUES HAY QUE PONERLE RESORTES.

EMPOTRADO EL EDIFICIO ESTA
SOBREDIMENSIONADO.

>

Restraints in Global Directions

Translation X
B8 Translation Y

B8 Translation Z

Fast Restraints

B Rotation about X
Rotation about Y

Rotation about 7

@&&‘

OK

INGRESO DE FAMILIAS DE CARGAS

» 0,18x2,4=0,432 Ton/m2

» 0,620 Ton/m2 -0,432 Ton/m2 =0,188 Ton/m2

Close Apply



>

Design  Detailing Options Tools Help

12§ HEED-®

m Analyze  Display

i %% Joint

N :\: Frame k

B 5y shel b
“®  Link b
~> Tendon 3
':::3;_ Joint Loads 3
J‘E Frame Loads 3
4% Shell Loads > |

Shell Assignment - Uniform Load Set

Uniform Load Sets

|4y Shell Uniform Load Set Data

Uniform Load Set Mame VIVIENDA \dd New Load Set_ ]
Load Set Logds d Copy of Load Set...
Load Pattem Load Walue dify/Show Load Set...
ftonf/m3
Delete Load Set
Dead 0,188 Add |
Live 0.2
Delete
Maote: Loads are in the gravity direction.
QK Cancel

SELECCIONAR LAS LOSAS
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Assign | Analyze Display Design Detailing Options Tools Help

% ot |22 e BED-A
l\‘: Frame 3

5 shel :

% Link b

J..I Tendon 3

1 Joint Loads »

J‘ﬂ Frame Loads

Andlisis Pasos Realizados
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CHEQUEO DEL EDIFICIO (NUEVE)-
VIGAS COMIENZA LA INGENIERIA.
ELEMENTOS
CREAR — COLUMMAS CORTANTE ESTATICO
GRID CORTANTE DINAMICO
MATERIALES TORSION
DERIVAS
RUN —=
- M DEFLEXIONES
CARGAS cv ALABEO
ASIGNAR - cs ‘
DISTORSION
RESTRICCIONES
_ INDICE Q (EFELTO P DELTA)

Chequeo 1 cortante basal estatico — trabajo habilidades blandas
CORTANTE BASAL ESTATICO
V =% W peso del edificio

_ 154(ta)
" Rdp @p

|

. “Diseiio e Implementacion de un Sistema
P Sismografico Digital Utilizando Ardutno y Sensor

MPUG6050: Integracion de Tecnologia MEMS y
Algontmos de Filtro de Kalman”
'/' A AR Y

N

Esquema de transicion de la respuesta de una accidn sismica
Pt & mantares de L 2
Tespess }ﬁuvdﬁm0‘i<{ =3

101™

Fuente: Grafico edtado en la RSA
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NEC dice Vp = V minimo

Este es el resumen del cortante basal

Datos — Mera

estatico

Parametros de los sismos de andlists establecidos por el Comité VISION 2000.

o | |t TR
Frecuente Waios 5% P
Ocasional $0aks 5% T2ai0s

Raro 50 afios 10% 475afi0s
Muy Raro 100afios 0% ST0afics

DISENAMOS PARA SISMO RARO

SISMO

VIDA UTIL

MAGNITUD

Frecuente

5 afios

5-5,5

20 afos

6-7

100 afos

SISMO DE
DISENO

afos

SEPRISINTO EN
Ce "

ULrimo
ESMERALDA 1906

si el periodo de vibracion es
> mayor que el Tc,aplique

Tc
sa=n*Z*Fa*(?)"

72

2 Ocasional
(moderado)

225

0.00444

3 Raro
{severo)

475

0.00211

4 Muy raro*
(extremo)

2500

0.00040

abla 9: niveles de amenaza sismica

«n= 1.80: Provincias de la Costa ( ex
-n=2.48 : Provincias de la Sierra, Esm

Galapagos

-n= 2.60: Provincias del Oriente "

Pagina 34.
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Tipos de irregularidades — habilidades blandas.
Articulos:
1.- Metodologia para..

2.- Valoracién de...(segun areas de especialidad).

Trabajar mientras desarrollan su proyecto

140 Sg=n+*Z+*Fa=248+04+12=119
r 0,56

—n+ZxF (TC) —248+04+120 1
Sa =T “a*\r) =~ A 1,20 (e )

r=1 paratodos los suelos, con excepcion del suelo tipo E

1,20

1,00

0,80
suelo arcillosa con mas de 3 m de esSpesor que
Suelo blando tenga las siguientes caracteristicas:

0,60 1) Indice de plasticidad Pl > 20.
2) Contenido de humedad w = 40%
3) Resistencia al corte sin drenar 5, = 28

0,20
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

—8—5a(C) —e—SalD) —e—SalE)
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T Sa © Sa(D) Sa(E) Sai

0,00 1,19 1,19 0,99 0,245
0,10 1,19 1,19 0,99 0,245
0,20 1,19 1,19 0,99 0,245
0,30 1,19 1,19 0,99 0,245
0,40 1,19 1,19 0,99 0,245
0,50 1,19 1,19 0,99 0,245
0,60 1,12 1,19 0,99 0,245
0,70 0,96 1,19 0,99 0,244
0,80 0,84 1,04 0,99 0,214

0,90 0,75 0,92 0,99 0,190

1,00 0,67 0,83 0,99 0,171

1,10 0,61 0,76 0,99 0,155

1,20 0,56 0,69 0,99 0,142

1,30 0,52 0,64 0,99 0,132

1,40 0,48 0,59 0,99 0,122

1,50 0,45 0,55 0,99 0,114

1,60 0,42 0,52 0,99 0,107

1,70 0,40 0,49 0,97 0,101

1,80 0,37 0,46 0,89 0,095
1,90 0,35 0,44 0,82 0,090
2,00 0,34 0,42 0,76 0,085
2,10 0,32 0,40 0,70 0,081

2,20 0,31 0,38 0,66 0,078

2,30 0,29 0,36 0,61 0,074

2,40 0,28 0,35 0,58 0,071
2,50 0,27 0,33 0,54 0,068
2,60 0,26 0,32 0,51 0,066

2,70 0,25 0,31 0,48 0,063

2,80 0,24 0,30 0,46 0,061

2,90 0,23 0,29 0,43 0,059

3,00 0,22 0,28 0,41 0,057

Velocidad de onda de corte— trabajo habilidades blandas
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NORMA ECUATORIANA
DE LA CONSTRUCCION

C

3.3.2 Espectro el

PELIGRO SiSMICO
DISEND SISMO RESISTENTE

Pagina 34.

oeficientes de perfil de suelo F;, Fg ¥y Fs

33 Componentes horizontales de

pect <

Componente vertical del sismo de diseno

Se va a realizar para los tres tipos de suelo

Calculos
At 3539 | m2
Cu 4,26 | t/m2
Pu | 216,91 t

astico de diseno en desplazamientos

Tabla 4.2. Valores de 1, segun el tipo de martilfo y procedimiento utilizado en la prueba (Ldpez, 2003),

(Gallardo, 2005).
Pais | Tipo de martillo Procedimiento n\
Anular Caida libre 1.30
Japén Anular Cuerda con polea especial
tirado a mano 1.12
Seguridad Cuerda con polea tirado a
EEUU. mano 1
Anular Caida libre 0.75
Europa Anular Caida libre 1
Anular Cuerda con polea tirado a
Colombia mano 0.75
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Espectro elastico horizontal de diseno en aceleraciones

H= 76 cm

n Razon entre la aceleracion espectral S(T=0.15) y el
PGA para el periodo de retorno seleccionado.
r Factor usado en el espectro de disefio elastico. cuyos

valores dependen de la ubicacion geografica del proyecto

r=1 para todos los suelos, con excepcion del suelo tipo E
1= 15para tipo de suelo E.

63.5 Kg

Maza

Guia

‘:a' Cabezal de golpeo

Varillaje

Sondeo
Previo

Cuchara SPT

Ensayo SPT equipo



Autores Suelos Suelos no Todo tipo de
cohesivos cohesivos suelos
Ohta y Goto (1978) o o §5.34N0-348
Hasancebi y Ulusay (2007) | 97.89N0257 90.82 N2 —
Uma Maheswari et al. 89.31N03%8 —-—e- -
(2010)
Anbazhagan et al. (2012) 106.63N%3 e e
Lee (1990) o 574N —
Imai y Fumoto (1975) o §9.gn00-341 —
321, Tipos de perfiles de suelos para o disefio sismico 4.3.2.1. FEMA 450,

Tabla 5.1. Correlaciones empiricas utilizadas en este estudio para etimar Vs en funcién de N del SPT.

(Stharam & Anbazhagan, 2013) y (Parrales & Picado, 2001).

Sa definen seis Bpos de perfl de auelo los cuales 3o presentan on la Toble 2.

Los
para los perfiles tipo A, B, C, DyE Aquelica perfies que
deben

on la s00 los

ammmwodpuﬂ

nlovudobs!omm\orosddp.ﬂl

Para ol perfil bpo F e aphcan otros crilenos, como Ion expusatos en k seccidn 10,54 ylnnnounu
no debe imtarse 2 los 30 m supenores del perfil on los casos de perfles con espesor de

ogan
| que va desde 1 on la superficie. hasta n en & parte

Perfies 08 suslos Muy 0eNsos O rOCa DRANGA. QUE Cumgian con N2%00
oRiguera de los dos crtenos Sy = 100 KPa
Pecfies do susios rigdos guo cumpian con of critono do volockdad . xp
dels o cort ° 300 mvs » Vy 2 180 mis
D
S=N=150

CONoones

Perfies 0o suslos rigdos que cumplan culquea de bs dos|”

100 kP2 » 5,2 SO KPa

Perft que cumpla &f oriiero de veloodad de & onda e cortarte, o Vs < 180 tvs
P>20
Perft que comdene un etpescor total M mayor de 3 m de arcllas w40
blandss
S < 50%Ps
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Esta norma clasffica los suelos en funcidn de: Pardmetro Vs30, Nsor (NUMero de golpes ded
ensayo de penetracidn estandar) y Cu que se define como |a resistencia al corte sin drenar.

Tabis 4.4. Clasificacion de sito segin FEMA 450 (NEMRP, 2003).

Tipo !
de Descripcion Vs (mis) N S, (KPa)
sitio
A Roca fuerte V, > 1500
B Roca 1500 2 V, > 760 - -
c Suelo muy denso y roca | 760 2V, > 360 N>50 S.> 100
blanda
D Suelo rigido 3602V,2 180 | 502N 215] 1002 S, 250
V,< 180 N <15 S, <50
Se considera suelo blando cualquier capa de
suelo arcllosa con mas de 3 m de espesor que
E Suelo blando tenga las siguientes caracteristicas:
1) indice de plasticicad P1 > 20.
2) Contenido de humedad w 2 40%
3) Resistencia al corte sin drenar S, <25
1) Suelos que podrian sufrir licuefaccion
durante un sismo fuene.
2) Turbas ylo arcillas con una gran cantidad de
Suelos que requieren material orgdnico con més de 3m de
F una evaluacion espesor,
especifica 3) Arcilas de alta plasticidad con mas de 8m y
PI>75,
4) Arclias blandas con un espesor mayor a
36my S, <50 KPa.

Olrvares, I. & Quintana, O



Para el nimero Minimo de sondeos

Calculos CATEGORIA DE LA UNIDAD DE CONSTRUCCIO?
BAJA MEDIA ALTA ESP

At 35' 39 m2 Profundidad Profundidad Profundidad Profund

CU 4, 26 t/ m 2 Minima de | Minima de sondeos | Minima de | Minima

Pu 2 16’ 91 t sondeos: 6m 15m sondeos: 25m Sondeos: 3(

Niimero minimo de | Nimero minimo de | Nimero minimo de | Numero mi

https: //www.youtube.com/watch?v=QBPIHfxzTQc sondeos: 34 | sondcos: 4 sondeos: 4

Clasificacion Segun  los  miveles  de | Sogun las ¢ < ~ - -
i y e Norreopehegnddbn  \dcxreoois e d bmmon
construccion de servicio en
\ (kn) Srevestimients
Baja Hasta 3 niveles Menores de 800 i 7 e
Modia Entre 4y 10 mveles Entre 801 y
A TEntre 1Ty 20niveles | Entre 4001 y $000 840 | 0% (e revestimiento
ey T T T /
Especial | Mayor de 20 niveles | Mayores de $000 + 0“1 W Aesadenss | 080
M| 05 Aenasela | 090
1 KN=0.101972 T; EN S00KN TENDREMOS »81.5776 Toneladas T
cota de inicio datos de ensayo y equipo
muestra profundidad de
perforacion N N1 N2 N3 N4 N
campo
P CORREGIDO
1 0,55-1,00 0,55 7 1 0,75 1 1 5,25
2 1,55-2,00 1,55 10 1 0,75 1 1 7,5
3 2,55-3,00 2,55 16 1 0,75 1 1 12
4 3,55-4,00 3,55 14 1 0,75 1 1 10,5
5 4,55-5,00 4,55 16 1 0,85 1 1 13,6
6 5,55-6,00 5,55 13 1 0,85 1 1 11,05
FORMULA DE IDA PARA ENCONTRAR LA VELOCIDAD DE CORTE (VS) A PARTIR DE SPT
VS = 89.8 NO341 H _H1 _H2 H3 1
H _H1 ZH2 H3
Vs Vsl Vs2 Vs3
N = NUMERO DE GOLPE
N° golpes [
Férmula 5,25 COTA PERF. H1/VS1 VS1 158,07044
0,55|0,55 0,003479461
N° golpes
Férmula 7,5 COTA PERF. H2/VS2 VS2 178,51398
111,55 hT= 0,005601802
N° golpes
Férmula 12 COTA PERF. H3/Vs3 vs3 209,54492
112,55 0,004772246
N° golpes 5,55
Férmula 10,5 COTA PERF. Ha/Vsa vsa 200,21743
103,55 0,00499457
N° golpes
Férmula 13,6 COTA PERF. H5/VS5 vss 218,68203
14,55 0,004572849
N° golpes
Férmula 11,05 COTA PERF. t= i H6/VS6 VS6 203,7337
1]s,55 Vs 0,004908368
5,55
5,55 = 0,55 1 1 1 1 1
Vs 158,070439 -+ 178,513978 + 209,544922 + 200,21743 + 218,6820339 + 203,7337005
5,55 = 0,00347946 = 0,0056018 L 0,00477225  wjm  0,0049946 s  0,004572849 wfjm 0,004908368
Vs
5,55 = 0,0283293
Vs Vs = 195,910257 m/seg

Patrones de Cargas
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Define | Draw Select Assign Analyze Display Design

PATRONES DE CARGAS e #7 | 3d Plj oIf

Material Properties...

B Section Properties >
Determinacion de k: 1} Spring Properties >
[ValsresdeT@ k] | O owenn
=05 1 [b Pier Labels..,
05<T=<25 0.75+050T
>55 > 093 Spandrel Labels...
Zel Group Definitions...
BB Section Cuts..
i Db Lea Prtters X
®f Functions 4
Lowts OckTa
o = 5::.1' u::uu i o sl .‘)'f Generalized Displacements...
— TS T
;‘:‘ : = ? e I ©?  Mass Source...
e ] $ Wy ledlont -
T N (T o x P& P-Delta Options...
551 Seome: g | Uner Cosfcrt STl
M Modal Cases...
] (ol ¥2  Load Pattems,..
6oy Shell Uniform Load Sets...
- hn -

) Seismic Load Pattern - User Defined x
Factors
Ovor Base Shew Coclicert, € 0245
() ¥ De » Eccentrcty Buidey Heght Ep X m
) ¥ De - Eccenticty
Sy Rerge
005 Tep oy i -
Overvete Botioes Story Base -
oK Cancel
Drnctor ans Eccartnce Facton
2 Dxoe Dvor Base Shew Cosficiert € 0266
HASTA AQUI HE INGRESADO LA ACELERACION O XOr+Goomtacty . @Y O+ Eccertacy By Heght £0, K W
() X Ow - Eccenticty () ¥ De - Eccertrcky
Sory Rarge
Ecc Ratio (4 Dagh)) 00 Tep Sy Sopd v
_ Overwts Eccertniter Overwete Bottoen Saey Base
LA ECUACION ES
F=m=*a, ok Carcel
tengo que ingresar la masa
| T E——

Participacion de masa
LAECUACION ES
F=m=xaq,

tengo que ingresar la masa
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41 Mass Source

Mass Sources

m| Draw  Select  Assign  Analyze
[£ Material Properties...
Section Properties 3
;;; Spring Properties 3

Diaphragms...

Pier Labels...

Spandrel Labels...

Group Definitions...

Section Cuts...

Functicns 3
.{'? Generalized Displacements...
[l.? Mass Source...

Click to:

M=aSroc

Add Mew Mass Source...

Add Copy of Mass Source...

Modify/Show Mass Source. ..
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| 4§ Mass Source Data

Mazs Muttipliers for Load Patterns

Mass Source Name masal Load Pattern Multiplier
Dead w
s e [ ———

(] Element Self Mass

(] Addiional Mass

@ Gpecified Load Patterns

E] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by Iass Options

f Diaphragm Width in X Direction B nclude Lateral Mass
his Ratio of Diaphragm Width in Y Direction [] Include Vertical Mass

ﬂ Lump Lateral Mass at Story Levels

[=]
c

-
hiz Rat
L

E0

i
L

0K Cancel
|45 Mass Source *
Maszs Sources Click to:

i rasat | Add New Ifass Source..

Add Copy of Mass Source. ..

! [ Modify/Show Mass Source...

Delete Mass Source

| Default Mass Source

masa’l w

oK Cancel

Primer Chequeo Nudos

Analyze||]isp|a],r Design  Detailing Options  Tools  H

V| Check Model.. -

1==1
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NO SE HAENCONTRADO ERRORES

(33 Check Madel
]

Length Tolerance for Checks

Length Tolerance for Checks 0,001

Joint Checks

Joints./Joints within Tolerance
JointsFrames within Tolerance
Joints/Shells within Tolerance

Frame Checks

[] Frame Owverdaps
] Frame Intersections within Tolerancs
[] Frame Intersections with &rea Edges

Shell Checks
[] shell Ovedaps

Cther Checks

[] Check Meshing for All Stories
[] check Loading for &l Stories
[] Check for Duplicate Seif Mass

Fix
[] Trim or Extend Frames and Mowe Joints to Fix Problems
[ Joint Story Assignment

Select/Dezelect All

el 4 Cancel
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I i==1

. 144 Warning
Model has been checked. No waming messages were generated |

Segundo Chequeo Elementos

Analyze | Display  Design  Detalling  Options  Tocols  Hi
V| Check Model.. F
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(43 Check Model
|

Length Tolerance for Checks
Length Tolerance for Checks 0,001

Joint Checks

[ Joints/Joints within Tolerance
[ Joints/Frames within Tolerance
[ Joints/Shells within Tolerance

| Frame Checks
| B Frame Overaps

B Frame Intersections within Tolerance
B Frame Intersections with Area Edges

Shell Checks
[] Shell Ovedaps

Cther Checks

[] Check Meshing for All Stories
[C] Check Loading for All Stories
[C] Check for Duplicate Self Mass

Fixc

(] Trim or Extend Frames and Move Joints to Fix Problems
[] Joint Story Assignment

Select/Deselect Al

QK Cancel
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- 3y Warning
Model has been checked. Mo waming messages were generated |

Combinaciones de Cargas

CORRER EL PROGRAMA _

i} Load Combination Diata *
REVISAR EL PESO, o
AFECTAR LACOMBINACION Load Contination ame Cargn i
Combination Type Linvaar Sdd w
1.- LUEGO DEFINE-LOAD COMBINATIONS, PARA CREAR g Modiy/Show Mates..
UN Cu, QUE ES LA COMBINACION DE 1,2 CARGA MUERTA Puto Combsnation Mo
¥ 1,6 LA CARGA VIVA. o e
Load Hame Scaie Factor |
— Doad Add
i Load Combinations » e e e
Combinsices ke
I Add Mew Combo
et Cozy of Coomiba,
Moty Show Cemba
Disiete Comba
QK Cancel
A Defask Diesign Combos._
Corrvest Cirarn i Nordeear Chses
oK Canesl

Verificar el Peso de la Estructura
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CORRER EL PROGRAMA

REVISAR EL PESO' 1.-0:.:0'qumummbtumucrumnumlmbtm-
AFECTAR LA COMBINACION -
— SE ESPERA 168,71 TONELADAS. NN

5,80

5,70

6,00

5,50
Calculos i

At 3539 | m2
Cu 4,26 | t/m?2
Pu 168,71 t

Ag 2211 | cm2

CORRER EL PROGRAMA

REVISAR EL PESO, o
AFECTAR LA COMBINACION ‘ ' ' S S

— SE ESPERA 168,71 TONELADAS
— cerrado el candado. display .....

! o + + - + +

?Q-

k * Display Support/Spring Reactions... (F7) |
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CARGA LTI -
Pl Ty

) Aot

) Tabulaed
Dy sty for These Components

o Labet 3

P autas
= 0514
Sem Aeet Fy =-0.3031
Fzu 155,0483
Mhow 1, 8BS
Ny = -0 342
Mz = 00226

1 L —_ +=

Joint Label: 3

Story: Base L L 4 4
Fx= 09145 T

Fy = -0,3031

Fz= 16959483

Mx= 1,180

My = -0,3342 I us 1
Mz = 0,0226 |

1
o 1
r./’-- --\'\_ I/ R ./'/ I r/'-- --“\_
(3 ) (3 ) (3 ) {3 )
S A A NS
./f‘“—“\.‘ e ™, P /’H*\
(B ) (i C | ( D ) (E )
.‘\._,_,_/'I . o e A .\\__,_,__/"

NS

46.51™,

o
166.2™
=
165,57,
=

1

15892

Chequeo del cortante estatico
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146,71

Story4

Story3

Story2

Story1

Base



CORRER EL PROGRAMA

segun el codigo

rn

'3

CHEQUEO DEL (g
CORTANTE BASAL %
DEL PROGRAMA Vp, ‘;

=

O

Vp (PROGRAMA) < Minimo
Calculado

ol &

Af)r:qu Design  Detailing  Options

Undeformed Shape F4
Load Assigns

Deformed Shape... F6
Force/Stress Diagrams

Display Performance Check...

Energy/Virtual Work Diagram...
Cumulative Energy Components..
Story Response Plots...

Combined Story Response Plots..
Response Spectrum Curves...

Plot Functions... F12
Quick Hysteresis

Static Pushover Curve...

Hinge Results..,

Save Named Display...

Show Named Display...

Tc

Show Tables... Ctrie T

nd
@
r'-ﬁ Chuos_e Tables ]
E'DTM (4} Choose Tables
E-{ ] Model B
EDM DESPLIEGUE & Ilvla-:ld
= e ANALISIS s

: .
Mes " DESPLIEGUE
& {0esn RESULTADOS
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14} Choose Tables X
141 Choose Tables

& Model

# [JResponse Spectrum Functions 1 Choose Tables

i SOLO QUEREMOS DE LA MUERTA, LO OBTENEMOS HACIENDO CLIC
'DERECHO Y SOLO ACTIVAMOS DEAD.

0 i ——
Story Load Location P
Case/Combo tonf
Dead Battom 664,104 I
Story3 Dead Bottom 1328,208
Stary2 Dead Bottom 1952312
Story1 Dead Bottom 2656.4161
Story Load Location P VX
Case/Combo tonf tonf
Story4 518X Battom 0 -252 8777 0
515X Battam 0 447 B444 0
518X Battom 0 -577.2962 0
SISX Battom 0 641575 0
Story Load Location P X VY
Case/Combo tonf tonf tonf
SI5Y Battom 0 0 -253.9099
Stoey3 SISY Battom 0 0 L4967
Stony2 SI5Y Bottom 0 5.7T5E0T -579,6535
Shonyl SI5Y Baitom 0 6662607 £441536

b. Ajuste del corte basal de los resultados obtenidos por el anélisis dindmico El valor del cortante di-
namico total en el base obtenido por cualquier método de analisis dinamico, no

Péagina 56

debe ser:
< 80% del cortante basal V obtenido por el método estatico (estructuras regulares) ¢

< 85% del cortante basal V obtenido por el método estatico (estructuras irregulares).
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Coef 0,245
k 1,01
Wr 2646 t
Tipo IRREGULAR
Vmin 519 t
Vp 642

Péagina 57

CORTANTE MINIMO Vmin.
ETABS Coef 0,245
k 1,01
Wr * Coef Wr | 268 | !
A Tipo IRREGULAR
Vmin 519 t
Vp 642 t
fc 1,00
Coef 0,245

ESPERO UN CORTANTE MINIMO DE 519 T

No correccion.

EL CORTANTE BASAL ESTATICO ESTA SOLUCIONADO

Chequeo 1 — Chequeo 2 al corte Edificio, para revision que se realiza en las entidades colabo-

CORRER EL PROGRAMA

Esfuerzo a corte al que
estd sometido las
columnas de la estructura

Esfuerzo maximo
0,53 sqr(f c)

rantes

Esfuerzo maximo
0,53 sqr(fe)

Esfuerzo maximo
0,53 sqr(210)

‘ Esf max | 7,68 ‘kg/crnZl
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Esfuerzo a corte=carga (la que dio ele—+ v, | o
programa)/area Tt {:Eﬁ
i Acol 87800 cm2
Esfv 7,52 | kgfcm2
\| Esf max 7,68 kgfcm2
AREA COLUMNA —+ 1
23*55*55+9*45*45=87800Cm2 |
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CHEQUEO 2
Que le hacen en la entidad
colaborante

| vy Material List by Story 1
i1 ded | kKl | Reload Apply

i
Stery Eement T, Material Total Weight Floor fee. Uit Wisigha & Pisces & Stuscls
e tonf mi “ tonf/m
L] Colume fe=2 ] Bigiem 253,15581 T8 0.0763 128
SUM Beam fom2 ] Bgiom 4140839 33778 01248 364 ]

| sum | Flaor fom2 1 Dkgiomz 143494489 33178 0.4325

S
CHEQUEO 2 Chequeo 2
(SOLO EN LA PARTE Acol tota| 8,78 | m2
DEL CORTANTE Aconst | 3318 | m2
BASAL), en planta fac | 2,65
l SOBREDIMENSIONADO

m ——— - _
=] Tables

= [ IMada

e[| Project Settings

-] Structurs Layeut

-] Difinitions

] Loads

] Assignments

EH{ ] Sructure Data

EH IMaterial List

[(IMaterial List by Element Type

tera Lista de materiales por piso, para que me de el area de
e losa

| [ Tbutary Area and LLAF
EH_]Frame Resuts
1] Shell Resulls
-] EnergyVirtual Wark
& [JDesign
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EJERCICIO APLICADO A UN SISTEMA EN SERIE Y PARALELO

Rigidez de algunos sistemas eldsticos.

Resortes en serie: 1
k =
1 |
o AN ot
1 2
kl kl
Resortes en paralelo:
kl
ky
Barra sometida a fuerza axial:
A
k=—
I"’_—L—‘_—"; N E
Barra sometida a torsion:
JG
( é—_—__——_—_—:f\v s
1 =
Barra en voladizo:
2 i = 3EI
y =8
*L\ L
Barra simplemente apoyada, fuerza transversal en
el centro de la luz:
[ 48EI
— 1 _—— G
- L ~
Barra empotrada-empotrada, fuerza transversal en
el centro de la luz:
z \ 12
f—o——-—-1L ik
Barra empotrada-simplemente apoyada, fuerza
transversal en el centro de la luz:
i 2 - 768351
7~ -
f= L i
Barra simplemente apoyada, fuerza transversal en
el cualquier punto:
b
| * ‘ | , _ 3EIL
- L - - ab?
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CASO

K INERCIA | ALTURAP1 3,00 m
1 SECCION COLUMNA
(m4)
PISO 4 BASE ALTURA LONG1 5,50 m
0,5 0,5 0,00520833 | F.c= 280
1 SECCION COLUMNA
(m4)
PISO 3 BASE ALTURA LONG1 6,20 m
0,5 0,5 0,00520833 | F.c= 280
K, INERCIA | ALTURAP1 3,00 m
SECCION COLUMNA
(m4)
PISO 2 BASE ALTURA LONG1 5,90 m
0,5 0,5 0,00520833 | F.c= 280
Kl
SECCION COLUMNA INERCIA | ALTURAP1 3,00m
PISO1 BASE ALTURA (m4) LONG1 6,00 m
0,5 0,5 0,00520833 | F.c= 280
151000
E=
2526713,28 | Ton/m2
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12E.I/(L). I2EX/ (E3). 12E.1/ (L) 12E.1/ (L%).
- K, Pisoa
K; 1

12E.I/ (L2). 12E.1(L9). 12E1(L9).
K, K; K; A K; piso 3

12:!3.,;-' (L3). 12E.I/(L5). 12E.I/ (L3). I2E.I/ (I°).
e K & K, K; Kipiso2
12EV(L). W 12E.1/ (L) 12E.1/ (L), 12E.1/ (LP).
K; K, & K; K, K,
PISO 1

K, 20244 4
K, 631678
3832,9995 | ton/m
Kl
29244 4 FUERZA 100,00 Ton
DESPL
F=K*DELTHA 0,026
Kl
COMPROBAR SAP-
292444 | | o
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CASO 2: CAMBIO DE SECCIONES

INERCIA ALTURA P1 4,00 m
K, SECCION COLUMNA (ma)
PISO 4 BASE ALTURA LONG1 6,00 m
0,4 0,6 0,0072 | F.c= 260
INERCIA ALTURA P1 6,00 m
K s SECCION COLUMNA (m)
PISO 3 BASE ALTURA LONG1 6,40 m
0,4 0,6 0,0072 | F.c= 260
K INERCIA ALTURA P1 4,00 m
1 SECCION COLUMNA (ma)
m
PISO 2 BASE ALTURA LONG1 6,20 m
0,4 0,6 0,0072 | F.c= 260
Kl
SECCION COLUMNA INERCIA ALTURA P1 4,00 m
PISO 1 BASE ALTURA (ma4) LONG1 6,20 m
Resortesen ™ ¢ 5 0,5 0,0072 | F.c= 260
\ o _ 1 1
——ANMA— NN | S
k, ] 151000 :
- 2434801,84 | Ton/m2
Besortes en paralelo:
k= ky+k;
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16434.,9
K1
4869,6
K1
2578,0255 | ton/m
K, 16434,9 | |FUERZA 100,00 Ton
DESPL
F=K*DELTHA 0,039
K COMPROBAR SAP-
1
16434,9 -
Resortes en sere: k= 1
11
+—— NN NN g
k, k,
Resortes en paralelo:
j': = k]. + -k:
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VIGA HIPERESTATICA - RESOLUCION DE 4 METODOS
Método Hiper-Comprobacion.

10.00T

3.00 M 3.00 M

matriz K - ANALISIS DE LA PRIMERA COLUMNA

K11 K12 K13
K21 K22 K23
K31 K32 K33

Se construye la matriz general del sistema que conecta las interacciones de los tres apoyos
(Nudos A, By C). Dado que hay 3 nudos con posibilidad de giro, la matriz es de 3x3.

CONNECTOR NODES MODULUS

ELEMENT OF INERTIA | LENGTH
N F ELASTICITY

1 A B 1 1 3,00 m

2 B C 1 1 3,00 m
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ELEMENTO 1

Cr— &5

INICIAL FINAL
Ny ( reaccion) Nz ( giro) Ny ( reaccion) Nz ( giro)
4 1 5 2
0,44 0,67 -0,44 0,67 Ny ( reaccion) 4
INICIAL
0,67 1,33 -0,67 0,67 nz(giro) ! ELEMENTO |
1
-0,44 -0,67 0,44 -0,67 Ny ( reaccion) 5
FINAL
0,67 0,67 -0,67 1,33| nNz(giro) 2
ELEMENTO 2 |
INICIAL FINAL H
5 2 6 3 ﬁ ®
Ny ( reaccion) Nz ( giro) Ny ( reaccion) Nz ( giro)
0,44 0,67 -0,44 0,67 | Ny ( reaccion) 5
INICIAL
0,67 1,33 -0,67 0,67| nNz(giro) 2 ELEMENTO
2
-0,44 -0,67 0,44 -0,67 | Ny ( reaccion) 6
FINAL
0,67 0,67 0,67 1,33| Nz (giro) 3
4 5
CA\ A, a
NUDO A NUDO B NUDO C VECTOR DE FUERZAS DE
1 2 3 4 5 6 EMPOTRAMIENTO
1,33 0,67 0,00 0,67 -0,67 0,00 NUDOA 1 D1 15,00t
0,67 2,67 0,67 0,67 0,00 0,67 2 D2 -11,25¢
0,00 0,67 1,33 0,00 0,67 -0,67 NUDO B 3 D3 MAS 3,75t
0,67 0,67 0,00 0,44 -0,44 0,00 4 0 30,00t
-0,67 0,00 0,67 -0,44 0,89 -0,44 NUDO C 5 0 35,00t
0,00 -0,67 -0,67 0,00 -0,44 0,44 6 0 5,00t

D.- PARTITION OF THE SUB MATRIX K11 (Kaa)

2 3
K11=Kaa 1 1,33 0,67 0,00
0,67 2,67 0,67
0,00 0,67 1,33

231




MULTIPLICADO

CARGAS (calculado en el paso siguiente)

0,875 -0,25 0,125 -15,00 kn -15,4688|radianes
-0,25 0,5 -0,25 11,25 kn 8,4375 |radianes rotacién
3 0,125 -0,25 0,875 3,75 kn -1,40625|radianes

Para encontrar cuanto gira cada apoyo debido a las cargas, se plantea el sistema de ecuacio-
nes: Fuerzas=MatrizxRotaciones.

4 5
6
CARGA 1 CARGA 2
CARGAS LUZ CARGAS LUz
20.00 KN/M 3.00 10.00 KN/M 3.00
ELEMENT 1 ELEMENT 2
4 30,00 kn Ny ( reaccion) 5 5,00 kn Ny ( reaccion)
1 15,00 kn Nz ( giro) 2 3,75 kn Nz ( giro)
5 30,00 kn Ny ( reaccion) 6 5,00 kn Ny ( reaccion)
2 -15,00 kn Nz ( giro) 3 -3,75 kn Nz ( giro)
CALCULO DE MOMENTO
15,00 kn 1,33 0,67 -15,46875 -15,00N 0,00 kn
-15,00 kn 0,67 1,33 8,4375 0,94N -14,06 kn
3,75kn 1,33kn 0,67 8,4375 10,31N 14,06 kn
-3,75kn 0,67kn 1,33 -1,40625 3,75N  0,00kn

El Gltimo paso es regresar a cada elemento por separado. Se multiplica la matriz de rigidez
local de cada barra por las rotaciones recién descubiertas y se le suman los momentos de em-
potramiento perfecto originales.
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-14,06 kn

200,00 kn
4
5 6

25,31t 44,38 t 0,31t

Meétodo de Flexibilidad.

20t/
m 10.00

3.00

60t/
m 10.00

3.00 3.00

Transformamos la viga hiperestatica en una viga isostatica.

p*b/L 2,50t 7,50t
p*b/L 45,00 t 15,00 t
RAY= 47,50 t RCY= 22,50t
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Corte 1-1 Corte 2-2

47.50t 22.50t

CORTE 1-1 F=20X

0L£x<3

X
—47,50X + 20X (E) -M=0

X
M = 47,50X — 20X (E)

CORTE 2-2
10.00T

0<x<15
—-22,50X+M =0

M = 22,50X
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CORTE 3-3

10.07T

—-22,50X+10(x—1,5) + M = 0
M = 22,50X — 10(x — 1,5)
M = 22,50X — 10x + 15
M = 12,50X + 15

CALCULOS DE DEFORMACIONES
En esta seccion se determina el desplazamiento en el punto de la redundante provocado por las cargas
externas aplicadas al sistema primario (isostatico). Se utiliza la integral de Bernoulli-Euler:

L
Mym,
A11: f dx
o EI

e MO: Representa el diagrama de momentos flectores del sistema real (con las cargas
aplicadas).
e m1l: Representa el diagrama de momentos producido por una carga virtual unitaria
aplicada en la direccidn de la redundante.
e El: Eslarigidez a la flexion del elemento.
El célculo se segmenta en tres integrales, lo que indica que la estructura tiene cambios en su
geometria o en la funcion de carga a lo largo de su longitud (x=0a 3, x=0a 1.5y x=1.5a 3).

3
X 1,5 3
(47.50X—20X(§))(-0,50X) (22,50X)(—0,50X) (12,50X+15)(-0,50X) 3195
Aq= dx + —————dx+ dx=
EI 0 EI 15 EI 16EI
0

ECUACIONES DE COMPATIBILIDAD

Aqui se calcula el coeficiente de flexibilidad, que representa el desplazamiento en el punto de la re-
dundante debido exclusivamente a una carga unitaria aplicada en dicho punto

3
81y = f (ml)(ml)d f (- 050)()( (0500 (=050%) 4 J’ ( osoxx (050X (=050%) 4 (—o,sox‘)g(l—o,SOX) dx :4E_,f
15

Como se observa, se integra el momento virtual m1 por si mismo. El resultado, EI4.5, cuantifica qué
tan "flexible" es la estructura ante la fuerza unitaria propuesta.
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CALCULO DE INCOGNITA

Para que la estructura sea cinematicamente consistente, el desplazamiento total en el apoyo restrin-
gido debe ser cero (o igual al asentamiento conocido). Se plantea la ecuacion de consistencia de de-
formaciones:

3195 4,5
+ = —t X —=

Donde X es la reaccion redundante desconocida. Al sustituir los valores obtenidos previamente:

e Seelimina el término de rigidez EI (al ser constante).
o Se despeja la fuerza, resultando en X=44.375T.

Este valor corresponde a la reaccion vertical en el apoyo RBY, transformando asi la estructura hiper-
estatica en un sistema resuelto.

X =44,375 T (REACCION RBY)

20t/
m 10.00

25.313 44.375 0.312

0<x<3
—25,313X+10(x2)+ M =0
M = 25,313X — 10X2
3<x<4,5
—25,313X+60(X—1,5) —44,375(X-3)+ M =0
M = 25,313X-60(X—1,5) + 44,375(X - 3)
45<x<6
—25,313X+60(X—1,5) —44,375(X-3)+10X—4,5)+M =0
M = 25,313X-60(X—1,5) + 44,375(X—-3) —10(X — 4,5)

0<x<3
M = 25,313X — 10X2
3<x<4,5
M = 25,313X-60(X—1,5) + 44,375(X - 3)
4,5<x<6

M = 25,313X-60(X—-1,5) +44,375(X—-3) —10(X—4,5)
Estas ecuaciones permiten graficar el Diagrama de Momentos Flectores (DMF). El tramo inicial es
parabolico debido a la carga uniforme, mientras que los tramos posteriores son lineales, ya que solo
actlian cargas puntuales y reacciones. Estos valores son fundamentales para el disefio del refuerzo de
acero o la comprobacion de perfiles metalicos.
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X M

0,00 0,00
1,00 15,31
2,00 10,63
3,00 -14,06
3,00 -14,06
4,50 0,47
4,50 0,47
6,00 0,00
M

20,00
15,00
10,00
5,00
0,00 #
5,00

-10,00

-15,00

-20,00

Método de Tres Momentos

20t/m 10.00

3.00 3.00
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1- Descomposicion en estados estaticos

TRAMO 1

20,00t

3.00m A

A 1.5m

30,00t 30,00t

Diagrama de Cortante

30,00t

-30,00 t

Diagrama de Momento

A (AREA)

Momento= w*L2/8
ﬂ\alca) = 2/3(b * h)
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AREA= 45
Para el célculo de reacciones y deformaciones en vigas, es esencial analizar geométricamente el dia-
grama de momentos flectores. La primera expresion, A=32(b-h), se utiliza para calcular el area de una
envolvente parabolica, la cual es tipica de un tramo de viga sometido a una carga uniformemente
distribuida. En este caso particular, la férmula arroja un area total de 45. Geométricamente, la variable
b representa la longitud del tramo (base) y la variable h corresponde al momento flector madximo gene-
rado por la carga (altura).
a(dist. baricentro parabola)= 1.5m

Al*al

67,50 t-m2
Una vez determinada el area del diagrama, el siguiente paso es ubicar su baricentro o centro de grave-
dad. El valor a=1.5 m indica la distancia horizontal desde un apoyo de referencia hasta dicho centroide.
Al multiplicar el area calculada por esta distancia baricéntrica, obtenemos el término Al-al, que repre-
senta el momento estatico del area respecto al apoyo. En el ejemplo mostrado, este producto da como
resultado 67.50 t-m2, un parametro geométrico indispensable para vincular las cargas aplicadas con las
rotaciones en los apoyos.

(6A1*a1

= )=135,oo t-m

Alxal

. . 6. . , . .
Finalmente, la expresion — ( ) corresponde al calculo del factor de carga o término indepen-

diente utilizado en ecuaciones de compatibilidad de desplazamientos (como la Ecuacidn de los Tres
Momentos). Esta formula distribuye el efecto del momento de area a lo largo de la longitud total del
tramo (11). Al aplicar el producto obtenido anteriormente, el resultado es 135.00 t-m (lo que nos per-
mite deducir que la longitud del tramo 11 es de 3 metros). El signo de la ecuacion esté ligado a la con-
vencion adoptada para equilibrar los momentos internos en los apoyos continuos.

e TRAMO?2 10,00t

3,00 m

5,00t
5,00t
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Diagrama de Cortante

5,00t

-5,00 t
En el andlisis de estructuras, el primer paso para evaluar deformacioties es vunsuir los diagramas de

cortante y momento flector. La primera seccidn ilustra el caso de un tramo de viga simplemente apo-
yada sometida a una carga puntual (concentrada) en el centro de su claro. El diagrama de cortante re-
fleja un cambio abrupto de un valor positivo a uno negativo constante (5.00 t a —5.00 t), lo que nos
indica la magnitud y posicion exacta de la carga.

Diagrama de momento

3,00 m

P*L/4=7.50kg-m

A = (b(momento) * h(longitud)/2)
A=11,25

a (distancia)=1.50m
Al1xa1=101,25 t-m2

641 * al
- ( I

Como resultado de esta carga concentrada, el diagrama de momento flector adquiere una forma trian-
gular. Utilizando la expresion M=4P-L, se determina el momento maximo en el centro (7.50). Para
aplicar métodos geométricos, se calcula el area de este tridngulo (A=11.25) y la distancia a su centroide
0 baricentro (a=1.50 m). Al introducir estos valores en el término de carga elastica —(116A1-al), obte-
nemos un factor de 33.75, que representa la influencia geométrica de este tramo especifico sobre la
rotacion del apoyo continuo.

>=33.75tn—m
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Al ES EL AREA DE LOS MOMENTOS FLECTORES
RESUMEN DE:
Al1xal1/L1 = 135,00 kg-m2 (carga uniforme repartida)

A2xa2/L2 = 33,75 kg-m2 (carga puntual)

M1+ L1=0
M3 x L2=0
2M2 * (L1 + L2) =
M2=12.00m

El Teorema de los Tres Momentos para una viga continua de dos tramos. Este poderoso teorema rela-
ciona los momentos flexionantes internos en tres apoyos consecutivos (M1,M2,M3). Al tratarse de ex-
tremos libremente apoyados, los momentos en los voladizos o apoyos iniciales y finales son nulos (M1
=0 y M3=0), reduciendo el problema a calcular inicamente el momento en el apoyo central (M2).

— (*5%2) = -135,00 kg-m2

— (*=%2) = 33,75 kg-m2

M2=-14,0625
El lado izquierdo de la ecuacién evalta la geometria estructural de la viga (2M2(L1+L2)), lo que se
traduce en un coeficiente de 12.00 multiplicando a nuestra incognita M2. El lado derecho de la ecuacion
consolida los factores de carga calculados previamente para cada tramo: —135.00 proveniente de un
claro con carga uniforme repartida, y —33.75 del claro con la carga puntual. Al igualar ambas partes y
despejar algebraicamente, se obtiene un momento flexionante negativo en el apoyo central de —14.0625,
indicando que las fibras superiores de la viga se encuentran sometidas a traccion en ese punto.
e Formulacion dos de la teoria de los tres momentos

MI*LI+2M2(L1+L2)+M3*L2=-R-L
CROSS SE TRABAJA POR CARGAS, TAMBIEN SE TRABAJA POR FORMULAS
MI*LI+2M2(L1+L2)+M3*L2=-R-L
PARA CARGAS UNIFORMEMENTE REPARTIDA R=1/4 W*L3
PARA CARGAS PUNTUALES 3/8 P*L2

MB=-14,0625
Como complemento a la metodologia geométrica paso a paso, el texto destaca que los términos inde-
pendientes de la ecuacion pueden obtenerse de manera mas agil mediante el uso de tablas estandariza-
das. Férmulas directas como el uso de factores para cargas uniformes o puntuales conducen exactamente
al mismo resultado final para el momento en el apoyo B (MB=—14.0625). Asimismo, el documento
hace mencion al Método de Cross (distribucion de momentos) como una alternativa iterativa valida para
distribuir las cargas y resolver este tipo de sistemas hiperestaticos.
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Meétodo Cross

10t

20t/m

Lo primero es dividir la viga continua en tramos manejables y calcular los coeficientes de rigidez a
flexion para cada uno, asumiendo un modulo de elasticidad (E) y una inercia (1) unitarios (valor = 1)
para simplificar.

(%) (%)
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RIGIDEZ K 0.3333 0.3333
FACTOR DE DIS- APOYO FIJO
APOYO FlJO
TRIBUCION K(SUMATO-
RIA DE K) 1 05 1 0.5
Q-L2 3Q-L
8 16
MOMENTO
QL2 QL2 225 5.625
8 8 (
> - <«
EQun- 16.875
LIBRAR
CAMBIO DE SIGNO
DES- 16.875
EQUILI- T T
BRANTE
8.4375 8.4375
MULT. POR EL
FACTOR DE DISTR.
MOMENTO -14.063 14.0625
W-L W-L P P
2 2 2 2
DESEQUI- 30TN 30TN 5TN 30TN
LIBRANTE
NEGA- POSI- NEGA-
TIVO TIVO TIVO
POSITIVO
MO-
MENTO/LUZ 46375 4.6875 4.6875 -
4.6875
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REA-
CIONES
SUME Vo | MAS
MENTOS
25.31T 34.38T 9.69 0.31T
25.31T 0.31T

44.38T

Antes de ensamblar la matriz, se evalGan las cargas externas aplicadas en cada tramo como si los nodos
estuvieran completamente fijos (empotrados).

Estos valores generan el vector de fuerzas nodales iniciales que ves en las primeras tablas (*0.63 KN", *'-
0.63 kN", "2.25 kN", etc.).
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4.25. Analisis sismo resistente de un edificio de 4 pisos
El presente analisis sismo resistente evalla un edificio de 4 pisos destinado a oficinas, disefiado en

concreto armado conforme al cddigo ACI 318. El objetivo principal es verificar el cumplimiento de
los requisitos estructurales ante cargas sismicas, asegurando resistencia, ductilidad y estabilidad glo-
bal del sistema.

El modelo estructural considera una carga muerta de 0.62 t/m y una carga viva de 0.25 t/m. La estruc-
tura estd compuesta por columnas de 30 % 40 cm, vigas de 30 X 35 cm y elementos de concreto con
una resistencia f’c de 280 kg/cm?. Se analizan las solicitaciones internas y la capacidad de los elemen-
tos ante combinacion de cargas gravitacionales y sismicas, con base en la zonificacion sismica corres-
pondiente.

Anélisis de cargas para calcular el &rea tributaria segiin Marcelo Guerra

Marcelo Guerra, experto en ingenieria estructural, explica que el analisis de cargas mediante el area
tributaria es esencial para determinar como se distribuyen las fuerzas en una estructura. Este método
consiste en identificar la porcion de la losa o superficie que transfiere carga hacia un elemento especi-
fico, como una viga, columna o muro. Para calcularlo, se utilizan criterios geométricos, como trazar
lineas medias o bisectrices entre los apoyos, lo que permite definir zonas de influencia. Por ejemplo,
en un sistema de losa apoyada sobre vigas, el area tributaria de una viga central se obtiene midiendo la
mitad de la distancia hacia las vigas adyacentes. En columnas, depende del espaciamiento entre ejes
estructurales, y en losas bidireccionales, se aplican métodos basados en teoria de placas o programas
de analisis estructural.

Guerra destaca que este céalculo no solo considera cargas estaticas (como peso propio y sobrecargas),
sino también fuerzas dindmicas (viento o sismo), lo que exige un enfoque riguroso para evitar riesgos
de falla o disefios ineficientes. Ademas, sefiala que el area tributaria varia segun la ubicacién del ele-
mento: una columna en esquina soporta menos carga que una central debido a su menor area de in-
fluencia. Su metodologia se alinea con normativas como el ACI 318, asegurando que el disefio cum-
pla con estandares de seguridad. En su libro "Disefio Sismo Resistente De Edificios De Hormigén Ar-
mado Utilizando ETABS", Guerra profundiza algunos conceptos, proporcionando ejemplos practicos
y recomendaciones para optimizar el dimensionamiento estructural.

El disefio estructural contempla una carga muerta de 0.62 t/m y una carga viva de 0.25 t/m,
distribuidas en los elementos horizontales del sistema. La estructura esta compuesta por columnas de
seccion 30x40 cm y vigas de 30x35 cm, empleando concreto con una resistencia a la compresién de
f'c =280 kg/cm?.

4.25.1. Ejercicio de aplicacion

Datos:
0.62 tn/m Carga muerta
0.25 tn/m Carga viva
30x40 Columnas
30x35 Vigas
280 kg/cm2 Hormigon
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Este tipo de estructura de cuatro pisos, esta constituido de cuatro secciones, doce elementos y quince
nodos representados con su respectiva identificacidn, dandonos cuarenta y cinco grados de libertad, la
altura de las columnas es de 4.00 m, ademas incluye dos porticos una con longitud de 6,00 my la otra
de 5,00 m para sus vigas.

38 41 44
M AN P
—_—, o kb & A")r wTaN ‘_Cr
e 39g 3 2~ Eama o> 43
E10 E1 E1Z
<
po 2 B5
h J P K -
N S P
k— - 30(l>—2e g %GH> 34
e E7 E8 E9
N G r\ H r’ |
—— - 2(> 245> 25> 25
<t E4 ES E6
1 4 7
M D M E r
N _ ‘o Yl i e
k— - 12> 1S5 eG> 16
El E2 E3
<r
b B
h A h B A C
.

La estructura de cuatro niveles presenta columnas con una altura de 4.00 metros, e incorpora dos por-
ticos principales, cuyas vigas tienen longitudes de 6.00 metros y 5.00 metros, respectivamente.

6 AT A 5 /77
L L |
A 7 7
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Pafio mas critico

Medidas para determinar el pafio mas critico

Analisis de cargas para calcular el area tributaria:
Para poder determinar el area tributaria se procede a utilizar la siguiente formula:

At= area tributaria

At (lvl + le) (ltl + lt2
= |— —_ ] x| — JE—
2 2 2 2

At = 5.50 * 5.00 = 30.25m?
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Carga ultima

Para obtener la carga ultima se realiza la operacidén de multiplicar el valor constante de 1,2 con la
carga muerta y el nimero de pisos, adicional se debe sumar otro valor constante de 1,6 multiplicado
por la carga viva y el nimero de pisos.

Wu=12+WD + 1.6 *x WL
tn
Wi =12+(062%4) +16x(0.25+4) = 458 —

Carga ultima que soporta la columna

Con los datos calculados anteriormente se puede obtener la carga ultima que soporta la columna, seria
multiplicando el &rea tributaria con la carga ultima y un valor constante de 1,2.

Pu = At *wu* 1.2

tn
Pu =30.25 % 4.58 * 1.2 = 166.25—
m

Analisis de acero
Al realizar el analisis de acero tenemos que obtener como minimo el 1% que es lo que va en columnas

para que nuestro calculo sea aceptado.
P=2 1y
Ag
As =PxAg = 0.012
Predimensionamiento de columna
Al realizar este calculo obtendremos Ag, que es el area gruesa de mi columna 'y en base a ello pode-
mos calcular las secciones (b y h) de la columna con una simple radicacion.
Pu=0.85%*f'c*Ag + As x Fy
Pu=0.85+280%Ag + 0.012 x Ag * 4200
Pu=238xAg +50.4*Ag
Pu =288.4xAg

2884« A
py=2227118
3

Pu
Ag =—
76

16625 tn 2

Ag = g * 1000 = 2187.5cm

Ag =V2187.5=46.77 =47

Disefio de seccion transversal
Asmax=1.2%
aproximacion 12 x 2.01 = 24.12
47 % 47 * 0.012 = 26.51 cm?
Se comprueba con armadura de @16mm.
@16mm = 2.01 cm?

2651 _ oo
2412 ¢

12 varillas a criterio
12 * 2.011 = 24.132 cm?
26.51
24.132

=1.098 = 1.2%
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Portico plano y el calculo matricial

El pértico plano es un sistema estructural compuesto por elementos rectos (vigas y columnas) unidos
rigidamente, formando un marco resistente a cargas laterales y verticales. Su disefio se basa en la sim-
plicidad geométrica, con elementos lineales y conexiones que permiten distribuir eficientemente los
esfuerzos. Para analizar su comportamiento bajo diferentes cargas, se emplea el método matricial, una
técnica de célculo estructural basada en la rigidez de los elementos. Este método consiste en calcular
el portico en barras y nodos, asignando matrices de rigidez a cada elemento segun sus propiedades
(mddulo de elasticidad, momento de inercia y longitud). Luego, se ensambla la matriz de rigidez glo-
bal del sistema, considerando las condiciones de apoyo Yy las cargas aplicadas. Mediante ecuaciones
matriciales, se resuelven los desplazamientos y giros en los nodos, lo que permite determinar las fuer-
zas internas (axiales, cortantes y momentos flectores) en cada barra.

MATRIZ LOCAL
ByH AREA E FC H L |

47 2209 252671,328 | 280 4 6 406640,083

MATRIZ LOCAL 1,4,6,10

L N

K N

J M

I L

H K

G J

F I

E H

D G

C F

B E

A D

[ 139537741 0 0 —139537741 0 0
0 19264929352 9632464676 0 —19264929352 9632464676
0 9632464676 1.027x10711 0 —9632464676  5.137x10710

—139537741 0 0 139537740,9 0 0
0 —19264929352 —-9.632x10"9 0 19264929352 —9632464676
0 9632464676 5.137x10710 0 —9632464676 1.027x10711
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Pafio mas critico

En este paso tenemos que calcular la carga ultima de nuestro pafio mas critico, sin embargo, sera di-
recto a diferencia del calculo anterior en que afiaden el nimero de pisos.
Cu=02+*Cm+1.6=*Cv
Cu=12%062+1.6*0.25=1.144Tn

Momento estéatico
Para realizar este paso debemos calcular el momento estatico, en el cual se ocupara nuevamente datos

anteriores y tenemos lo siguiente:
e Lacarga ultima (W)
o Promedio de la longitud transversal en mi pafio critico (Lt)
e Lalongitud mas critica de las vigas menos el ancho de la columna (Lv)

W * Lt * Lv?
Me=————"72-——
8
5+6
Lt=T=5.5

Lv=6-0.47 =5.53

1.44 % 5.5 % 5,532
Me = 3

Momento disefio
Esta formula esta basada en el método del pértico equivalente para calcular el valor del método de di-
sefio.

W * Lt * Lv?
=——
Fm = factor de mayoracion = 1.2

1.44 = 5.5 x 5.532
= 3 * 0.65 * 0.85 * 1.20

Md =15.89Tn—m

Md * (0.65) * (0.85) * (Fm)

Md

Célculode h
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En este paso tenemos que cumplir con la relacion entre altura y base, que es 1.3, menos de ese resul-
tado no se admite por lo que se debe de calcular la altura con tanteos en el estribo a utilizar, se puede
empezar con el estribo minimo que es el de 12mm.
Relacién b*h de la viga

... h
Condicion -=13
Tanteo para cumplir la condicion ¢estribo = 12mm

po | Mx100000 o del estribo) +
= 0145 frosp T (mitad delestribo) + recu

0.6) + 2.5.
0.145*280*30+( )+

h =39.22 = 40cm

b= \/ 15.89 * 100000
comparacion con condicion
Relacioén de la formula del 85% y 65% con respecto al momento

El 65% es lo que va a absorber la viga y ese 65% tomando la relacion como si fuera el 100%, el 85%
va ser de la viga y el restante o saldo va ser para el reforzamiento.

@ @ @ @
(7,5) % As. %%’. (7.,5) % As.
absorbe
la viga
pura

Alternativa para obtener las secciones de la viga (segundo método segin la ACI) Columna:30x40

35cm

35cm

carga ultima = 4.58 tn — m
carga ultima = 15.89tn — m
38.14 = 35 * 352

B 105
Mr = 16.35 > 15.89

Mr
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Calculoasya

as 13.35
a 6.73
as 13.29
a 6.7
as 13.28
a 6.7
as 13.28
a 6.7

Varilla a cumplir y espaciamiento de vigas trabajando con el momento de disefio.
5020mm c/2.5cm

as valido = 13.28

a valido = 6.7
Verificacion
k = 0.85% 280 * 35 %35 = 249900
_ k 1 1 2 *xMd
as = fy[ Dekd
_ 291550 1 2% 15.89 * 10°
=100 0.90 * 291550 * 35
as = 13.28 OK
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MATRIZ 45X45
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Meétodo de Reduccion de Matrices
Se reorganizan las matrices en bloques con relacion al elemento donde actiian como se

ilustra a continuacion.

Primer Piso
—19537741
kda==[ 0
0
139537740,9
kdd = [ 0
0
—139537741
kad = [ 0
0
139537740,9
kaa = [ 0
0
[—139537741
keb = 0
| 0
[139537740,9
kee = 0
I 0
—139537741
kbe = [ 0
0
139537740,9
kbb = [ 0
0
[—139537741
kfc = 0
| 0
[139537740,9
kff = 0
I 0
—139537741
kef = [ 0
0
139537740,9
kcc = [ 0
0

E1l
0
—192649293

963246467
0

192649293

963246467
0

—192649293
—963246467

0
192649293
963246467

E2
0
—192649293

963246467
0

192649293

—963246467
0

—192649293
—963246467

0
192649293
963246467

E3
0
—192649293

963246467
0

192649293

—963246467
0

—192649293
—963246467

0
192649293
963246467
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0
—96320000]
513730000

0
963246467]
102746000

0
9963246467]
51373000

0
963246467]
102746000

0
—963246467

51373000 |
0 :

—963246467
102746000

0
963246467]
51373000

0
963246467]
102746000

0
—963246467

51373000 |
0 :

—963246467
102746000

0
963246467]
51373000

0
963246467]
102746000



Segundo Piso

kgd =

kdd =

kdg =

kdd = [ 0

kgd =

kdd =

kdg =

kgd =

kdd =

kdg =

kdd = [ 0

[—139537741
0

! 0
[139537740,9
0

! 0
—139537741

0

0
139537740,9

0

[—139537741
0

! 0
[139537740,9

0

! 0
—139537741
0
0

139537740,9
kdd = 0

0

[—139537741
0

I 0
[139537740,9

0

! 0
—139537741

0

0
139537740,9

0

E4
0
—192649293

963246467
0

192649293

—963246467
0

—192649293
—963246467

0
192649293
—963246467

E5
0
—192649293

963246467
0

192649293

—963246467
0

—192649293
—963246467

0
192649293
963246467
E6

0
—192649293

963246467
0

192649293

—963246467
0

—192649293
—963246467

0
192649293
—963246467
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0
—963246467

51373000 |

0
—963246467

102746000 |

0
963246467]
51373000
0

—963246467
102746000

0
—963246467

51373000

0
—963246467

102746000

0
963246467]
51373000

0
963246467]
102746000

0
—963246467

51373000

0
—963246467

102746000

0
963246467]

51373000
0

—963246467
102746000

|

|



Tercer Piso

E7
—139537741 0 0
kjg = [ 0 —192649293 —963246467]
0 963246467 51373000
139537740,9 0 0
kjj = [ 0 192649293 —963246467]
0 —963246467 102746000
—139537741 0 0
kgj = [ 0 —192649293 963246467]
0 —963246467 51373000
139537740,9 0 0
kgg = 0 192649293 963246467]
0 963246467 102746000
E8
[—139537741 0 0
kkh = 0 —192649293 —963246467
i 0 963246467 51373000 |
[139537740,9 0 0 ]
kkk = 0 192649293 —963246467
! 0 —963246467 102746000 |
—139537741 0 0
khk = [ 0 —192649293 963246467]
0 —963246467 51373000
139537741 0 0
khh = [ 0 192649293 963246467]
0 963246467 102746000
E9
—139537741 0 0
kli = [ 0 —192649293 —963246467]
0 963246467 51373000
(139537741 0 0 ]
kll = 0 192649293 —963246467
i 0 —963246467 102746000 .
[—139537741 0 0 ]
kil = 0 —192649293 963246467
i 0 —963246467 51373000 .
139537740,9 0 0
kii = [ 0 192649293 963246467]
0 963246467 102746000
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Cuarto Piso

E10
[—139537741 0 0
kkh = 0 —192649293 —963246467
! 0 963246467 51373000 |
[139537740,9 0 0 ]
kkk = 0 192649293 —963246467
i 0 —963246467 102746000
—139537741 0 0
khk = [ 0 —192649293 963246467]
0 —963246467 51373000
139537741 0 0
khh = [ 0 192649293 963246467]
0 963246467 102746000
E11
—139537741 0 0
kli = [ 0 —192649293 —963246467]
0 963246467 51373000
(139537741 0 0 ]
kll = 0 192649293 —963246467
! 0 —963246467 102746000 |
[—139537741 0 0 ]
kil = 0 —192649293 963246467
i 0 —963246467 51373000 |
139537740,9 0 0
kii = [ 0 192649293 963246467]
0 963246467 102746000
E12
—139537741 0 0
kil = [ 0 —192600000 —963200000]
0 963200000 513700000
139537741 0 0
kﬁﬁ==[ 0 192600000 —963200000]
0 —963200000 102700000
—139537741 0 0
ki = [ 0 —192600000 963200000]
0 —963200000 513700000
139537741 0 0
kll = [ 0 192600000 963200000]
0 963200000 102700000
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VIGAS

Primer Piso
E13
—93025161 0 0
kde = [ 0 —57080000 2854063608]
0 —28540000 34500000
—93025161 0 0
ked = [ 0 —57080000 —2854063608]
0 28540000 3424900000
93025160,6 0 0
kdd = [ 0 5708127216 2854063608]
0 2854063608 685000000
93025160,6 0 0
kee = [ 0 5708127216 —2854063608]
0 —2854063608 685000000
E14
—93025161 0 0
kde = [ 0 —57080000 2854063608]
0 —28540000 34500000
—93025161 0 0
ked = [ 0 —57080000 —2854063608]
0 28540000 3424900000
93025160,6 0 0
kdd = [ 0 5708127216 2854063608]
0 2854063608 685000000
93025160,6 0 0
kee = [ 0 5708127216 —2854063608]
0 —2854063608 685000000
Segundo Piso
E15
—93025161 0 0
kgh = 0 —57080000 2854063608]
0 —28540000 34500000
—93025161 0 0
khg = [ 0 —57080000 —2854063608]
0 28540000 3424900000
93025160,6 0 0
kgg = 0 5708127216 2854063608]
0 2854063608 685000000
93025160,6 0 0
khh = [ 0 5708127216 —2854063608]
0 —2854063608 685000000
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E16

—93025161 0 0
khi = [ 0 —57080000 2854063608]
0 —28540000 34500000
—93025161 0 0 ]
kih = [ 0 —57080000 —2854063608
0 28540000 3424900000
93025160,6 0 0 ]
khh = [ 0 5708127216 2854063608
0 2854063608 685000000
93025160,6 0 0
kii = [ 0 5708127216 —2854063608]
0 —2854063608 685000000
Tercer piso
E17
—93025161 0 0
kjk = [ 0 —57080000 2854063608]
0 —28540000 34500000
[—93025161 0 0
kkj = 0 —57080000 —2854063608]
i 0 28540000 3424900000
[93025160,6 0 0
kjj = 0 5708127216 2854063608]
| 0 2854063608 685000000
93025160,6 0 0
kkk = [ 0 5708127216 —2854063608]
0 —2854063608 685000000
E18
—93025161 0 0
kkl = [ 0 —57080000 2854063608]
0 —28540000 34500000
—93025161 0 0 ]
klk = [ 0 —57080000 —2854063608
0 28540000 3424900000
93025160,6 0 0 ]
kkk = [ 0 5708127216 2854063608
0 2854063608 685000000
93025160,6 0 0
kll = [ 0 5708127216 —2854063608]
0 —2854063608 685000000
Cuarto Piso
E19
—93025161 0 0
kjk = [ 0 —57080000 2854063608]
0 —28540000 34500000
—93025161 0 0
kkj = [ 0 —57080000 —2854063608]
0 28540000 3424900000
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93025160,6 0 0
kjj = [ 0 5708127216 2854063608]
0 2854063608 685000000
93025160,6 0 0
kkk = [ 0 5708127216 —2854063608]
0 —2854063608 685000000
E20
—93025161 0 0
kjk = [ 0 —57080000 2854063608]
0 —28540000 34500000
[—93025161 0 0
kkj = 0 —57080000 —2854063608]
I 0 28540000 3424900000
[93025160,6 0 0
kjj = 0 5708127216 2854063608]
! 0 2854063608 685000000
93025160,6 0 0
kkk = [ 0 5708127216 —2854063608]
0 —2854063608 685000000

Ensamblaje de la matriz global 45x45

El proceso de ensamblar una matriz de rigidez global de 45x45 para el edificio de 4 pisos es como ar-
mar un gran rompecabezas donde cada pieza representa la rigidez de vigas y columnas. Al sumar to-
dos estos movimientos, llegamos a tener 45 grados de libertad que definen el comportamiento de toda
la estructura.

Para construir la matriz, primero calculamos la rigidez individual de cada elemento (matriz local).
Luego, esos valores se colocan en una matriz global, asegurandonos de que cada uno quede en el lu-
gar correcto, y sumando todo segun como estén conectados los nodos.

Célculo de vectores

El siguiente calculo se hace siguiendo el enfoque propuesto por el ingeniero Roberto Aguiar, cuya
metodologia plantea que dichas reacciones representan los esfuerzos que el sistema estructural debe
hacer para mantenerse en equilibrio frente a una accion externa. Hemos calculado los momentos y
reacciones de cada piso, separando el lado izquierdo y derecho del mismo. Este procedimiento no se
limita a obtener resultados numeéricos, sino que permitié visualizar mejor como se distribuyen los es-
fuerzos entre los elementos estructurales. Para sintetizar los resultados, se sumaron simétricamente las
reacciones del lado izquierdo y derecho del edificio, en el centro, asi centrando el andlisis en la zona
de mayor influencia estructural. Esto nos ayud6 a comprender, como un mismo esfuerzo puede ser
compartido por al mismo tiempo.
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PISO 4

37 1 DESPLAZAMIENTO

38 -1,074 I1zq. REACCION

39 13,74 MOMENTO

40 1 DESPLAZAMIENTO

41 -14,005 Centro |REACCION

42 13,74 MOMENTO

43 1 DESPLAZAMIENTO

44 -1,145 Der. REACCION

45 0,5456667 MOMENTO

PISO 3

28 1 DESPLAZAMIENTO
29 -1,074 1zq. REACCION

30 13,74 MOMENTO

31 1 DESPLAZAMIENTO
32 -14,005 Centro REACCION

33 13,74 MOMENTO

34 1 DESPLAZAMIENTO
35 -1,145 Der. REACCION

36 0,5416667 MOMENTO

262




PISO 2

19 1 DESPLAZAMIENTO

20 -1,074 1zq. REACCION

21 13,74 MOMENTO

22 1 DESPLAZAMIENTO

23 -14,005 Centro REACCION

24 13,74 MOMENTO

25 1 DESPLAZAMIENTO

26 -1,145 Der. REACCION

27 0,5416667 MOMENTO

PISO 1

10 1 DESPLAZAMIENTO

11 -1,074 1zq. REACCION

12 13,74 MOMENTO

13 1 DESPLAZAMIENTO

14 -14,005 Centro REACCION

15 13,74 MOMENTO

16 1 DESPLAZAMIENTO

17 -1,145 Der. REACCION

18 0,5416667 MOMENTO
Piso 4 tramo izquierda Piso 4 tramo Derecha
Reaccion | Momento |Reaccion |Momento |Reaccion |Momento |Reaccion | Momento
1zq 1zq Der Der. 1zq 1zq Der Der.
1,374 13,74 1,074 13,74 1,145 0,5416667 |1,145 0,5416667
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Comparacion Tecnica: Analisis vs. Roberto Aguiar

Aspecto Analisis Roberto Aguiar
Normativa ) . Codigo Ecuatoriano de la Construccion (CEC
ACI 318 (internacional) ) g . . ( )
usada y criterios de desempefio sismico
Material Concreto armado f’c = Hormigdén armado, con énfasis en comporta-
estructural | 280 kg/cm? miento no lineal y dafio acumulado
Elementos . , . .
Columnas 30x40 cm, vigas | Evalta elementos similares, pero con atencion
estructura- . ..
les 30x35cm especial a muros de corte y disipadores
Cargas . . - .
. Muerta: 0.62 t/m, Viva: Considera cargas similares, pero recalca la im-
considera- . . .
das 0.25 t/m portancia de la carga sismica de disefio
Verificacion de resistencia, | Evaluacion por desempefio: dafio aceptable, no
Enfoque o . . .
sismico ductilidad y estabilidad glo- | colapso; uso de modelos no lineales y simula-
ismi .
bal ciones con MATLAB
Zonifica-
o ) i ., Fundamental: recalca que muchas estructuras
cion sis- Aplicada seglin region )
) modernas fallaron por subestimarla
mica
Objetivo Cumplimiento normativo y | Seguridad sismica real: evitar colapso incluso
principal seguridad estructural ante sismos mayores al de disefio
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PORTICOS ESPACIALES
Esta seccidn aborda el analisis estructural de edificios mediante el uso de la matriz de rigidez
en coordenadas de piso, un enfoque fundamental en el estudio sismico de estructuras aporti-
cadas. Este tipo de modelacion considera que cada nivel del edificio actia como un dia-
fragma rigido, concentrando en su centro de masa tres grados de libertad: dos traslacionales
(en direcciones X e Y) y uno rotacional (torsién).
En este contexto, los porticos que conforman la estructura trabajan de manera conjunta, co-
nectados a través de las losas, permitiendo representar el comportamiento global del edificio
mediante matrices que integran la rigidez de cada elemento estructural. A partir de la rigidez
lateral de los porticos individuales y su posicion relativa respecto al centro de masa, se cons-
truye la matriz global de rigidez, la cual permite evaluar desplazamientos, fuerzas internas y
efectos torsionales.
Un aspecto clave de este tipo de porticos es la consideracion de la interaccion entre traslacion
y torsion, lo que resulta esencial en estructuras sometidas a cargas sismicas. Por ello, el anéli-
sis no solo se centra en la rigidez en cada direccion, sino también en la distribucion de dicha
rigidez dentro de la planta, lo cual influye directamente en la respuesta estructural.
Ademas, el capitulo introduce conceptos importantes como el centro de rigidez, cuya co-
rrecta ubicacion respecto al centro de masa es determinante para evitar efectos torsionales no
deseados. También se destacan criterios de estructuracion sismica eficiente, recomendando
una distribucion equilibrada y simétrica de los elementos resistentes, asi como una mayor ri-
gidez en los porticos perimetrales.
En sintesis, este tipo de pdrticos permite un analisis mas realista del comportamiento tridi-
mensional de edificios, siendo una herramienta clave para el disefio estructural moderno, es-
pecialmente en zonas sismicas, donde la correcta distribucion de rigidez y masa es fundamen-
tal para garantizar seguridad y desempefio adecuado.

Desarrollo de problema de aplicacion
1.- Modelo Tipo uno para calcular la matriz de rigidez de un pértico espacial de un
tramo, de un piso. Se considera tres grados de libertad por planta, cada portico se con-
sidera como un elemento de una estructura que se unen por medio de una losa o dia-

fragma en cada piso.
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PORTICO ESPACIAL
MATRIZ DE RIGIDEZ EN COORDENADAS DE PISO

4

3

1 2
| 41

El modelo supone que cada poértico es un elemento.

> =t

Eje 2

1 q1 desplazamiento horizontal del piso 1

—_—
/ 2 q2 desplazamiento vertical del piso 1

Desplazamientos aplicados en el centro de masa

3 q3 desplazamiento rotacional del piso 1

— & = =
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Se calculan las coordenadas del centroide del drea total de acuerdo al Teorema de Varignon.
X_Eﬁ&
4
F’ _ E-]'Iu 4.'
4,
DESCRIP. AFEA — X Y ¥4 Y*A—
a1 30,00 m2 3,00 2,50 50,00 75.00
30,00 m2 | | 30,00 75,00
" 3.00 m
v | 2.50m|

_r.l‘

S
=) 1000 {f 1 \\j -2,50 m
5 \_/
O A
K B 1000 I/- 2-\‘3 2,50m
) H— N
-3,00 m 3,00 m
PORTICO A PORTICO B
MATRIZ DE COMPATIBILIDAD
AV= cos. enec 1]
Matriz de deformaciones en x
PORTICOS
A 90,00 ° 0,00 1,00 -3,00
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B 90,00 ° 0,00 1,00 3,00

1 0,00 ° 1,00 0,00 -2,50

2 0,00 ° 1,00 0,00 2,50

El estudiante complementa con mas nimeros de pérticos, y calcula la rigidez lateral asignando seccio-

nes.
ELEMENTO 1 ELEMENTO 2 ELEMENTO 3 ELEMENTO 4
‘ Ri%idez lateral asulmida RigiLlez lateral asu+nida Rigidez |ateral asumiPa ‘
| 90,00°] | | 20,00° | | | |
[ [ | [ [ (|
KL PORTICO A KL PORTICO B KL PORTICO 1 KL PORTICO 2

MATRIZ DE RIGIDEZ DE COORDENADAS DE PISO.

KE= Zl AV kL5 4D
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ELEMENTO1 PORTICOA

A (i)t 0,00

— 00 —

KE= ZTZIA-:iIt * kLl_i] " A'.if

T}

AV=] cos,

_J: 0,00

sen r]

1,00 -3.05'[’—

3,00 kLI 1)
—
0,00 ELEMENTO 1 PORTICO A
1,00 { 6.1E-14 1000 -3 DDD}
000 | [ ooo | [ o000
-3,00
000 | [ 1000,00 | [ -3000,00
000 | [ -3000,00 | [ oo00,00
ELEMENTO2 PORTICOB
P KE= Zn AWDE 4 L) 4 4D ELEMENTO 2 PORTICO B
oy 1=1
(et 0,00 (i
A AV=[cos.x  senx 1]

— 100 [—

3,00

i

{ 0,00

1,00 S.DE}

0,00 ELEMENTO 2 PORTICO B
1,00 { 6,1E-14 1000 3000}

000 | [ ooo | [ o000
3,00

000 | [ 1000,00 | [ 2000,00

000 | [ 3000,00 | [ 9000,00

ELEMENTO 3 PORTICO 1
PORTICO 1

1,00

-2,50

KE= Z;‘zlA[_i]t # kL{i_': " Ai_i]

L}

{ 1,00

0,00 -2,5%‘
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1,00 PORTICO 1
0,00 { 1000 -2500}
1000,00 | 0,00 | [ -2500,00
-2,50
000 | 0,00 | [ o000
-2500,00 | 0,00 | | 625000
ELEMEMTO 4 PORTICO 2
n i g I PORTICO 2
KE= ) _ AV kLW + A1
1,00
0,00 _Jl:i-:-::-:- } { 1,00 0,00 z,s-ﬂ—
2,50
1,00 PORTICO 2
0,00 { 1000 25-::»3}
1000,00 | 0,00 | [ 250000
2,50
000 | 0,00 | [ 000
2500,00 | 0,00 | [ 6250,00

SUBMATRICES PARA ENTENDER EL PROBLEMA DE TORSION.

SUBMATRICES DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ
FORMULARIO GENERAL

Kyy = Z cos?a~ K@ Kyy = Z sen? a » K,
Kyxy = Zsen a*cosa * KL“) Ky = Zsena * KL“) * R;

Kxo = Zcos a; ~ K9 * R, Koo = Z Rf« K, « R,

De tal forma que la matriz de rigidez, en coordenadas de piso, se puede escribir de la siguiente

manera:
K X K.‘L'}' K Xe
KE = K,, K,,
SIMETRICA KOH I
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Esta es la solucion de la matriz de rigidez en coordenadas de pisos de
una estructura de un piso.

2000,00 0,00 0,00
0,00 2000,00 0,00
0,00 0,00 30500,00

ELEMENTO A
Kyx = Zcosz a* KLUJ Kyv = Zsen a=cosa« K'Y Kyo = Zfﬂ-‘" a+ K, + R,

Kyy = ZSenz a=~ KW

Kyg = Zsena - KL{'] * R,

Koo = ) R+ K. + R

RIGIDEZ ELASTICA LATERAL DE PISO DE LOS PORTICOS - ANALISIS EN EL CASO DEL PORTICO A

KL PORTICO|90,00°| KLA | 1000| rA 3,00

KL PORTICO| 20,007 KLB 1000| r B 3,00

COSENO| SEND

PORTICO A A 0,00 1,00

B 0,00 1,00

Kyy = Zcosz a* KL(')

PORTICO A [ cos a,

Kix

ANGULO 0,00

Que la submatriz Kxx tenga valores similares a la submatriz Kyy .

K\’)(

1,00

Ku)’.
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KLPORTICO1| 0,00°

KL1 1000 ri -2,20

KLPORTICO2 | 0,00°

KL2 1000 r2 2,50

COSENO| SENO

1,00 ©00

1,00 ©00

_ (1)
Kxy = ZSL’”"‘CGS“‘ K Kyg = Zcosal « KW« R,

sen a

Kyy
Kyy = ZSer:"— ar K'Y

= =

R ]
K}{n

Kyg = ZSena' K, « R

KYn

Keo= ) Ri» K, « R
Ky

J




MATRIZ DE RIGIDEZ PARA PORTICOS ORTOGONALES, PARA OBTENER LA MA-
TRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL

Klﬂt‘." Klﬂt‘f
Kiat a 1000 1000 Kiat B
w00 Kiatx @ -2,50m
Kiat 1
5 ad
2,50m
1000 Klﬂt! @
Kiat 2
6
-3,00m 3,00m
Kyx = K,V + K,®
Ekxx 2000,00 Ek1+2 Suma de rigideces laterales en X
Kyy = K, +K,®
Ekyy 2000,00 EkA-I—B Suma de rigideces lateralesen 'Y
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Kyo = .'\'Lt” (1) 4 H-LLZJ . (2)

Z k Xd -2500,00 —|— 2500,00 0,00
({ # .
Kyg = K, - r@ 4+ g, ® . (&)
2k + -
Yo -3000,00 3000,00 — 0,00
Hﬂs — h-L[lJ 'rl:llr- +HLE2I "r:::l- +hrL':A|_r!ﬂ:l' +II'EFL[EI']"|:B]_
6250,00 -I— 6250,00 —  12500,00
cht)(t) 30500,00

b
S000,00 | S000,00 - 18000,00

MATRIZ DE COORDENADAS DE PISO OBTENIDA DEL METODO 2

2000,00 0,00 0,00
0,00 2000,00 0,00
0,00 0,00 30500,00

MATRIZ DE COORDENADAS DE PISO OBTENIDA DEL METODO 1

2000,00 0,00 0,00
0,00 2000,00 0,00
0,00 2000,00 30500,00
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Ejemplo 2

5,70
PAND

e

w| || ™ !
5,80 - x @
©)

®

| N/

| 59 550 |620 |59 | _600 !3.m!
I | | 1

®®OO

I

X 8,80 m

Y 8,75m

274



90 GRADOS

T T t T 0 GRADOS
—_— —i000[ 0.00-
2 " " 0 GRADOS
g qu % —_=T 1000 0.00 -
; § § 0 GRADOS
> > ——
—— 0 GRADOS
® © ® E—
DESCRIP. AREA  |— N s X*A — Y*A —
Al 308,00 m2 8,80 8,75 2710,40 2695,00
308,00m2 | | | 2710,40|  2695,00
| X |  8380m|
| Y | 875m|
PORTICOS SENTIDO Y
A 90,00 ° 0,00 1,00 -8,60
B 90,00 ° 0,00 1,00 -3,10
C 90,00 ° 0,00 1,00 3,10
D 90,00 ° 0,00 1,00 8,60
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PORTICOS SENTIDO X

0,00 °

1,00

0,00

-8,65

0,00 °

1,00

0,00

-2,85

3

0,00 °

1,00

0,00

2,85

4

0,00 °

1,00

0,00

8,65

MATRIZ DE RIGIDEZ DE COORDENADAS DE PISO.

ELEMENTO 1 PORTICO A

SENTIDO Y

, 00
00
, B0
00

KE= ¥7_ AVt «kL® « Al

I

AV=[cos.x  snx

{ 0,00 1,00 -8, Eﬂ—

0, ELEMENTO 1 PORTICO A
1,00 1000 -3&:}:}—
0,00 | [ ooo | [ o00
8,60
0,00 | [ 1000,00 | [ s&00,00
0,00 | [ 850000 [73360,00
ELEMENTO 2 PORTICO B SENTIDO Y
ELEMENTO 2 PORTICO B

, 00
L0
-3,10

KE= Y0 AVt LD 4 A0

Lot

AV=[cos.x  senx 1]

_Jl: 0,00 1,00 -3,13—

{ GE-14 1000

0,00
1,00
-3,10

ELEMENTO 2 PORTICO B

-31-::»:}
0,00 | [ ooo ] [ 000
0,00 | [ 1000,00 | [-2100,00
0,00 | [-2100,00] [ 9610,00
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ELEMENTO 3 PORTICO C SENTIDO Y
n i i fi ELEMENTO 3 PORTICO C
_ — KE= 3, _ AV = kL + AT
All 14 0,00 Alj _
=[cs.«  sn% ]
100 P {1-:}::0 } { 0,00 1,00 3;@—
2,10
—
0,00 ELEMENTO 3 PORTICO C
100 | { BE-14 1000 31—:}3}
0,00 | [ ooo ] [ 000
3,10
— 0,00 | [ 1000,00 | [ 210000
0,00 | [ 310000 | [ 3610,00
ELEMENTO 4 PORTICO D SENTIDO Y
n i i (i ELEMENTO 4 PORTICO D
KE= Zl=1A.'III * IECLIJI | i
-
AV=[cos.c  snx 1]

Lt

{ 0,00

1,00 g, Eﬂ—

0,00 ELEMENTO 4 PORTICO D

1,00 { EE-14 1000 3&::0}
0,00 | [ ooo ] [ 000

2,60
0,00 | [ 1000,00 | [ 800,00
0,00 | [ 8600,00 | [ 73960,00

ELEMEMTO 5 PORTICO 1 SENTIDO X
. n i [ T
KE= Z A.]II*;‘.L]I*A[ PORTICO 1
1=1

1,00

0,00 {1-}:»:: } { 1,00 0,00 -8, sﬂ—

8,65
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1,00 PORTICO 1
0,00 -355-:&—

1000,00 | 0,00 | [ -8850,00
8,65

0,00 | 0,00 | [ 000
-8650,00 | 0,00 | [74822 50
ELEMENTO & PORTICO 2
PORTICO 2

1,00
0,00
-2,85

KE= 3. _ AV« kLD 4 AT

{ 1,00

0,00 -E,SEI—

1,00 PORTICO 2
0,00 -235-:}

1000,00 | 0,00 | [-2850,00
2,85

0,00 | 0,00 | [ o000
-2850,00 | 000 | [ 2122,50
ELEMENTC 7 PORTICO 3
PORTICO 3

——
1,00
000 ~
2,85
_
1,00
o000 |
2,35

{ 1,00

0,00 2,3{'—

PORTICO 3
235-::}
1000,00 | 0,00 | [ 2850,00
0,00 | 0,00 | [ o000
2850,00 | 0,00 | [ 812250

)




ELEMENTO 8 PORTICO4 SENTIDO X
n 7 £ PORTICO 4
KE= Z . A.]IE * I!CLIH " A'L'
1,00
0,00 {1—}39 } { 1,00 0,00 g, sﬂ—
8,65
1,00 PORTICO 4
0,00 _.[ 1000 0 355-:-}
1000,00 | [ oo | [ 2es0,00
8,65
000 | [ oo | [ o000
8650,00 | [ oo ] [74822,50

KE= " AW« kL® x40

Esta es la solucion de la matriz de rigidez en coordenadas de pisos de
una estructura de un piso - de varios elementos o porticos

| 0,00 | L_o000 |
[ awo00 | [ o000 ]
| 0,00 | [ 333030,00 |

SUBMATRICES PARA ENTENDER EL PROBLEMA DE TORSION.

90 GRADOS

0 GRADOS
——r 000 0.00-
ooo 0 n ~ 0 GRADOS
8 8 —_— 1000] 000"
g < <
© & &
4 o g 0 GRADOS
@ 2 —_—
—_— 0 GRADOS

®

O,
©
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RIGIDEZ ELASTICA LATERAL DE PISO DE LOS PORTICOS - ANALISIS EN EL CASO DEL PORTICO A

KL PORTICO A 90,00 KLA  (1000,00| r1 -8,60 KL PORTICO 1 0,00° KL1 1000,00 ri -8,65
KL PORTICO B 90,00 KLB | 1000,00( r2 -3,10 KL PORTICO 2 0,00° KL2 1000,00 r2 -2,85
KL PORTICO € 90,00 KLC | 1000,00| r3 3,10 KL PORTICO 3 0,00° KL3 1000,00 r3 2,85
KL PORTICO D 90,00 KLD [1000,00| r4 8,60 KL PORTICO 4 0,00° KL4 1000,00 r4 8,65
_ . . w O
Kyx = Zcosz a~ K,® Kyy = Zsen a+cosa* K, Kyo = Zcos a;+ K'Y« R,
PORTICO A [ cos a; sen ay R, ]
ol Kxx Ky Kxs
anGuLo 0,00
Kn- — ZS?Hz a» KL“] Kyg = ZSE—'H a* KL[IJ‘ « R,
Ky Kyy Ko
) [eo00]
1,00 -8600
Keo= ) R+ K. + R
Kax Koy Kas
-
\_‘_‘—‘—-_

RIGIDEZ ELASTICA LATERAL DE PISO DE LOS PORTICOS - ANALISIS EN EL CASO
DEL PORTICO A

RIGIDEZ ELASTICA LATERAL DE PISO DE LOS PORTICOS - ANALISIS EN EL CASO DEL PORTICO A

KL PORTICO A 90,00° | KLA (1000,00| r1 -8,60 KL PORTICO 1 0,00° KL1 1000,00 ri -8,65

KL PORTICO B 90,00° KLB |1000,00| r2 -3,10 KL PORTICO 2 0,00° KL2 1000,00 r2 -2,85

KL PORTICO C 90,00 ° KLC |1000,00| r3 3,10 KL PORTICO 3 0,00° KL3 1000,00 r3 2,85

KL PORTICO D 90,00° KLD (1000,00| ra 8,60 KL PORTICO 4 0,00° KL4 1000,00 rd 8,65
k1424344

Ekxx 4000,00 Suma de rigideces laterales en X
ZRasBiceD

Zkyy 4000,00 Suma de rigideces laterales en Y
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K.\’B sk KL[U ) 4 KL(ZJ L r.i2J

ZkX(I) -8650,00 -|— -2850,00 —|—

Kyo = K, W -1 4+ g, ® . (&)

X kY(b _8600,00 -|_ -3100,00 -|_

2850,00

3100,00

-|— 8650,00

| 8600,00

Koo = K, - r° 4 g, @ ., 4 g, W) . L (? 4 g (B). 1 (8)

74822,50 -|_ 8122,50 -|_

73960,00 | 9610,00 |

4000,00

oy

0,00

1

0,00

MATRIZ DE COORDENADAS DE PISO OBTENIDA DEL METODO 1

4000,00

0,00

8122,50 -|— 74822,50 - 165390,00
333030,00
9610,00 -|_ 73960,00 = 167140,00
MATRIZ DE COORDENADAS DE PISO OBTENIDA DEL METODO 2
0,00 | | 000 |
4000,00 | | 000 |
0,00 | | 333030,00 |
0,00 0,00
4000,00 0,00
0,00 333030,00

0,00
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Problema 3

Explicacién del Problema 17.2 del libro Analisis Matricial del Dr. Roberto Aguiar F. Capitulo 17. Se
refiere al desarrollo de una matriz de rigidez para un poértico de cinco pisos simétrico.

PISO 1 -2 -3-4-5 tipo

— AN

e

®

’ “ ®
a
4 @ 2
_I a _I a —l a
12 L ki k2 ] R [ k[ ks
3 | #4m505 | 24zs3s | zeoz3e | 2mea? | 205adE |
®» © © o
2
686343 242833 ] ] ]
-2428,38 463074 | 22023 ] ]
i 220238 | 452873 | 237637 0
i i BIET 468532 | 236946
[ v [ &.00m] 0 0 1 236946 236046
Matriz de compatibilidad
PORTICOS | | | |
1 0,00° 1,00 0,00 -6,00
2 0,00° 1,00 0,00 -2,00
3 0,00° 1,00 0,00 2,00 :
AV= cos. X
a4 0,00° 1,00, 0,00 6,00 = (08, sen [
A 90,00 ° 0,00 1,00 -6,00
B 90,00 ° 0,00 1,00 -2,00
C 90,00 ° 0,00 1,00 2,00
D |90,00°| o000 100 600 | | | |
i ) 3 5 b l 8 9 10) 11 1) 13 14 15
coseno de 0 senode 0 r
np columnas np columnas np columnas
piso1 piso2 piso3 piso4 piso 5 piso 1 piso2 piso3 piso4 piso 5 piso 1 piso2 piso3 piso4 piso 5
piso1 1,00 0 0 0 0 0,00 0 0 0 0 -6,00 0 0 0 0 1
MWom2 [0 w0 o o [0 s o 0 0 o [ &wm ]| 0 | o | o | 2
piso3 0 0 1,00 0 0 0 0 0,00 0 0 0 0 -6,00 0 0 3
piso4 0 0 0 1,00 0 0 0 0 0,00 0 0 0 0 -6,00 0 4
piso5 0 0 0 0 1,00 0 0 0 0 0,00 0 0 0 0 -6,00 5

Primera Columna relacionado a las deformadas elementales, pero Unicamente para los pérticos en
sentido X, en sentido Y valen cero
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6863,43
-2428,38
0
0
0

6863,43
-2428,38

0
0
0
0
0
0
0
0

-41180,58
14570,28
0

0

0

=
i
X

-242838 0
430,74 -2202,36
N03% 45873
0 B3
0 0
-2428,38 0
463074 -2202,36
220236 452873
0 -232637
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
14570,28 0
2778444 13214,16
13214,16  -27172,38
0 1395822
0 0

k1 k2 k3 k4 k5
4435,05 2428,38 2202,36 2326,37 2359,46

6863,43 -2428,38 0 0 0
-2428,38 4630,74 -2202,36 0 0

0 -2202,36 4528,73 -2326,37 0

0 0 -2326,37 4685,83 -2359,46

0 0 0 -2359,46 2359,46

0 0 0 0 0 0 0 -4118058 145108 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 151028 -2778444 1321416 0 0
-B306,37 0 0 0 0 0 0 0 1346 -1} 13982 0
468583 -235946 0 0 0 0 0 0 0 1395822 -281149 1415676
835946 235946 0 0 0 0 0 0 0 0 141576 -14156,76

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

-6 0 0 0 0

0 -6 0 0 0

0 0 -6 0 0

0 0 0 -6 0

0 0 0 0 -6

0 0 0 0 0 0 0 -4118058 1457028 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1457028 2778444 1321416 0 0
-2326,37 0 0 0 0 0 0 0 13216 2717238 139582 0
468583 -2359,46 0 0 0 0 0 0 0 1395822 -2811498 1415676
235046 235946 0 0 0 0 0 0 0 0 1415676 -1415676

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 24708348 -87421,68 0 0

0 0 0 0 0 0 0 -8742L68 16670664 -79284,96 0 0
13958,22 0 0 0 0 0 0 0 7928496 16303428 -83749,32 0
2811498 14156,76 0 0 0 0 0 0 0 -8374932 168689,33 -84340,56
1415676 -14156,76 0 0 0 0 0 0 0 0 -8194056 8494056
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PORTICOS | | |
1 0,00° 1,00 0,00 -6,00
2 0,00 ° 1,00 0,00 -2,00
3 0,00 ° 1,00 0,00 2,00 (l)_
4 |000° 1,00 0,00 6,00 A —[ (0S. & sen o [ ]
A 90,00 ° 0,00 1,00 -6,00
B [90,00° 0,00 1,00 -2,00
C 190,00° 0,00 1,00 2,00
D [90,00°| o000 1,00 600 | | |
1 2 3 4 5 [ ] 8 9 10 il 1) B3 1 15
coseno de 0 senode 0° r
np columnas np columnas np columnas
pisol | piso2 piso3 pisod piso5 pisol | piso2 | piso3 | pisod | piso5 | pisol | piso2 | piso3 [ pisod | piso5
pisol | 1,00 0 0 0 0 000 0 0 0 0 200 0 0 0 0 1
A(Z) piso2 0 1,00 0 0 0 0 000 0 0 0 0 200 0 0 0 2
piso3 0 0 10 0 0 0 0 0,00 0 0 0 0 20 0 0 3
piso4 0 0 0 1,00 0 0 0 0 000 0 0 0 0 200 0 4
piso5 0 0 0 0 1,00 0 0 0 0 000 0 0 0 0 200 5

Primera Columna relacionado a las deformadas elementales, pero Unicamente para los porticos en
sentido X, en sentido Y valen cero

)
—
V4
686343 -24838
-42838 463074
0 -2023%
0 0
0 0

0

-0002,36

452873

132631

0

k1 k2 k3 k4 k5
4435,05 2428,38 2202,36 2326,37 2359,46

6863,43| -2428,38 0 0 0
-2428,38 4630,74 -2202,36 0 0

0 -2202,36 4528,73 -2326,37 0

0 0 -2326,37 4685,83 -2359,46

0 0 0 -2359,46 2359,46

0 0 0 0 0 0 0 137268 48576 0 0

0 0 0 0 0 0 0 48567 96148 40472 0
-0326,37 0 0 0 0 0 0 0 dum 905746 465274
4858 135946 0 0 0 0 0 0 0 45274 937166
35946 235946 0 0 0 0 0 0 0 0 4789
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6863,43
-2428,38

0
0
0
0
0
0
0
0

-13726,86
4856,76
0

0

0

1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
-2 0 0 0 0
0 -2 0 0 0
0 0 -2 0 0
0 0 0 -2 0
0 0 0 0 -2
-2428,38 0 0 0 0 0 0 0 0 -13726,8 4856,76 0 0 0
463074 -2202,36 0 0 0 0 0 0 0 485676 -9261,48 4404,72 0 0
-2202,36 452873 -232637 0 0 0 0 0 0 0 440472 -9057,46 4652,74 0
0 -232637 468583 -2359,46 0 0 0 0 0 0 0 465274 -9371,66 471892
0 0 -235946 2359,46 0 0 0 0 0 0 0 0 471892 -471892
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4856,76 0 0 0 0 0 0 0 0 2745372 -9713,52 0 0 0
-9261,48 404,72 0 0 0 0 0 0 0 971352 185229  -8809,44 0 0
440472 -9057,46 4652,74 0 0 0 0 0 0 0 -880944 1811492  -9305,48 0
0 452,74 -9371,66 471892 0 0 0 0 0 0 0 -930548 1874332  -9437,84
0 0 471892 -471892 0 0 0 0 0 0 0 0 -9437,8 9437,84
1 2 3 5 6| 7] 3 9 10| 1] 1) 13 14 15|
coseno de (" seno de 0° r
np columnas np columnas np columnas
piso1 piso2 | piso3 ‘ piso4 ‘ piso5 pisol piso 2 ‘ piso3 ‘ piso4 ‘ piso5 piso1 piso2 piso3 piso4 piso 5
piso 1 1,00 0 0 0 0 0,00 0 0 0 0 2,00 0 0 0 0 1
piso2 0 1,00 0 0 0 0 0,00 0 0 0 0 2,00 0 0 0 2
piso3 0 0 1,00 0 0 0 0 0,00 0 0 0 0 2,00 0 0 3
piso4 0 0 0 1,00 0 0 0 0 0,00 0 0 0 0 2,00 0 4
piso5 0 0 0 0 1,00 0 0 0 0 0,00 0 0 0 0 2,00 5
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KL®

-2428,38
4630,74
-2202,36

0
0

452873
-1306,371
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k1 k2 k3 k4 k5
4435,05 2428,38 2202,36 2326,37 2359,46
6863,43| -2428,38 0 0 0
-2428,38 4630,74 -2202,36 0 0
0 -2202,36 4528,73 -2326,37 0
0 0 -2326,37 4685,83 -2359,46
0 0 0 -2359,46 2359,46
0 0 0 0 0 0 0 0 1768 -48%76 0
-2202,36 0 0 0 0 0 0 0 U876 926148 40472
-136,37 0 0 0 0 0 0 ATy 905746
46858 -235946 0 0 0 0 0 0 46574
0 -394 154 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
2 0 0 0 0
0 2 0 0 0
0 0 2 0 0
0 0 0 2 0
0 0 0 0 2

0
0
-4652,74
9371,66
471892

0
0
0
-471892
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6863,43
-2428,38

0
0
0
0
0
0
0
0

13726,86
-4856,76

0
0
0

6863,43
-2428,33

©O oo oo oo o

41180,58
-14570,28

P(A)

0
0
0

-2428,38 0 0 0 0 0 0 0 0 1372686  -4856,76 0 0 0
4630,74  -2202,36 0 0 0 0 0 0 0  -4856,76 9261,48  -4404,72 0 0
-2202,36 4528,73  -2326,37 0 0 0 0 0 0 0 -4404,72 9057,46  -4652,74 0
0 -232637 4685,83  -2359,46 0 0 0 0 0 0 0  -4652,74 9371,66  -4718,92
0 0  -235946 2359,46 0 0 0 0 0 0 0 0 -471892 4718,92
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-4856,76 0 0 0 0 0 0 0 0 2745372  -9713,52 0 0 0
9261,48  -4404,72 0 0 0 0 0 0 0 -971352  18522,96  -8809,44 0 0
-4404,72 9057,46  -4652,74 0 0 0 0 0 0 0 -8809,44 1811492  -9305,48 0
0  -4652,74 9371,66  -471892 0 0 0 0 0 0 0 -930548 1874332  -9437,84
0 0  -471892 4718,92 0 0 0 0 0 0 0 0 -9437,84 9437,84
1 2 3 5 6| 7 8| 10 jil 1 13 14 15
coseno de 0° seno de 0° r
np columnas np columnas np columnas
piso 1 piso 2 | piso3 | piso4 | piso5 piso 1 piso2 | piso3 | piso4 | piso 5 piso1 piso 2 piso3 piso4 piso 5
piso1 1,00 0 0 0 0 0,00 0 0 0 0 6,00 0 0 0 0 1
piso2 0 1,00 0 0 0 0 0,00 0 0 0 0 6,00 0 0 0 2
piso3 0 0 1,00 0 0 0 0 0,00 0 0 0 0 6,00 0 0 3
piso4 0 0 0 1,00 0 0 0 0 0,00 0 0 0 0 6,00 0 4
piso5 0 0 0 0 1,00 0 0 0 0 0,00 0 0 0 0 6,00 5
-2428,38 0 0 0 0 0 0 0 0 41180,58  -14570,28 0 0 0
4630,74 -2202,36 0 0 0 0 0 0 0 -14570,28 27784,44  -13214,16 0 0
-2202,36 4528,73 -2326,37 0 0 0 0 0 0 0 -13214,16 27172,38  -13958,22 0
0 -2326,37 4685,83 -2359,46 0 0 0 0 0 0 0 -13958,22 28114,98  -14156,76
0 0 -2359,46 2359,46 0 0 0 0 0 0 0 0 -14156,76 14156,76
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-14570,28 0 0 0 0 0 0 0 24708348 -87421,68 0 0
27784,44  -13214,16 0 0 0 0 0 0 0 -87421,68 166706,64 -79284,96 0 0
-13214,16 27172,38  -13958,22 0 0 0 0 0 0 0 -79284,96 163034,28 -83749,32 0
0 -13958,22 2811498  -14156,76 0 0 0 0 0 0 0 -83749,32 168689,88  -84940,56
0 0 -14156,76 14156,76 0 0 0 0 0 0 0 0 -84940,56 84940,56
1 2 3 5 6 7 8| 10 1 1 13 14 15
coseno de 0° seno de (° r
np columnas np columnas np columnas
piso1 piso2 piso3 piso4 ‘ piso5 piso1 piso2 ‘ piso3 | piso4 | piso5 piso1 piso2 piso3 piso4 piso5
piso1 0,00 0 0 0 0 1,00 0 0 0 0 -6,00 0 0 0 0 1
piso2 0 0,00 0 0 0 0 1,00 0 0 0 0 -6,00 0 0 0 2
piso3 0 0 0,00 0 0 0 0 1,00 0 0 0 0 -6,00 0 0 3
piso4 0 0 0 0,00 0 0 0 0 1,00 0 0 0 0 -6,00 0 4
piso5 0 0 0 0 0,00 0 0 0 0 1,00 0 0 0 0 -6,00 5
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OO0 0000000 oo oo o

©O OO0 00 o0 o0 o0 o0 o0 oo oo

piso 1

piso 2
piso 3
piso 4

piso 5

piso1

piso2
piso3
piso4
piso5

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 6863,43 -2428,38 0 0 0 -41180,58 14570,28 0 0 0
0 0 0 0 -2428,38 4630,74 -2202,36 0 0  14570,28 -27784,44 13214,16 0 0
0 0 0 0 0 -2202,36 452873 -2326,37 0 0 1321416 -27172,38 1395822 0
0 0 0 0 0 0 -2326,37 4685,83 -2359,46 0 0 13958,22  -28114,98 14156,76
0 0 0 0 0 0 0 -2359,46 2359,46 0 0 0  14156,76  -14156,76
0 0 0 0 -41180,58 14570,28 0 0 0 247083,48 -87421,68 0 0 0
0 0 0 0 14570,28  -27784,44  13214,16 0 0 -87421,68 16670664 -79284,96 0 0
0 0 0 0 0 13214,16  -27172,38 13958,22 0 0 -79284,96 163034,28 -83749,32 0
0 0 0 0 0 0 13958,22  -28114,98 14156,76 0 0 -83749,32 168689,88  -84940,56
0 0 0 0 0 0 0  14156,76  -14156,76 0 0 0 -84940,56  84940,56
1] ] 3 q 5| o 1] g 9 10 1] 1] 13 1] 15
coseno de 0“‘ ‘ | | seno de 0° | ‘ | | r ‘ | | |
np columnas np columnas np columnas
piso1 piso2 | piso3 ‘ piso4 ‘ piso 5 piso 1 piso2 | piso3 ‘ piso4 ‘ piso 5 piso1 piso2 piso3 piso 4 piso 5
0,00 0 0 0 0 1,00 0 0 0 -2,00 0 0 0 0 1
0 0,00 0 0 0 0 1,00 0 0 0 0 -2,00 0 0 0 2
0 0 0,00 0 0 0 0 1,00 0 0 0 0 2,00 0 0 3
0 0 0 0,00 0 0 0 0 1,00 0 0 0 0 -2,00 0 4
0 0 0 0 0,00 0 0 0 0 1,00 0 0 0 0 -2,00 5
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 6863,43  -2428,38 0 0 0 -13726,86 4856,76 0 0 0
0 0 0 0 -2428,38 4630,74  -2202,36 0 0 4856,76  -9261,48 4404,72 0 0
0 0 0 0 0 -2202,36 452873  -2326,37 0 0 4404,72  -9057,46 4652,74 0
0 0 0 0 0 0 -232637 4685,83  -2359,46 0 0 4652,74  -9371,66 4718,92
0 0 0 0 0 0 0  -2359,46 2359,46 0 0 0 4718,92  -4718,92
0 0 0 0 -13726,86 4856,76 0 0 0 27453,72  -9713,52 0 0 0
0 0 0 0 4856,76  -9261,48 4404,72 0 0 -9713,52 1852296  -8809,44 0 0
0 0 0 0 0 440472 -9057,46 4652,74 0 0 -8%0944 1811492  -9305,48 0
0 0 0 0 0 0 4652,74  -9371,66 4718,92 0 0 -930548 1874332  -9437,84
0 0 0 0 0 0 0 4718,92  -4718,92 0 0 0 -9437,84 9437,84
7 7 El q 5 o 7] g q 10 | 1] 13 | 1]
coseno de 0‘[ I I I seno de 0° I I I I r I [
np columnas np columnas np columnas
piso1 piso 2 piso3 piso4 ‘ piso 5 piso 1 piso2 piso3 piso4 ‘ piso5 piso1 piso 2 piso3 piso4 piso 5
0,00 0 0 0 0 1,00 0 0 0 0 2,00 0 0 0 0 1
0 0,00 0 0 0 0 1,00 0 0 0 0 2,00 0 0 0 2
0 0 0,00 0 0 0 0 1,00 0 0 0 0 2,00 0 0 3
0 0 0 0,00 0 0 0 0 1,00 0 0 0 0 2,00 0 4
0 0 0 0 0,00 0 0 0 0 1,00 0 0 0 0 2,00 5
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OO0 0000000 OO O O o

13726,86
-4856,76

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 686343  -2428,38 0 0 0 1372686  -4856,76 0 0 0
0 0 0 0 -242838 4630,74  -2202,36 0 0  -4856,76 9261,48  -4404,72 0 0
0 0 0 0 0 -2202,36 4528,73  -2326,37 0 0 -4404,72 9057,46  -4652,74 0
0 0 0 0 0 0 -232637 468583  -2359,46 0 0  -4652,74 937166  -4718,92
0 0 0 0 0 0 0  -235946 2359,46 0 0 0 -471892 4718,92
0 0 0 0 1372686  -4856,76 0 0 0 2745372 -9713,52 0 0 0
0 0 0 0  -4856,76 9261,48  -4404,72 0 0 -971352 1852296  -8809,44 0 0
0 0 0 0 0 -4404,72 9057,46  -4652,74 0 0 -8809,44 1811492  -9305,48 0
0 0 0 0 0 0  -4652,74 937166  -471892 0 0  -930548 1874332  -9437,84
0 0 0 0 0 0 0 -471892 4718,92 0 0 0 -9437,84 9437,84
1] 2) 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15)
coseno de 0° seno de 0° r
np columnas np columnas np columnas
piso1 piso 2 ‘ piso3 ‘ piso4 ‘ piso5 pisol piso2 ‘ piso3 | piso4 ‘ piso5 piso 1 piso2 piso3 piso4 piso5

piso 1 0,00 0 0 0 0 1,00 0 0 0 6,00 0 0 0 0 1

piso 2 0 0,00 0 0 0 0 1,00 0 0 0 0 6,00 0 0 0 2

piso3 0 0 0,00 0 0 0 0 1,00 0 0 0 0 6,00 0 0 3

piso4 0 0 0 0,00 0 0 0 0 1,00 0 0 0 0 6,00 0 4

piso5 0 0 0 0 0,00 0 0 0 0 1,00 0 0 0 0 6,00 5
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 6863,43 -2428,38 0 0 0 41180,58  -14570,28 0 0 0
0 0 0 0 -242838 4630,74  -2202,36 0 0 -1457028 2778444 -13214,16 0 0
0 0 0 0 0 -2202,36 4528,73 -2326,37 0 0 -13214,16 27172,38  -13958,22 0
0 0 0 0 0 0 -2326,37 4685,83 -2359,46 0 0 -13958,22 28114,98  -14156,76
0 0 0 0 0 0 0 -2359,46 2359,46 0 0 0 -1415676 1415676
0 0 0 0 41180,58  -14570,28 0 0 0 247083,48 -87421,68 0 0 0
0 0 0 0 -14570,28 27784,44  -13214,16 0 0 -87421,68 166706,64 -79284,96 0 0
0 0 0 0 0 -1321416  27172,38  -13958,22 0 0 -79284,96 16303428 -83749,32 0
0 0 0 0 0 0  -13958,22 28114,98  -14156,76 0 0 -83749,32 168689,88  -84940,56
0 0 0 0 0 0 0 -14156,76 14156,76 0 0 0 -84940,56 84940,56

Resumen del portico P1-PA-PA-PD
-4856,76 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9261,48  -4404,72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

-4404,72 9057,46 -4652,74 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0  -4652,74 9371,66  -471892 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 -4718,92 4718,92 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 13726,86  -4856,76 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 -4856,76 9261,48  -4404,72 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 -4404,72 9057,46  -4652,74 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0  -4652,74 937166  -4718,92 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 -471892 4718,92 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 988333,92 -349686,72 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 -349686,72 666826,56 -317139,84 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -317139,84 652137,12 -334997,28 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -334997,28 674759,52 -339762,24
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -339762,24 339762,24
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-9713,52
18522,96

0
-8809,44
18114,92
-9305,48

0

O 0O 0o oo oo oo

0
0
-9305,48
18743,32
-9437,84
0

O 0o oooo oo

o o o oo

27453,72
-9713,52

0
0
0
0
0
0
0
0

o o o oo

-9713,52
18522,96
-8809,44

0

© © © ©o o o

o o o oo

0

-8809,44
18114,92
-9305,48

290

0

o o o oo

o ©o © o o o

0
-9305,48
18743,32
-9437,84

0

o o oo

O 0o oo o oo

-9437,84
9437,84
0

o o oo

O 0O 0o oo oo oo
O oo oooo oo

0
1098148,8  -388540,8
-388540,8 7409184

0 -352377,6
0 0
0 0

©O O O 0o oo oo o o

0
-352377,6
724596,8
-372219,2
0

©O 000 OO0 Oo0o0 oo oo

-37221,92
74973,28
-37751,36

©O 000 oo oo oo o

0
-372219,2
749732,8
-377513,6

O 0O 0000000 OO o o

-37751,36
37751,36

OO0 o000 o0ooo o oo

0
-377513,6
377513,6



CAPITULO 5

5. PROYECTOS DE AULAS INTERDISCIPLINARIAS
Gery Marcillo, Jean Romero, Angelo Plaza.

5.1. Disefio de una losa de limo orgéanico y su estructura de madera

En el contexto actual, donde la sostenibilidad y el uso eficiente de recursos son prioritarios, el disefio
de sistemas estructurales para viviendas requiere un enfoque integral que combine eficiencia, accesi-
bilidad y respeto al medio ambiente. Este informe aborda el disefio de una losa compuesta por limo
orgéanico de baja plasticidad, soportada por una estructura de madera de guayacan, una especie local
con excelentes propiedades mecanicas. Los materiales de la losa provienen de una composicion expe-
rimental de Tierra blanca (60%), Tierra negra (30%) y barro (10%), investigada en una fabrica artesa-
nal de ladrillos ubicada en el sitio Sancan, en el sur de la Provincia de Manabi, con enfoque hacia su
aprovechamiento en la bioconstruccidon de viviendas.

El problema principal radica en disefiar una losa con un espesor de 20 cm, capaz de soportar su peso
propio, el peso de la losa y la carga para uso residencial, cumpliendo con los requerimientos estableci-
dos para viviendas unifamiliares. Para ello, es crucial analizar las fuerzas que actuan sobre los ele-
mentos estructurales, en particular las vigas BE y FED, determinando cdmo las cargas generan esfuer-
zos de cortante y momentos flectores.

La investigacion se desarrollé mediante métodos cuantitativos y simulaciones computacionales, em-
pleando herramientas como el Método Monte Carlo, algoritmos en Python, asi como calculos manua-
les, han permitido identificar puntos de maximo esfuerzo en las vigas. Ademas, se utilizaron como re-
ferencias normativas de disefio estructural y el libro de Hibbeler, reconocido por su enfoque riguroso
en el analisis estructural. Este enfoque integral permitié evaluar la viabilidad técnica del disefio, iden-
tificar las ubicaciones de fallas por cortante y momento flector, y resaltar el potencial de materiales
locales para contribuir al desarrollo de viviendas sostenibles.

5.1.1. Enfoque y Metodologia

Este estudio es de caracter descriptivo y se centra en analizar las propiedades estructurales y de carga
de una losa sostenida por una estructura de madera. Ademas, se emplea un enfoque cuantitativo para
realizar calculos precisos y simulaciones que evallen la estabilidad del sistema. Para garantizar un
analisis completo y sistematico, se disefié un organigrama metodoldgico Figura que detalla las etapas
del trabajo realizado.
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Figura 24
Organigrama Metodoldgico
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proyecto.
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- Interpretacién de resultados

Conclusiones v Recomendaciones

5.1.2. Recoleccion de Datos

Referencias obtenidas del libro de Andlisis Estructural - 8va.Ed - R. C. Hibbeler para valores de Car-
gas No Sismicas y aplicacién de métodos para el calculo de Cortante y Momento Flector. También se
recopil6 informacion sobre el peso especifico de la madera de guayacan (valores obtenidos de la pa-
gina de Ecuador en Cifras).

Peso Especifico minimo de los materiales

Tabla7
Densidades minimas para cargas de disefio de distintos materiales
Materiales Ib/pie3 Kn/m3
Aluminio 170 26.7
Concreto, concreto simple 108 17.0
Concreto, piedra simple 144 22.6
Concreto, concreto reforzado 111 17.4
Concreto, piedra reforzada 150 23.6
Arcilla, seca 63 9.9
Arcilla, himeda 110 17.3
Arenay grava, seca, suelta 100 15.7
Arena y grava, himeda 120 18.9
Mamposteria, concreto sélido ligero 105 16.5
Mamposteria, personal 135 21.2
Madera contrachapada 36 5.7
Acero, estirado en frio 492 77.3
Madera, abeto Douglas 34 5.3
Madera, pino del sur 37 5.8
Madera, pino abeto 29 4.5
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Tabla 8
Ficha Técnica de Madera

Producto Especifico:

Flejes de madera de especies no coniferas (eucalipto, guayacan, aliso, ca-
nelo, chanul, etc.)

Nombre Comercial:

Flejes de eucalipto, flejes de guayacéan, flejes de aliso, flejes de chanul, fle-
jes de canelo, etc.

Cdédigo CPC V.2: | 31330.01.02
Cddigo ClIU 4.0: | C1610.09
Cédigo Arancel 2007: | 4404.20.00.00
Cédigo Arancel 2012: | 4404.20.00.00

PROPIEDADES GENERALES

Descripcidn: | Estan constituidos por ramitas de eucalipto, guayacan, aliso, canelo, chanul
y otras especies no coniferas, hendidas, descortezadas o toscamente acuchi-
Iladas.
Usos: | Se utilizan para la fabricacion de cercos de cubas o de elementos para va-
Ilas.
Magnitud: | Longitudes (Largo y ancho)

Unidad de Medida:

Centimetros, metros, pulgadas

Presentacién Comercial:

Se presentan generalmente en atados o en coronas.

PROPIEDADES ESPECIFICAS

Nombre Cientifico:

"Eucaliptus globulus (Eucalipto), Caesalpinia paraguariensis (Guayacan),
Alnus acuminata (Aliso), Drimys winteri (Canelo), Humiriastrum procerum
(Chanul), etc.

Densidad:

Eucalipto (0,55 g/cm3), Guayacén (1,18 g/cm3), Aliso (0,35 g/cm3), Canelo
(0,51 g/cm2), Chanul (0,69 g/cm3)

Resistencia a la Flexion:

Eucalipto (0,55 Kg/cm2), Guayacan (1,18 Kg/cm2), Aliso (0,35 Kg/cm2),
Canelo (0,51K g/cm2), Chanul (0,69 Kg/cm2)

Humedad:

N/A
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Tabla 9
Cargas Vivas Minimas

Carga viva Carga viva
Ocupacion o uso psf Kn/m2 Ocupacion o uso psf  Kn/m2
Zonas de reunion teatros Residencial
Asientos fijos 60 2.87  Vivienda (de unay dos familias) 40 1.92
Asientos moviles 100 4.79  Hoteles y casas multifamiliares
Estacionamientos (vehicu- 50 5 40 o _ _ 40 192
los Habitaciones privadas y pasillos
de pasajeros solamente)
Edificios de oficinas Salas publicas y pasillos 100 4.79
Vestibulos 100 4.79  Escuelas
Oficinas 50 2.40  Salones de clase 40 1.92
Almacén Pasillos por encimas de la primera 30 383
planta

Ligero 125 6.00
Pesado 250 11.97

Formulario para el Calculo de Reacciones y Momentos

Notacién Técnica:

L: Claro de una viga o armadura entre apoyos

Ma — Mb ...: Momento flexionante actuando en el lugar indicado por el subindice.

P: Carga concentrada

Rx - Ry: Reaccién en vigas

W: Carga total distribuida

w: carga unitaria distribuida (KN/m)
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Tabla 10
Formulas y diagramas de vigas para diferentes condiciones de cargas estatica

Vigas con apoyos Simples

Carga
&N
I Wew-L
A A B A
fp e : » Rp
Momento Wx X WL wlL?
M = — 1 - - = — = —
*T 8 ( L) MF=% 8
Corte w w
RAy = — RBy = —
RA y 2 y 2
Rg
Fuerzaresul-  Para una carga distribuida uniforme- Para el equilibrio de momentos:
tante sobre la  mente w sobre la longitud L: N
viga (x)—Wx-§+M=O

L:%—Wx—v=0

Momento flector: para estructuras con cargas puntuales con distancia variable

2 2 x

Mf=¢3=x(1—z—c) Mf=d>6=xT(1—Z)

Reacciones en los apoyos (RA y RB) de una viga con carga distribuida variable

3x3  2x3

x? x
?4‘? RBy=(D5= L—2(3—2Z)

RAy = d2 = 1—
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5.1.3. Ejercicio de aplicacion 1
CALCULO DE CARGAS

Tabla 11

Datos cargas muertas en la viga BE

DATOS CARGA MUERTA (CM)

HIBBELER, R. C. DATOS REGISTRADOS

PESO MATERIALES DIMENCIONES PP VIGA
A B (base x altura) AXxB
. Peso Unita- Valor obtenido
Material fio (KN/m3 Base (m)  Altura (m) (KN/m)
Madera 11.59 0.15 0.30 0.52
Arcilla 17.3 2 0.20 6.92
Hldmeda
7.44
Tabla 12
Datos cargas vivas en la viga BE
DATOS CARGA VIVA
DATOS REGISTRA-
HIBBELER, R. C. DOS
SOBRECARGA DE USO DIMENCIONES
A B AxB
Carga Uni- .
Ocupacion forme Ancho Tributario (m) CarggaKg/br;tSmda
(KN/m2)
Residencia 1.92 2 3.84
Unifamiliar

Cargas Total:

kn kn kn
Pt=744—+3,84—=11.28—
mt mt mt
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DIAGRAMA FUERZA B-E

11.28 kN/m

L)

.'JL
=
._ v
> .
g

WL2 WLi? RBy
W=w=xL

kn
W =11.28—« 6mt = 67.68 Kn
mt

W  67.68 kn
RBy = REy = - = ———

CORTE 1-1

11.28kN/m 41

X2 [ X{2$§
v g g A
N X

ZFyzO

kn
33.84kN —11.28—(x)—V =0
mt

Célculo de Cortante:

kn
V =33.84Kn — 11.28— (x)
mt
Distancia en el que se produce el Momento Maximo

kn
33.84Kn—11.28—(x) =0
mt

33.84Kn
=———=3mt
kn

11.28m
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Célculo de momento:

ZMon

kn X
—33.84 Kn(x) + 11.28 — (x) (—) +M=0
mt 2

kn (X?
M = 33.84Kn(x) — 15.40 — [ =—
mt\ 2

kn
M = 33.84 Kn(x) — 5.64— (x?)
mt
Tabla 13
Evaluacion de valores para la Ecuacion Cortante y Momento Flector obtenidos en la viga FBE

kn kn
X V =33.84 Kn—11.28—(x) M = 33.84 Kn (x) — 5.64— (x?)
mt mt
0 33.84 0
3 0 50.76
6 -33.84 0
5.1.4. Ejercicio de aplicacion 2
CALCULO DE CARGAS
Tabla 14
Datos cargas muertas en la viga FED
DATOS CARGA MUERTA (CM)
LIBRO HIBBER DATOS REGISTRADOS
PESO MATERIALES DIMENCIONES PP VIGA
A B (base x altura) AxB
. Peso Unita- Valor obtenido
Material fio (KN/m3 Base (m)  Altura (m) (KN/m)
Madera 11.59 0.20 0.40 0.93
Acrcill
,rCI a 17.3 3 0.20 10.38
Hlmeda
11.31
Tabla 15
Datos cargas muertas en la viga FED
DATOS CARGA VIVA
DATOS REGISTRA-
LIBRO HIBBER DOS
SOBRECARGA DE USO DIMENCIONES
A B AxB
Carga Uni- .
Ocupacién forme Ancho Tributario (m) CargzaKglbr;[Snlda
(KN/m2)
Residencia 4 g5 3 5.76
Unifamiliar
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Cargas Total Distribuida:

2f

33.84 kN

2mt
w = 17.07 kN/m

TETYL

A X

51.06 kN

CORTE 1-1
Calculo de Cortante:

Céalculo de momento:

CORTE 2-2
Célculo de Cortante:

kn kn kn
wpy =11.31—+5.76 — = 17.07—
mt mt mt

Carga concentrada obtenida de la
Fuerza que ejerceen la RE,: P =

V/m - 3384 kN
W=w=xL

kn
W =17.07—+4mt = 68.28 Kn
mt

P+W
RFy = RDy = >

_ (33.84 + 68.28)kn

2
= 51.06 KN

ZFyzO

kn
51.06 Kn—17.07—(x) -V =0
mt

kn
V =51.06 Kn — 17.07— (x)
mt

ZMO=0

51.06 Kn( )+1707kn( )(x)+M—0
. nx . mtx 2 =

kn (X?
M =51.06 Kn(x) — 17.07 — | =

mt\ 2

kn
M = 51.06 Kn(x) — 8.535E (x?)

ZFyzO
k

N
51.06 N — 17.07E(x) —3384kN—-V =0

kN
V =-17.07 — (x) + 17.22 kN
mt



Célculo de momento:

ZMO=0

51.06 Kn( )+1707kn( )(x)+3384 2)+M=0
. n(x . mtx > 84 (x —2) =

2

kN (X
M = 51.06 Kn(x) — 17.07 %<—> — 3384 kN(x —2)

2
2

kN (X
M = 51.06 Kn(x) — 17.07 E(?) —33.84kN(x) + 67.68 kN

kN
M = —8.535 E(xz) +17.22 kN(x) + 67.68 kN

Tabla 16
Evaluacion de valores para la Ecuaciéon Cortante y Momento Flector obtenidos en la viga FBE
kn kn
X V =—-17.07—(x) + 51.06 Kn M = —8.535— (x2) + 51.06 Kn(x)
mt mt
0 51.06 0
2 16.92 67.98
kN kN
X V =-17.07 E(x) +17.22kN M = —8.535 E(x ) 4+ 17.22 kN(x) + 67.68kN
2 -16.92 67.98
4 -51.06 0
Diagrama de Fuerza Cortante - Viga BE
i S —— Fuerza Cortante
= 20 A
< x) = -11.28x + 33.84 (0 < x < 6)
g o0
Qo —20
33.84
0 1 2 3 4 5 6
X (m)
Diagrama de Momento Flector - Viga BE
{370, 20.767]
50 1 T Momento Flector
?E‘ 40 A
§ 30 A
=
£ 201
Q
£ 10
=
o 1(0.0,9700) (6.0::30.00)
0 1 2 3 4 5 6

X (m)
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Diagrama de Fuerza Cortante - Viga FED

40 1 x) = -17.07 x+ 51.06 (x <= 2) —— Fuerza Cortante
g Punto de Cambio
< 20 jx=2-00, v=0)
®
=
5 0
g
c
£ —20-
o
Q -17.07 x +17.22 (x> 2)
—40 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 (4.004-89.28)
X (m)
Diagrama de Momengo Flectar - Viga FED
$:=2.00, M=67.98)
Momento Flector

—~ 60

£

2

<

-

X 40 1 T

=

2

G 20

£

o

=

0 < (409000

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0
X (m)

Analisis del sistema
Viga BE
Andlisis de Cortante: Para calcular la cortante en cualquier seccidn, se utiliza la formula de la fuerza

cortante: V = 33.84 Kn — 11.28% (x). A través de la ecuacion se obtiene que la cortante es maxima

en el apoyo (33.84 kN) y se reduce conforme nos alejamos hacia el centro de la viga. El valor de la
cortante se anula a los 3 metros, donde el momento flector es maximo.

Andlisis de Momento Flector: EI momento flector en cualquier seccidn se calcula mediante la ecua-
cion: M = 33.84 Kn (x) — 5.64— (x?)

Enx = 0, el momento es cero.

Enx = 3, el momento alcanza su valor méaximo de 50.76 kN-m, ya que en este punto la cortante se
anula.

En x = 6, el momento vuelve a ser cero.

Viga FED

Andlisis Cortante: El valor maximo de cortante ocurre justo en el primer apoyo, con un valor de 51.06
kN. A medida gque nos movemos hacia la carga concentrada, la cortante disminuye y se vuelve nega-
tiva, alcanzando su valor minimo en el segundo apoyo.

Andlisis Momento Flector: El momento flector maximo se alcanza en la seccién de 2 metros, con un
valor de 67.98 kN-m. A medida que nos acercamos al segundo apoyo, el momento disminuye y se
vuelve negativo, lo que indica que la viga esta sometida a esfuerzos de flexion en direccion opuesta.
Los resultados permitieron estimar las probabilidades de falla y las cargas criticas.

Conclusiones

El disefio demuestra que la madera de guayacan es una solucion eficiente para sostener una losa de
limo organico, combinando resistencia, durabilidad y sostenibilidad. La madera de guayacan soportd
las cargas con margenes adecuados de seguridad.

Las simulaciones realizadas permitieron identificar puntos criticos y optimizar el disefio, garantizando
la seguridad estructural. EIl uso de algoritmos en herramientas como Python y Pseint facilita el analisis
y la representacion grafica de los resultados, mejorando la comprension y precision del disefio.
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La viga podria fallar por flexion en la zona donde el momento flector es maximo (2 metros), si el ma-
terial no tiene la capacidad para resistir el valor de momento calculado. Ademas, la viga puede experi-
mentar falla por corte en el segundo apoyo, donde la cortante alcanza valores negativos importantes.
Estos puntos criticos deben ser considerados al disefiar la viga para garantizar su seguridad y evitar
fallos estructurales.

5.1.5. Ejercicio de aplicacion 3

DATOS DEL MATERIAL:
e Tipo de acero: ASTM A572 Gr 50
e Tipo de perfil: Tuberia estructural redonda
e E =2100000 kg/cm? = 21000 kN/cm?
e Fy=3515 kg/cm?

y

Dimensiones del perfil
e ¢ =32.83cm
e ¢;=30.83cm
e e=100cm

. 2 . 2
e A, =%:@= 846.51 cm?

.y 2 . 2
. AI=%=m=746.51cm2

¢ Aqotal = Ae — A; = 846.51 — 746.51 = 100.00 cm?
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Inercia

TC
o L= Z(r24 - r14) =

T
o Iy= Z(r24 - =

Modulo de seccidn

e = % = 32'823 M = 16.415 cm
4
° S:I_X:m:772.25cm4
C 16.415 cm
Radio de giro

I 12676.47 cm*
e r= X = =11.26 cm
Atotal 100.00 sz

1. Generacion del vector fuerza

2. Generacion del vector desplazamiento

4 4
[ sony! (30-83) ] = 12676.47 cm*

[(%)4 - (%)4] = 12676.47 cm*

S O OO

<
(@]

(el e R e i )




cos? o sina - cosa —cos? a —sina - cosa
k] = EA « | sina-cosa sena |-sina-cosa —sen? «
L —cos? a —sina-cosal cos?a sina - cosa
—sina - cosa —sen’a | sina-cosa sen? a
kac = kce
BARRA AC
o= 360°—36.87° = 323.12°

3.00

T

cos? a = (323.12) = 0.64

sen® a = (323.12) = 0.36

sina - cosa = sin(323.12) - cos(323.12) = —0.48
E = 21000kN/cm?

L =500 cm; A = 100 cm?

EA 21000 - 100

= — 4200 kN
L 500 00
0.64 —0.48]—0.64 0.48 2688 —2016|—2688 2016
[l = 4200 x | 048 036 [ 048 —036| _[-2016 1512|2016 —1512
—0.64 048064 —048| |-2688 2016|2688 —2016
048 —0.36|—048 036 2016 —1512|—2016 1512
Kpg = Kqe
BARRA BD
o = 360°
y
cosa=(360) =1
sena = (360) =0
B >0 D 21000kN/cm?
L =400cm; A =100 cm?
EA_ 21000100 .
L 400 N
1 0]-1 0 5250 0 —5250 0
3 0 olo o 0 0
[kl =5250x1 4 ol o —5250 0 5250 0
0 olo o 0 0

kbc
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BARRA BC

C o = 36.87°
cos? a = (36.87) = 0.64
' sen’a=(36.87) =0.36
o
7 sina-cosa = sin(36.87) : cos(36.87) = 0.48
E = 21000 kN/cm?
L =500cm; A =100 cm?
EA 21000-100 _ 4200 kN
L 500 B
0.64 0.48 |-0.64 —0.48 2687.99 2016 |-2687.99 —2016
(K] = 4200 x 048 036 [-048 —036[_| 2016 1512.01 | —2016 —1512.01
—0.64 —0.48| 0.64 0.48 —2687.99 —2016 | 268.8 2016
—0.48 —0.36] 0.48 036 —-2016 —1512.01] 2016 1512.01
kcd
BARRA CD
C o = 360° — 90° = 270°
cosa = (270) =0
o sena = (360) = —1
of
™
L E = 21000 kN/cm?
D 90° L =300 cm; A = 100 cm?
#’ X EA ~21000-100 7000 kN
L 300 N
0 00 O 0 0 |0 0
_ 0 1lo -1 _[o 70000 -7000
kI=7000x15 010 o|=lo o |0 o
0 —-1l0 1 0 —7000l0 7000
MATRIZ DE RIGIDEZ
NODO A NODO B NODO C NODO D NODO E
RH |[RH [RH RH RH RH RH RH RH RH
< |RH 2688 -2016|0 0 -2688 2016 0 0 0 0
o)
9 [RV|-2016 1512 |0 0 2016 -1512 |0 0 0 0
Z
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0 RH |0 0 7937.99 2016 -2687.99 -2016 -5250 0.00 0 0
§ RV |0 0 2016 1512.01 |-2016 -1512.01 |0 0 0 0
i RH |-2688 2016 |-2687.99 -2016 8064.0 -2016 0 0 -2688 2016
§ RV 2016 -1512(-2016 -1512.01 | -2016 11536.01|0 -7000 |[2016 -1512
z RH (O 0 -5250 0 0 0 10500.00 0.00 -5250.00 0
§ RV |0 0 0 0 0 -7000 0.00 7000.00(0 0
i RH |0 0 0 0 -2688 2016 -5250.00 0 7938.00 -2016.00
§ RV |0 0 0 0 2016 -1512 0 0 -2016.00 1512.00
=z
MATRIZ KCC MATRIZ INVERSA I\:/EICE:;;)AR\
8063.99 -2016.00 0.00012967 |0.00002266 -50
= * =

-2016.00 11536.01 0.00002266 | 0.00009065 -10

-0.0067

-0.0020
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5.2.  Proyecto de Incubacion: Modelado Estructural Automatizado en Python
El proyecto, desarrollado en la Universidad Estatal del Sur de Manabi, consiste en la creacion de una
herramienta computacional utilizando el lenguaje de programacion Python para automatizar el analisis

estructural. El objetivo principal es proporcionar a los estudiantes y profesionales de Ingenieria Civil
una alternativa accesible y precisa para calcular reacciones y esfuerzos internos en estructuras como
vigas isostaticas y porticos planos, reduciendo el margen de error que conlleva el calculo manual.

En su desarrollo técnico, el sistema integra conceptos fundamentales de la mecanica de materiales y el
analisis estructural con algoritmos de programacion. Utiliza librerias especializadas como numpy para

el manejo de matrices y matplotlib para la representacion grafica. Gracias a esto, el software no solo

entrega valores numeéricos, sino que también genera diagramas de fuerza cortante y momento flector,

los cuales son esenciales para entender el comportamiento de las estructuras bajo diferentes tipos de

cargas.

El proceso de creacion siguié una metodologia de incubacidn dividida en varias fases, que van desde
la ideacion y formulacion matematica hasta la validacion y optimizacién. Durante la fase de valida-

A Apoyo fijo
Apoyo movil

om

5m

Longitud total: 11 m

®

1'm

2

4 6 8
Diagrama derFuerza) Cortante (V)

10

0.0 kKNe

2

4 6 8
Diagrama de Momentaddenter (M)

10

M X=5.0T

10

cion, se compararon los resultados obtenidos por el programa con ejercicios resueltos manualmente y

mediante otros métodos tedricos (como el método de las flexibilidades para sistemas hiperestaticos),

demostrando una alta precision en la determinacién de puntos criticos y reacciones de apoyo.
Finalmente, el proyecto se presenta como una base escalable con una fuerte proyeccion hacia el futuro.

Aunque inicialmente se enfoca en estructuras bidimensionales y materiales elasticos lineales, su es-

tructura légica permite que en versiones posteriores se incorpore el andlisis matricial avanzado y el es-

tudio de estructuras en tres dimensiones. Esto lo convierte en un recurso pedagdgico valioso que fo-

menta el uso de tecnologias de cédigo abierto en la resolucién de problemas complejos de ingenieria.
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CAPITULO 6

6. Habilidades blandas en el aula de Ingenieria Civil
Joel Mera, Karelis Villalba, Marisol Zambrano, Jhoisy Calva.

6.1. Introduccion

En la formacion de ingenieros civiles, el enfoque tradicional ha priorizado el dominio de conocimien-
tos técnicos, el manejo de herramientas computacionales y la comprension de normativas. Sin em-
bargo, los retos actuales de la profesion proyectos colaborativos internacionales, exigencias de sosteni-
bilidad, integracion de inteligencia artificial y comunicacion interdisciplinaria demandan también el
desarrollo de habilidades blandas.

Estas competencias no técnicas potencian la capacidad de un profesional para trabajar de manera efec-
tiva, adaptarse a contextos cambiantes y liderar procesos complejos.

En los Gltimos afios, la ingenieria civil ha dejado de ser percibida Gnicamente como un campo técnico
y calculista para abrirse a competencias transversales que permiten a los profesionales desenvolverse
en contextos colaborativos, inciertos y multidisciplinarios. Sin embargo, la discusion sobre su integra-
cion sigue vigente.

Posicion 1: Las habilidades blandas como competencias esenciales

Autores como Garcia et al. (2022) sostienen que las habilidades blandas comunicacion efectiva, lide-
razgo, pensamiento critico y gestion emocional son tan importantes como las capacidades técnicas. Se-
gun su estudio en Journal of Civil Engineering Education, los proyectos de infraestructura que involu-
cran un alto grado de coordinacién entre equipos y comunidades obtienen mejores resultados cuando
los lideres de obra poseen habilidades de negociacion y empatia. Garcia enfatiza que “el éxito estruc-
tural esta precedido por el éxito humano”

Posicion 2: Riesgo de relegar la rigurosidad técnica

Por otro lado, Smith y Lépez (2021) advierten que un énfasis excesivo en habilidades blandas puede
diluir la exigencia técnica. En su investigacion publicada en Engineering Management Perspectives,
argumentan que, si bien son necesarias, no deben desplazar el tiempo y recursos dedicados a la forma-
cion en normas, calculos y modelado estructural. “El ingeniero civil no puede permitirse que su princi-
pal fortaleza el dominio técnico se vea opacada por modas pedagogicas”

Posicion 3: Integracion equilibrada y contextualizada

Un punto intermedio es defendido por Chen y Martinez (2023), quienes proponen un modelo de ense-
flanza basado en “aprendizaje integrado”, en el que las habilidades blandas se desarrollan dentro de
entornos simulados de proyectos reales. En International Journal of Structural Education, muestran
cémo estudiantes que trabajaron en proyectos colaborativos de disefio sismico desarrollaron simulta-
neamente competencias de coordinacion, resiliencia y comunicacion efectiva, sin sacrificar la preci-
sion técnica.
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Tabla 17

Aplicacion de Habilidades Blandas en Ingenieria Civil

Habilidad Aplicacion en Ges- Aplicacion en Diseiio  Aplicacion en Rela-
., . L. Fuente
Blanda tion de Obras Estructural ciones Comunitarias
. Redaccion clara de in-  Presentacion de resul-  Explicacion del pro-
Comuni- ., .. . .
. formes, comunicacion tados y disefios de yecto a comunidades Garcia et
cacion . . . ..
efectiva directa con contratis- forma comprensible a  no técnicas, fomen- al., 2022
iv . .
tas y proveedores. colegas y autoridades.  tando transparencia.
Coordinacion de equi- . . . .
1 q. Direccion de grupos de  Guiar procesos parti-  Chen &
. pos multidisciplinarios L o ,
Liderazgo ., modelado y analisis es- cipativos en proyectos Martinez,
y motivacion del per- .
tructural. de infraestructura. 2023
sonal.
., . Evaluacion de alterna- .. . .
Pensa- Resolucion de impre- . . Analisis de necesida-  Smith &
. . . tivas de disefio y selec- . ,
miento vistos y toma de deci- . , des comunitarias y Loépez,
fee . , . cion de la mas efi- )
critico siones rapidas en obra. . ajustes al proyecto. 2021
ciente.
. . . Acuerdos con comu-
. Manejo de conflictos ~ Consenso con especia- . . ,
Negocia- . - . nidades sobre impac-  Garcia et
.. con contratistas y opti- listas sobre soluciones .
cion ., tos y beneficios del al., 2022
mizacién de costos. estructurales.
proyecto.
. o . .y Programacion de
Gestion Cumplimiento de cro-  Planificacion de etapas g. . Chen &
s reuniones y coordina- i
del nogramas y control de  de disefio, ensayos y . , Martinez,
] .. ¢i6n con lideres co-
tiempo avances de obra. revisiones. o 2023
munitarios.
Manejo de estrés en . .
Inteligen- ] ., Control de tensiones Empatia en contextos ~ Smith &
. obras con alta presion .. ) . . ,
cia emo- .. durante revisiones y de resistencia social Loépez,
. y condiciones adver- .
cional auditorias técnicas. ante obras. 2021
sas.
Capacidad para adap-  Ajuste de estrategias Mantener relaciones Chen &
. . , o en
Resilien-  tarse a cambios de di-  de célculo ante fallos o  positivas aun tras con- Marti
. N . . . . artinez,
cia sefo por condiciones  modificaciones de nor-  flictos o retrasos en el 023

imprevistas.

mas.

proyecto.

Fuente: Autores, 2025
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6.2.  Concepto de habilidades blandas
Las habilidades blandas (soft skills) son un conjunto de competencias socioemocionales, comunicati-
vas y de pensamiento critico que complementan el conocimiento técnico. Incluyen capacidades como:
e Comunicacion efectiva
No solo agiliza la transmision de criterios de disefio, sino que también reduce errores de ejecucion y
conflictos contractuales, mejorando la eficiencia global del proyecto (Garcia et al., 2022).
e Liderazgo
En equipos multidisciplinarios permite integrar soluciones sostenibles y resilientes, fortaleciendo la
cooperacion entre ingenieros, arquitectos, y especialistas en medio ambiente (Chen & Martinez, 2023).
e Resolucion de conflictos
En proyectos de infraestructura, los conflictos pueden surgir por discrepancias técnicas, limitaciones
presupuestarias o tensiones entre actores involucrados (contratistas, comunidad, administracion pu-
blica).
Adaptacion en ingenieria civil: el ingeniero debe mediar entre intereses contrapuestos para mantener la
viabilidad técnica y econémica del proyecto.
Aporte a la integracion: promueve una cultura de colaboracion interdisciplinaria, donde las soluciones
no solo cumplen con la normativa, sino que responden a las necesidades de todos los stakeholders.
Como afirma Fisher y Ury (2011), "Negociar no es imponer, sino encontrar un camino que satisfaga a
ambas partes"”, lo cual es esencial para la gestion de obras complejas.
e  Gestion del tiempo
Los retrasos en obra son una de las principales causas de sobrecostos y penalizaciones contractuales.
Adaptacion en ingenieria civil: la planificacion y control del cronograma requieren tanto herramientas
técnicas (MS Project, Primavera P6) como la capacidad de coordinar personas y recursos de manera
efectiva.
Aporte a la integracién: optimiza la sincronizacion entre fases de disefio, aprobacién y construccién,
reduciendo la friccidn entre especialidades.
Segun Kerzner (2022), "La gestion del tiempo no es solo controlar un cronograma, sino administrar las
prioridades de manera estratégica".
e Adaptabilidad y resiliencia
La realidad de la ingenieria civil estd marcada por imprevistos: cambios normativos, variaciones en el
suministro de materiales, eventos sismicos, o presiones sociales
Adaptacion en ingenieria civil: el ingeniero debe ajustar disefios, procesos constructivos y metodolo-
gias sin comprometer la seguridad estructural.
Aporte a la integracién: facilita la transicion hacia enfoques resilientes, donde las soluciones técnicas
contemplan escenarios futuros inciertos.
Tal como sostienen Hollnagel et al. (2011), "La resiliencia organizacional es la capacidad de absorber
perturbaciones y seguir funcionando con éxito".
e Pensamiento critico y creatividad
En un campo dominado por c6digos y normas, la creatividad suele verse limitada, pero es esencial
para resolver problemas que no estan en los manuales.

Adaptacion en ingenieria civil: permite innovar en el uso de materiales, sistemas constructivos y solu-
ciones sostenibles.

Aporte a la integracion: alimenta la investigacion aplicada, generando disefios mas eficientes, econé-
micos y ambientalmente responsables.

Como sefiala Facione (2015), "El pensamiento critico es la base de toda toma de decisiones racional y
ética".
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Estas habilidades blandas no son complementos, sino componentes estructurales de la ingenieria civil
moderna. Su integracion con las competencias técnicas crea un nuevo modelo profesional capaz de en-
frentar los retos de sostenibilidad, eficiencia y participacion ciudadana.

Esta nueva integracion convierte al ingeniero en un gestor técnico-social, donde las estructuras que di-
sefia no solo resisten cargas y sismos, sino también las tensiones y transformaciones de la sociedad.
En este sentido, la nueva integracion que se propone es tripartita:

Integracion técnica: union de métodos de calculo, modelado y ejecucion en un solo flujo coherente.
Integracién humana: incorporacion de habilidades blandas como herramientas formales de gestion.
Integracién contextual: consideracién de la comunidad, sostenibilidad y normativas locales e interna-
cionales en todas las fases del proyecto.

Al sumar estos tres niveles, el ingeniero civil deja de ser Unicamente un disefiador de estructuras y se
convierte en un gestor integral del entorno construido, capaz de equilibrar las variables técnicas, eco-
noémicas y sociales en un solo modelo operativo.

En palabras de Chen & Martinez (2023): "La ingenieria civil contemporanea no puede limitarse a la
resistencia de los materiales; debe incluir la resistencia de las relaciones humanas y la adaptabilidad
ante el cambio™.

6.3. Importancia en la formacion de ingenieros civiles

Segun World Economic Forum (2023), el 50% de los trabajadores requerira adquirir nuevas habilida-
des para 2027, y las mas demandadas no seran exclusivamente técnicas. En proyectos de construccion,
por ejemplo, la comunicacion entre disefiadores, contratistas, proveedores y autoridades exige mas que
calculos: demanda la capacidad de escuchar, negociar y transmitir ideas de forma clara.

Ejemplo en el aula:

Un estudiante que domina el andlisis estructural en ETABS pero carece de habilidades de comunica-
cién podria presentar dificultades para explicar su propuesta de disefio a un cliente no técnico, lo que
afectaria la viabilidad del proyecto.

Tabla 18
Modelo de Integracién de Habilidades Blandas y Competencias Técnicas en Ingenieria Civil

Competencia Técnica Habilidad Aplicacion en Proyectos Reales

Blanda Asociada
Disefio estructural y Pensamiento cri-  Proponer soluciones innovadoras que optimicen el uso
calculo sismico tico y creatividad  de materiales sin comprometer la seguridad estructural.
Planificacion y progra-  Gestion del Cumplir cronogramas reduciendo retrasos y optimi-
macion de obras tiempo zando la asignacion de recursos.
Supervision y control de  Resolucion de Mediar entre proveedores y contratistas ante discrepan-
calidad conflictos cias en materiales o métodos constructivos.
Implementacion de nue-  Adaptabilidad y Adoptar y aprender rapidamente el uso de herramientas
vas tecnologias (BIM, resiliencia digitales en medio del desarrollo de la obra.
1A)
Gestion de riesgos y se-  Comunicacion Transmitir protocolos de seguridad de forma clara y mo-
guridad laboral efectiva tivadora para garantizar el cumplimiento por parte de

todo el personal.

Direccién de equipos Liderazgo colabo- Coordinar arquitectos, ingenieros eléctricos y topografos
multidisciplinarios rativo asegurando un flujo de trabajo eficiente y armoénico.

Fuente: Autores, 2025
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La incorporacidn sistematica de habilidades blandas en la formacidn técnica esta redefiniendo el perfil
profesional del ingeniero civil contemporaneo. Este nuevo perfil se caracteriza por la capacidad de
abordar proyectos complejos con una vision holistica gue combina conocimiento especializado con
competencias humanas esenciales.

El ingeniero civil del siglo XXI no solo disefia estructuras resistentes y eficientes, sino que también
lidera equipos multidisciplinarios, comunica eficazmente con diversos publicos y se adapta con resi-
liencia a contextos dinamicos y desafiantes. Esta transformacion facilita la gestion integral de proyec-
tos, desde la concepcion hasta la operacion, integrando criterios técnicos, sociales y ambientales.
Ademas, la integracion de habilidades blandas fortalece la innovacion y la sostenibilidad, dos pilares
fundamentales para afrontar las exigencias globales actuales, como el cambio climético, la urbaniza-
cion acelerada y la digitalizacion de la construccion. En consecuencia, el profesional que desarrolla
estas competencias amplia sus oportunidades laborales y contribuye a un desarrollo més equilibrado y
humano del entorno construido.

Por tanto, la educacién en ingenieria civil debe promover un aprendizaje equilibrado donde habilida-
des técnicas y blandas se potencien mutuamente, formando ingenieros completos, preparados para li-
derar la ingenieria del futuro con excelencia y compromiso social.

6.4. Propuesta de actividades practicas y metodologias para el desarrollo de habilida-
des blandas en ingenieria civil

Para fortalecer las habilidades blandas en la formacion de ingenieros civiles, es fundamental imple-
mentar actividades didacticas que fomenten la interaccidn, la reflexion y la aplicacion practica. A con-
tinuacién, se sugieren metodologias y ejercicios efectivos:

Aprendizaje basado en proyectos (ABP)

Descripcion: Los estudiantes trabajan en equipos para desarrollar un proyecto estructural real o simu-
lado, integrando aspectos técnicos y de gestion.

Habilidades desarrolladas: Trabajo en equipo, liderazgo, gestion del tiempo, comunicacion efectiva.
Ejemplo: Disefio y presentacion de un sistema estructural para un edificio sostenible, incluyendo cro-
nograma y analisis de costos.

Simulaciones y role-playing

Descripcion: Recreacion de situaciones reales como reuniones con clientes, negociaciones contractua-
les o gestion de conflictos en obra.

Habilidades desarrolladas: Resolucion de conflictos, negociacion, empatia, comunicacion.

Ejemplo: Simular una reunién donde un equipo debe resolver un retraso por falta de materiales, nego-
ciando alternativas y plazos.

Debates y analisis de casos

Descripcion: Discusion critica sobre casos emblematicos de fallas estructurales, proyectos exitosos o
dilemas éticos.

Habilidades desarrolladas: Pensamiento critico, creatividad, expresion oral y escrita.

Ejemplo: Debatir las causas y consecuencias del colapso de un puente, proponiendo soluciones para
evitarlo.

Presentaciones orales y escritas

Descripcion: Exposiciones periodicas sobre avances en proyectos, investigaciones o temas técnicos.
Habilidades desarrolladas: Comunicacién efectiva, sintesis, argumentacion.

Ejemplo: Presentar un informe técnico a una audiencia con diferentes niveles de conocimiento.
Talleres interdisciplinarios

Descripcion: Trabajo conjunto con estudiantes de arquitectura, ingenieria ambiental y otras disciplinas
afines.

Habilidades desarrolladas: Colaboracion interdisciplinaria, adaptabilidad, liderazgo.
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Ejemplo: Desarrollo conjunto de un proyecto urbano integrando disefio estructural, eficiencia energé-
tica y aspectos sociales.

Feedback y autoevaluacion

Descripcion: Sesiones regulares donde los estudiantes reflexionan sobre su desempefio y reciben retro-
alimentacion constructiva.

Habilidades desarrolladas: Inteligencia emocional, autoevaluacién, mejora continua.

Ejemplo: Evaluacion grupal tras una presentacion, identificando fortalezas y &reas de mejora.

6.4.1. Ejemplo detallado: Simulacion de Gestion de Conflictos en Obra
Objetivo:
Desarrollar habilidades de resolucién de conflictos, negociacion, comunicacion efectiva y trabajo en
equipo en un contexto realista de obra civil.
Descripcion de la actividad:
Los estudiantes se organizan en grupos de 5 a 7 personas, representando diferentes roles involucrados
en un proyecto de construccion:
e Ingeniero residente
e Contratista principal
e Proveedor de materiales
e Supervisor de calidad
e Representante de la comunidad local
Se plantea un escenario en el que se ha presentado un retraso significativo debido a la falta de entrega
oportuna de materiales, lo que genera tension entre las partes y amenaza la continuidad del proyecto.
Desarrollo:
Preparacion (30 minutos):
Cada grupo recibe un guion con la descripcion del conflicto, objetivos de su rol y posibles intereses
contrapuestos.
Negociacion simulada (60 minutos):
Se realiza una reunidén de negociacion donde cada participante expone su posicion y busca acuerdos
para resolver el problema. Se promueve la escucha activa, la empatia y el uso de argumentos técnicos
y econémicos.
Reflexion grupal (30 minutos):
Los estudiantes analizan el proceso: estrategias usadas, dificultades encontradas y resultados obteni-
dos.
Informe y presentacién (30 minutos):
Cada grupo elabora un breve informe con el acuerdo alcanzado y una presentacion oral para compartir
aprendizajes con el resto de la clase.
o Habilidades blandas desarrolladas:
o Resolucion de conflictos
o Comunicacion efectiva
o Negociacion
o Trabajo en equipo
o Empatia
e Recursos necesarios:
o Guion del conflicto (preparado por el docente)
o Sala adecuada para simulacion de reuniones
o Material de apoyo (pizarras, papelégrafos, marcadores)
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Tabla 19
Resumen de la actividad

Aspecto Detalle

Nombre de la actividad Simulacion de Gestion de Conflictos en Obra

Objetivo principal Desarrollar habilidades blandas para la resolucion de conflictos en contextos
profesionales.

Duracion total 2 horas y 30 minutos

Participantes Grupos de 5 a 7 estudiantes asignados a roles especificos

Fases Preparaciéon — Negociacion — Reflexion — Presentacion

Habilidades blandas Resolucion de conflictos, comunicacion efectiva, negociacion, trabajo en

equipo, empatia
Recursos necesarios Guion de conflicto, sala, material de apoyo

Evaluacién Observacion del proceso, calidad del acuerdo, presentacion final

Fuente: Autor, 2025

6.4.2. Principales habilidades blandas para la ingenieria civil

6.4.2.1. Comunicacion efectiva
Incluye la capacidad de transmitir ideas complejas de manera clara, tanto oral como escrita, y adaptada
al pablico objetivo.
Ejemplo: Elaborar un informe técnico sobre un puente utilizando un lenguaje comprensible para auto-
ridades municipales sin formacion técnica.

6.4.2.2. Trabajo en equipo
La ingenieria civil es un campo inherentemente colaborativo. La coordinacién entre arquitectos, inge-
nieros eléctricos, topdgrafos y contratistas requiere competencias para cooperar, asumir responsabili-
dades y resolver diferencias.

6.4.2.3. Liderazgo
Implica motivar a otros, tomar decisiones bajo presién y guiar proyectos hacia los objetivos estableci-
dos. Un lider efectivo en obra puede prevenir retrasos y optimizar recursos.

6.4.2.4. Resolucion de conflictos
Los conflictos pueden surgir por problemas contractuales, cambios en el disefio o imprevistos técni-
cos. Una respuesta asertiva y mediadora evita la escalada del problema.

6.4.2.5. Pensamiento critico y adaptabilidad
Evaluar datos, prever consecuencias y adaptarse a cambios normativos o técnicos es clave para pro-
yectos exitosos.
6.5. Estrategias para el desarrollo de habilidades blandas en el aula
Proyectos colaborativos: Integrar estudiantes de diferentes especialidades para resolver un problema
real.
Simulacién de roles: Asignar papeles de cliente, ingeniero residente, fiscalizador y proveedor para en-
sayar situaciones reales.
Presentaciones orales periddicas: Exponer resultados de proyectos frente a audiencias técnicas y no
técnicas.
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Debates técnicos: Analizar la viabilidad de soluciones estructurales considerando aspectos econémi-

cos, sociales y ambientales.
Retroalimentacién continua: Implementar evaluaciones donde el estudiante reciba comentarios sobre

su comunicacion y trabajo en equipo.
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DATOS GENERALES DEL PROYECTO N°1

Nombre del Proyecto

VALORACION DEL ORDENAMIENTO, ESPACIO Y LOGISTICA DE LOS
TERRITORIOS, COMO HERRAMIENTA DE DESARROLLO SOSTENIBLE.

1. Desarrollo descriptivo

El capitulo presenta un analisis del ordenamiento territorial, la logistica y la organizacion de los
espacios en el casco comercial de Jipijapa. Se enfoca en como estos elementos influyen en el
desarrollo sostenible, considerando factores econdmicos, espaciales y administrativos. Se des-
cribe la necesidad de integrar herramientas técnicas como el analisis geografico y la planifica-
cion territorial para mejorar la estructura urbana.

La neuroeducacion destaca que la educacion debe priorizar el pensamiento critico y la
activacion de estructuras cognitivas complejas sobre la simple transmision de contenidos. Este
es el caso del proyecto multidisciplinario, donde intervienen la carrera de Administracion de
Empresas y la carrera de Ingenieria Civil. Su objetivo de valoracion del ordenamiento,

espacio y logistica exige a los estudiantes de ambas areas analizar, diagnosticar y proponer
soluciones a un problema real, superando un enfoque meramente teérico. El proyecto se
convierte asi en una aplicacion practica de los principios de la neuroeducacion, demostrando
como el aprendizaje se vuelve practico y prepara a los profesionales para los desafios
complejos del mundo real, al combinar la perspectiva técnica y de planificacion de la
ingenieria con la visién econdmica y de gestion empresarial.

2. Justificacion del estudio

El estudio se justifica en la necesidad de comprender y mejorar la distribucion espacial y logis-
tica del territorio. Se destaca que el desarrollo sostenible depende de una adecuada organizacion
del suelo urbano y rural. Ademas, se argumenta que el uso de herramientas tecnolédgicas, carto-
graficas y administrativas permite proponer soluciones efectivas para el crecimiento economico
y territorial.

El desarrollo territorial sostenible requiere de un analisis profundo de la distribucion

espacial, logistica y organizacion del suelo urbano y rural. En este sentido, el presente
proyecto interdisciplinario tiene como finalidad identificar, valorar y proponer alternativas de
organizacion territorial mediante el uso de herramientas tecnoldgicas, cartograficas y
administrativas. La carrera de Ingenieria Civil aporta desde el componente técnico y de
campo, realizando diagnoésticos espaciales, levantamientos georreferenciados, andlisis SIG y
sistematizacion de datos para la planificacion de propuestas.
3. Metodologia aplicada

La fase de planificacion se desarrollo con la participacion activa de los estudiantes del
séptimo semestre de la carrera de Ingenieria Civil, quienes, junto al equipo multidisciplinario,
organizaron las acciones iniciales para el desarrollo del proyecto.

En primera instancia, se determiné el area a intervenir, tomando en consideracion

criterios de accesibilidad, relevancia para el estudio y disponibilidad de informacion
cartografica de base. Posteriormente, se llevaron a cabo mesas de trabajo con los estudiantes,
en las cuales se definieron los objetivos operativos, la metodologia a seguir y la distribucion

de responsabilidades seglin grupos de trabajo.
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La metodologia se basa en:

La Cuadra 004 se caracteriza por una morfologia de manzanas compactas. El uso predominante
es Residencial Familiar, aunque se observa una transicion hacia el uso mixto con la presencia
de comercios informales y fruterias. Esta dualidad genera una presion sobre la logistica de ser-
vicios basicos y la movilidad en las ceras, las cuales no siempre cumplen con las dimensiones
minimas de accesibilidad universal, ubicada en la interseccion de las calles Ricaurte y 10 de
Agosto, resulta fundamental para identificar las patologias constructivas y el cumplimiento de
las normativas de seguridad vigentes en el casco comercial y residencial del cantdon. Segun el
marco del proyecto, este analisis permite establecer indicadores de sostenibilidad que aseguren
un crecimiento urbano resiliente y medible a largo plazo.
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la Cuadra 005 se justifica por su configuracion mixta, que incluye areas

de recreacion (parques) y edificaciones de uso institucional/comercial. Al ser una ruta de
acceso directo hacia la universidad y escuelas, la seguridad estructural de sus edificaciones

y el estado de sus areas abiertas son criticos. Segin la Norma Ecuatoriana de la

Construccion (NEC-15), las zonas de alta concurrencia publica deben ser evaluadas con

rigor para garantizar rutas de evacuacion seguras. La ausencia de registros técnicos en gran
parte de las construcciones detectadas en las fichas del Bloque 005 representa un riesgo
latente. Por tanto, este informe busca proporcionar una base de datos técnica que permita al
Gobierno Auténomo Descentralizado (GAD) de Jipijapa priorizar proyectos de
mantenimiento y refuerzo estructural basados en el estandar internacional FEMA 154.

Se utilizo6 el sistema de codificacion del proyecto para identificar los puntos criticos del bloque,
ubicados principalmente en la interseccion de la Calle 10 de Agosto (via a la Universidad Ri-
caurte).
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e Diagnostico de la situacion actual del territorio.
e Levantamiento de informacion georreferenciada.
e Uso de herramientas SIG (Sistemas de Informacion Geografica).
e Mapeo y clasificacion de areas clave.
e Analisis técnico y empresarial para la planificacion.
Este enfoque combina trabajo de campo con analisis digital y técnico.
4. Resultados del analisis
Los resultados permiten:
e Identificar zonas con potencial econdmico.
e Determinar problemas en la organizacion territorial.
e Reconocer la necesidad de mejorar la logistica urbana.
e Establecer bases para la planificacion sostenible.
Se evidencia que existen areas con oportunidades de desarrollo, pero también deficiencias en
la distribucién y uso del espacio.
5. Analisis evaluativo

El analisis evalua el impacto de las politicas publicas y la planificacion territorial, destacando
que:

e Esnecesario fortalecer la gestion territorial.

e La planificacion actual presenta limitaciones.

e Se requiere un enfoque integral que combine lo técnico y lo empresarial.
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6. Fortalezas

e Uso de herramientas tecnolégicas (SIG).

e Enfoque interdisciplinario.

e Analisis técnico y practico del territorio.

e Aplicacion directa al contexto local.
7. Limitaciones

e Posible falta de informacion actualizada.

e Limitaciones en recursos técnicos o econdmicos.

e Alcance reducido al area de estudio.

e Dependencia de datos georreferenciados precisos
8. Valoracion general
El estudio es relevante y aporta significativamente a la planificacion territorial. Permite com-
prender la realidad del espacio urbano y proponer mejoras basadas en evidencia técnica. Sin
embargo, requiere fortalecerse con mas datos y mayor alcance.
9. Conclusion
El capitulo concluye que el desarrollo sostenible del territorio depende de una adecuada plani-
ficacidn, basada en andlisis técnicos, uso de tecnologia y politicas publicas efectivas. La inte-
gracion de estos elementos permitird mejorar la organizacion espacial, impulsar el desarrollo
econdémico y optimizar la logistica territorial en Jipijapa.
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DATOS GENERALES DEL PROYECTO N°2
Nombre del Proyecto
TRIANGULACION SISMICA ZONA SUR DE MANABI

1. Desarrollo descriptivo

El informe se baso en el levantamiento de datos sismicos dentro del IGM Ecuatoriano con infor-
macion relevante y caracteristico de cada sismo como lo son su magnitud dentro de la escala de Rich-
ter, la profundidad en la cual se generd la aceleracién del sismo, sus coordenadas tanto de manera de
Latitud y Altitud y en el formaron UTM para ser trabajados y georreferenciados en aplicaciones como
lo son el AutoCAD para su respectivo planteamiento dentro de un plano de presentacion para usar
como herramienta de apoyo para sustentacion y anexo del texto con el fin de estudiar los registros sis-
micos desde hace 55 afios atras.

Una de las bases del desarrollo de este tema, se basa en el levantamiento de los sismos registrados
dentro del Sur de Manabi poder hacer un banco de datos para posibles temas de titulacion y contribu-
cion de la Universidad Estatal Del Sur De Manabi y de esta manera facilitar la investigacion y maxi-
mizar los rendimientos en cuantos tiempos nos referimos.

2. Objetivo general y objetivos especificos

El presente estudio tiene como objetivo general analizar la actividad sismica en la zona sur de
Manabi mediante la aplicacion de los fundamentos de la sismologia, el método de triangulacion sis-
mica y el uso de herramientas de ciencia de datos, con el propdsito de identificar patrones de compor-
tamiento, localizar epicentros y contribuir a la evaluacion del riesgo sismico en la regién, integrando
estos conocimientos en un enfoque que permita fortalecer la comprension del fendmeno y su inciden-
cia en la seguridad de la poblacion y las infraestructuras.

En el marco de la investigacion, se plantea como objetivos especificos describir las caracteristicas
geoldgicas y tectonicas del sur de Manabi considerando la interaccion entre la placa de Nazca y la
placa Sudamericana, asi como explicar los principios fundamentales de la sismologia relacionados con
la generacién y propagacion de ondas sismicas en diferentes tipos de suelo; de igual manera, se busca
aplicar el método de triangulacion sismica para la localizacion precisa de epicentros a partir del anali-
sis de los tiempos de llegada de ondas registradas en estaciones sismoldgicas, y analizar los registros
historicos de actividad sismica con el fin de identificar patrones de recurrencia y magnitud. Asimismo,
se pretende implementar herramientas de ciencia de datos para el procesamiento y analisis de la infor-
macion disponible, evaluar la influencia de las condiciones del suelo en la amplificacion de las ondas
sismicas y su impacto en el comportamiento estructural, y relacionar estos resultados con los criterios
de disefio establecidos en normativas como la Norma Ecuatoriana de la Construccion; finalmente, se
propone identificar zonas de mayor riesgo sismico mediante el uso de técnicas geoespaciales y plan-
tear estrategias de mitigacion y prevencion orientadas a reducir la vulnerabilidad y fortalecer la resi-
liencia frente a eventos sismicos.

3. Antecedentes y justificacion del estudio

La actividad sismica en el Ecuador ha sido objeto de numerosos estudios debido a su ubicacién en
el Cinturén de Fuego del Pacifico, una de las zonas de mayor dinamismo tecténico a nivel mundial. En
particular, la region costera, y de manera especifica el sur de Manabi, ha experimentado eventos sismi-
cos significativos asociados al proceso de subduccion de la placa de Nazca bajo la placa Sudameri-
cana. Investigaciones desarrolladas por instituciones como el Instituto Geofisico de la Escuela Politéc-
nica Nacional han permitido recopilar informacion relevante sobre la ocurrencia, magnitud y distribu-
cion espacial de los sismos en esta zona, evidenciando patrones de recurrencia y la presencia de fallas
geoldgicas activas.
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En el &mbito académico, diversos estudios han abordado el analisis del riesgo sismico mediante
enfoques geologicos, geofisicos y estructurales, destacando la importancia de comprender la interac-
cion entre las caracteristicas del suelo y la propagacion de ondas sismicas. Asimismo, el desarrollo de
metodologias como la triangulacion sismica ha permitido mejorar la precision en la localizacion de
epicentros, constituyéndose en una herramienta fundamental para el monitoreo sismico. En los Gltimos
afios, la incorporacion de la ciencia de datos ha representado un avance significativo en el analisis de
grandes volimenes de informacion sismica, facilitando la identificacién de patrones y tendencias que
anteriormente eran dificiles de detectar mediante métodos tradicionales.

No obstante, a pesar de los avances existentes, aln se evidencian limitaciones en la integracion de
estos enfoques en estudios aplicados especificamente al sur de Manabi, lo que resalta la necesidad de
investigaciones que articulen de manera conjunta la sismologia, la triangulacién sismica y las herra-
mientas de andlisis de datos, con el fin de generar un conocimiento mas completo y aplicable a la ges-
tion del riesgo. La presente investigacion se justifica por la necesidad de fortalecer el conocimiento
sobre la actividad sismica en el sur de Manabi, una region caracterizada por su alta vulnerabilidad
frente a eventos sismicos y por la presencia de condiciones geoldgicas que pueden amplificar los efec-
tos de las ondas sismicas. Desde el punto de vista social, el estudio adquiere relevancia al contribuir a
la proteccion de la vida humanay a la reduccién de riesgos en comunidades expuestas a este tipo de
fendmenos naturales.

En el &mbito técnico y cientifico, esta investigacién aporta al desarrollo de un enfoque integral
que combina los principios de la sismologia con herramientas modernas como la triangulacion sismica
y la ciencia de datos, lo que permite mejorar la precision en la localizacién de eventos y el analisis de
patrones sismicos. Esta integracion representa un avance frente a estudios tradicionales, ya que facilita
el procesamiento de grandes volumenes de informacion y la generacion de modelos mas robustos para
la interpretacion del comportamiento sismico.

Desde la perspectiva de la ingenieria civil, los resultados de este estudio son fundamentales para
el disefio de estructuras mas seguras, al proporcionar informacion clave sobre la dinamica del suelo y
la intensidad de los movimientos sismicos. Esto permite una mejor aplicacion de normativas como la
Norma Ecuatoriana de la Construccidn, contribuyendo a la reduccién de dafios estructurales en futuros
eventos sismicos. Finalmente, la investigacion se justifica por su aporte a la gestion del riesgo, ya que
la identificacion de zonas de mayor susceptibilidad sismica y la comprension de los factores que influ-
yen en la ocurrencia de estos eventos permiten plantear estrategias de prevencién y mitigacion mas
efectivas, promoviendo asi el desarrollo sostenible y resiliente de la region.

4. Marco conceptual: vulnerabilidad sismica, peligro y exposicion

El analisis de la actividad sismica en el sur de Manabi requiere la comprension de una serie de
conceptos fundamentales que permiten interpretar adecuadamente el comportamiento de los fendme-
nos geodindmicos y su impacto en el entorno. En este sentido, la sismologia se constituye como la dis-
ciplina cientifica encargada de estudiar los sismos, su origen, propagacion y efectos, proporcionando
las bases teoricas necesarias para el anélisis de la actividad sismica. Los sismos son liberaciones subi-
tas de energia acumulada en la corteza terrestre, generalmente asociadas a la interaccion de placas tec-
tonicas, lo que da lugar a la generacién de ondas sismicas que se propagan a traves del interior y la su-
perficie del planeta.

Dentro de este contexto, las placas tecténicas son fragmentos rigidos de la litosfera que se despla-
zan sobre el manto terrestre, siendo la interaccion entre la placa de Nazca y la placa Sudamericana uno
de los principales factores responsables de la actividad sismica en la regién costera del Ecuador. Este
proceso, conocido como subduccion, implica el hundimiento de una placa bajo otra, generando acu-
mulacién de esfuerzos que, al liberarse, producen sismos de diversa magnitud.
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Otro concepto clave es el de ondas sismicas, las cuales se clasifican principalmente en ondas pri-
marias (P), secundarias (S) y superficiales. Las ondas P son las primeras en registrarse y se caracteri-
zan por su alta velocidad de propagacion, mientras que las ondas S son mas lentas y solo se transmiten
a través de materiales solidos. Por su parte, las ondas superficiales son las responsables de la mayor
parte de los dafios, debido a su mayor amplitud y efecto sobre las estructuras. La triangulacion sismica
es un método utilizado para determinar la ubicacion de un sismo mediante el analisis de los tiempos de
Ilegada de las ondas sismicas a diferentes estaciones de monitoreo. Este procedimiento permite identi-
ficar el epicentro, que es el punto en la superficie terrestre directamente sobre el lugar donde se origina
el sismo, conocido como hipocentro. La precision en la localizacién de estos puntos es fundamental
para el estudio de la distribucion espacial de la actividad sismica.

En el &mbito del analisis de datos, la ciencia de datos juega un papel cada vez mas relevante, ya
que permite procesar grandes volumenes de informacion sismica mediante técnicas estadisticas y algo-
ritmos computacionales. Esto facilita la identificacion de patrones, tendencias y posibles relaciones
entre variables, contribuyendo al desarrollo de modelos predictivos que mejoran la comprension del
comportamiento sismico. Asimismo, el concepto de riesgo sismico se refiere a la probabilidad de que
un evento sismico cause dafios en una determinada zona, considerando factores como la magnitud del
sismo, las caracteristicas del suelo, la vulnerabilidad de las estructuras y la densidad poblacional. En
este sentido, la vulnerabilidad estructural esté relacionada con la capacidad de una edificacion para re-
sistir los efectos de un sismo sin sufrir dafios significativos, lo cual depende en gran medida del disefio
estructural y del cumplimiento de normativas técnicas.

5. Conclusién

El estudio de la actividad sismica en el sur de Manabi permite evidenciar la complejidad de los
procesos geodindmicos asociados a la interaccidn entre la placa de Nazca y la placa Sudamericana, los
cuales generan una constante liberacion de energia en forma de sismos que impactan directamente en
el entorno fisico y social de la region. A partir del analisis integrado de los fundamentos de la sismolo-
gia, la aplicacion del método de triangulacion sismica y el uso de herramientas de ciencia de datos, se
logra una comprensién mas profunda del comportamiento sismico, permitiendo no solo la localizacion
precisa de los eventos, sino también la identificacion de patrones de recurrencia y zonas de mayor sus-
ceptibilidad.
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DATOS GENERALES DEL PROYECTO N°3

Nombre del Proyecto

EVALUACION DE VULNERABILIDAD SiSMICA EN INFRAESTRUCTURAS EDUCA-
TIVAS DEL SUR DE MANABI

1. Descripcidn general del proyecto

El informe original estudia la vulnerabilidad sismica de las infraestructuras educativas ubicadas en la
zona sur de la provincia de Manabi, un territorio expuesto de manera recurrente a movimientos teluri-
cos por su ubicacidon dentro del Cinturén de Fuego del Pacifico. La propuesta parte del reconocimiento
de que los centros educativos son edificaciones de alto valor social, ya que concentran poblacion estu-
diantil, personal docente, administrativo y, en muchos casos, cumplen un papel comunitario mas am-
plio. Por ello, evaluar su nivel de seguridad estructural frente a sismos no es solo un ejercicio acadé-
mico, sino una necesidad vinculada a la proteccion de vidas y a la continuidad del servicio educativo
la actualizacion y continuidad de registro de los sismos se da desde hace 55 afios atras.

El proyecto se construye desde una mirada multidisciplinaria. Integra analisis de registros histéricos,
principios de ingenieria estructural, estudio del comportamiento del suelo, herramientas de georrefe-
renciacion y criterios de gestion del riesgo. En lugar de limitarse a describir la amenaza sismica, el do-
cumento propone una ruta de andlisis que relaciona la ocurrencia de sismos con el posible desempefio
de edificaciones concretas. Esa combinacion entre informacion histérica y modelacion técnica permite
convertir los datos en decisiones, orientando medidas de prevencion, reforzamiento y planificacion.

El valor del trabajo también reside en que se enfoca en un tipo de infraestructura estratégica. Cuando
una edificacion educativa falla durante un sismo, las consecuencias no solo afectan la integridad fisica
de quienes la ocupan, sino que pueden interrumpir procesos formativos, generar costos de reconstruc-
cién y debilitar la capacidad de respuesta de la comunidad. Desde esta perspectiva, el informe vincula
la seguridad estructural con la resiliencia territorial y con la necesidad de fortalecer politicas de pre-
vencion ante desastres.

2. Obijetivo general y objetivos especificos

El objetivo general planteado en el informe consiste en determinar la vulnerabilidad sismica de las in-
fraestructuras educativas ubicadas en la zona sur de Manabi mediante el analisis de registros sismicos
historicos y herramientas de modelado estructural. La finalidad de este propésito es identificar riesgos
y fortalecer la seguridad de las edificaciones educativas, es decir, producir informacion técnica Util
para actuar antes de que ocurra un evento de gran impacto.

Para alcanzar ese objetivo, el documento organiza su trabajo en tres objetivos especificos. EI primero
es examinar los registros sismicos histéricos de la zona sur de Manabi con el fin de reconocer la fre-
cuencia, magnitud y distribucion espacial de los sismos ocurridos en el area de estudio. Este paso es
fundamental porque permite comprender el comportamiento sismico de la region y detectar patrones
relevantes para la evaluacion del peligro.

El segundo objetivo especifico es analizar el comportamiento estructural de edificaciones educativas
representativas mediante herramientas de modelado, considerando factores como el tipo de suelo, las
caracteristicas constructivas y la cercania a fallas geoldgicas. Con ello se busca pasar de la amenaza
general a la respuesta particular de los edificios. El tercer objetivo se orienta a establecer criterios téc-
nicos para la reduccion del riesgo sismico tomando como referencia las normativas sismorresistentes y
los resultados obtenidos en el estudio. De esta manera, el proyecto no se queda en el diagndstico, sino
que avanza hacia la formulacion de lineamientos de mejora.
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3. Antecedentes y justificacion del estudio

En los antecedentes se sefiala que el sur de Manabi ha mostrado histéricamente susceptibilidad frente a
movimientos sismicos que han afectado tanto a las construcciones como a la poblacion. La continui-
dad de estos fendbmenos ha evidenciado la necesidad de profundizar en los estudios de peligro y de
vulnerabilidad, especialmente en sectores donde las edificaciones cumplen funciones esenciales. La
experiencia sismica ecuatoriana, y de forma particular la vivida por Manabi en las ultimas décadas,
respalda la pertinencia de este tipo de investigaciones.

El informe menciona investigaciones realizadas en Jipijapa que resaltan la importancia del analisis
probabilistico para comprender la dinamica sismica local. También recoge la idea de que herramientas
matematicas innovadoras, como la sucesién de Fibonacci aplicada al anlisis de recurrencias, pueden
aportar criterios complementarios para identificar periodos y zonas de mayor criticidad. Aunque este
enfoque no sustituye a los métodos clésicos de la ingenieria sismica, el documento lo presenta como
un apoyo adicional para ordenar y leer la informacion histérica desde una perspectiva analitica.

La justificacion del proyecto se fortalece al enlazar estos antecedentes con un propdsito social con-
creto: evaluar la seguridad de las infraestructuras educativas. El texto explica que, al combinar datos
histdricos con modelacion geoestructural y revision normativa, es posible detectar debilidades y pro-
poner alternativas de reforzamiento con mayor fundamento. Por ello, la investigacion se entiende
como una contribucion académica Util para la prevencion, la planificacion territorial y la proteccién de
la comunidad educativa.

4. Marco conceptual: vulnerabilidad sismica, peligro y exposicion

Dentro del desarrollo, el informe define la vulnerabilidad sismica como el nivel de dafio que puede su-
frir una estructura durante un evento telrico segin sus materiales, configuracion, disefio, estado de
conservacion y localizacion. Esta definicion es importante porque aclara que el riesgo no depende Uni-
camente de la magnitud del sismo, sino también de las condiciones propias de la edificacion. Dos edi-
ficios ubicados en una misma zona pueden presentar comportamientos muy distintos si fueron cons-
truidos con criterios técnicos diferentes o si descansan sobre suelos con respuestas disimiles.

La nocion de vulnerabilidad se complementa con la idea de peligro sismico. El peligro expresa la pro-
babilidad de que ocurra un evento de cierta intensidad en un lugar determinado dentro de un intervalo
de tiempo, mientras que la vulnerabilidad se relaciona con el dafio esperado y la exposicion con la can-
tidad de personas o bienes que pueden resultar afectados. En el caso de los establecimientos educati-
vos, la exposicidn es alta por la concentracion diaria de usuarios. Por eso, cualquier anlisis de seguri-
dad debe considerar al mismo tiempo la amenaza del entorno, la capacidad resistente del edificio y el
valor de los elementos expuestos.

El texto destaca que en edificaciones educativas la vulnerabilidad adquiere un caracter especial. No se
trata solo de preservar muros, losas o columnas, sino de garantizar condiciones seguras de permanen-
cia, evacuacioén y continuidad funcional. Un centro educativo vulnerable puede convertirse rapida-
mente en un foco de crisis durante una emergencia, mientras que una infraestructura bien disefiada y
mantenida puede reducir dafios y favorecer una recuperacion més répida. Esta idea da sentido a todo el
proyecto y orienta sus conclusiones.

5. Contexto tectonico del Ecuador y relevancia para Manabi

El informe ubica a Ecuador dentro del Cinturdn de Fuego del Pacifico, una de las regiones con mayor
actividad sismica del planeta. En este contexto, la interaccion entre la placa de Nazca y la placa Sud-
americana genera procesos de subduccion capaces de producir terremotos de distinta magnitud, pro-
fundidad e intensidad. Esta condicion tectonica convierte al pais en un territorio donde el disefio sis-
morresistente y la gestion del riesgo forman parte indispensable de la practica de la ingenieria civil.
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Dentro de ese panorama nacional, Manabi es presentada como una de las provincias con mayor nivel
de amenaza. El terremoto del 16 de abril de 2016 es mencionado como un punto de referencia que evi-
dencid la fragilidad de muchas edificaciones y la necesidad de revisar con mayor cuidado las condicio-
nes de las infraestructuras esenciales. Aunque el proyecto no se limita a ese evento, si lo toma como
un antecedente que reafirma la urgencia de fortalecer estudios, normativas y estrategias de prevencion.
Para la zona sur de Manabi, el analisis resulta especialmente relevante porque combina factores natu-
rales y constructivos: actividad sismica recurrente, diversidad de suelos, crecimiento urbano y presen-
cia de edificaciones que pueden haber sido construidas en diferentes periodos normativos. Todo ello
justifica que los centros educativos sean evaluados con criterios técnicos actualizados y no Gnicamente
a partir de observaciones generales o percepciones histdricas.

6. Metodologia propuesta en el informe

La metodologia del proyecto se apoya en tres ejes complementarios. EI primero es el analisis de los
registros sismicos historicos de un periodo amplio, que el documento ubica entre 1970 y 2025. Esta
revisién permite reconocer tendencias de frecuencia, magnitud, profundidad y localizacion de los
eventos, generando una base de datos util para interpretar la dinamica sismica regional. Al trabajar con
series de tiempo, el estudio busca evitar conclusiones aisladas y construir una vision acumulativa del
comportamiento sismico.

El segundo eje metodoldgico es la georreferenciacion de la informacion mediante Sistemas de Infor-
macion Geogréfica. Con esta herramienta se pueden ubicar espacialmente los eventos, relacionarlos
con la posicién de las instituciones educativas y detectar sectores donde convergen amenaza y concen-
tracion de edificaciones vulnerables. El valor de los SIG radica en que convierten registros numéricos
en representaciones espaciales comprensibles, facilitando la identificacion de zonas criticas y la comu-
nicacion de resultados.

El tercer eje es la modelacién geoestructural de edificaciones representativas mediante software espe-
cializado como ETABS y SAP2000. A través de estos programas es posible simular el comporta-
miento de las estructuras frente a cargas sismicas, observando desplazamientos, derivas, distribucion
de esfuerzos y capacidad de disipacién de energia. El informe sefiala que esta fase permitiria estudiar
casos como el edificio central de la UNESUM u otras infraestructuras educativas del area, con el pro-
posito de detectar debilidades y plantear medidas de reforzamiento. En conjunto, la metodologia com
bina historia sismica, analisis espacial y simulacion estructural.

7. Importancia del analisis probabilistico de sismos

El analisis probabilistico de peligro sismico ocupa un lugar central dentro del marco técnico del in-
forme. Este enfoque se utiliza para estimar la probabilidad de que un determinado nivel de intensidad
sismica sea superado en un sitio especifico durante un periodo definido. Su principal fortaleza es que
no trabaja con una sola posibilidad de evento, sino que incorpora incertidumbres relacionadas con la
magnitud de los terremotos, su frecuencia de ocurrencia, su ubicacion y la respuesta del suelo.

Gracias a ese tratamiento explicito de la incertidumbre, el método probabilistico permite construir es-
cenarios mas completos que los obtenidos a partir de una lectura puramente descriptiva de eventos pa-
sados. No se trata solo de contar cudntos sismos ocurrieron, sino de valorar qué tan probable es que
ciertos niveles de demanda sismica afecten una infraestructura determinada. En términos de ingenieria,
esta informacion es clave para definir pardmetros de disefio, evaluar seguridad y priorizar intervencio-
nes.

En el informe, el anélisis probabilistico también se relaciona con la busqueda de patrones de recurren-
cia. La referencia a la sucesion de Fibonacci aparece como un recurso analitico para examinar regula-
ridades dentro de las series sismicas. Mas alla del grado de profundidad con que se aplique esa técnica,
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el documento deja claro que la intencion es enriquecer la interpretacion de los datos histéricos y orien-
tar una lectura mas ordenada del comportamiento sismico de la zona estudiada.

8. Sistemas de Informacion Geogréafica y modelacion estructural

El texto concede especial importancia a los Sistemas de Informacidén Geografica como instrumentos
para organizar, actualizar y representar la geo informacion del pais. A través de los SIG es posible in-
tegrar bases cartograficas, coordenadas, ubicacion de fallas, distribucion de instituciones educativas y
registros de eventos sismicos, generando mapas tematicos que apoyan la toma de decisiones. Para un
proyecto de vulnerabilidad, esta dimension espacial es indispensable porque el riesgo nunca se distri-
buye de manera uniforme en el territorio.

Ademas de la fase cartogréfica, el informe incorpora la modelacion estructural tridimensional como
una herramienta para comprender cobmo responde un edificio ante acciones sismicas. Los programas
mencionados permiten representar marcos, losas, columnas, vigas y otros elementos, asignar propieda-
des de materiales, introducir condiciones de carga y observar respuestas globales y locales. De esta
forma, el anélisis deja de ser abstracto y se acerca a la realidad constructiva de cada infraestructura.
La combinacidn entre SIG y modelacion estructural es uno de los aportes metodoldgicos mas claros
del proyecto. Los mapas permiten identificar donde estén las edificaciones y cuéles son las zonas de
mayor amenaza; los modelos estructurales muestran como podrian comportarse esas edificaciones
frente a tal amenaza. Cuando ambos enfoques se articulan, la evaluacion de vulnerabilidad se vuelve
mMAas robusta y Util para proponer acciones de prevencion o reforzamiento.

9. Conclusiones

El informe concluye gue la zona sur de Manabi presenta una actividad sismica constante, con eventos
de distinta magnitud y profundidad que justifican el desarrollo de estudios sistematicos sobre peligro y
vulnerabilidad. Los registros analizados muestran que el comportamiento sismico regional no puede
considerarse esporadico, por lo que las edificaciones educativas deben ser evaluadas desde una pers-
pectiva preventiva y no Gnicamente reactiva.

También se concluye que el analisis histérico y la georreferenciacion de la informacion constituyen
bases sélidas para reconocer zonas de mayor criticidad. Esta evidencia resulta Gtil para orientar evalua-
ciones estructurales, priorizar intervenciones y fortalecer la planificacion. En ese sentido, el valor del
proyecto no se reduce a presentar tablas o conceptos, sino a organizar informacion que puede conver-
tirse en insumo para decisiones técnicas e institucionales.

Finalmente, el contenido del informe sostiene que el conocimiento del comportamiento sismico y de la
vulnerabilidad estructural de los centros educativos contribuye directamente al fortalecimiento de la
gestién del riesgo. Proteger estas infraestructuras significa resguardar a estudiantes, docentes y perso-
nal administrativo, pero también asegurar la continuidad del servicio educativo y la capacidad de recu-
peracion de la comunidad frente a futuros desastres.
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PROYECTO MOLA

1. Introduccién

El Proyecto MOLA se plantea como una metodologia innovadora en la ensefianza de la ingenieria ci-
vil, orientada a la comprension del comportamiento estructural mediante la construccion y analisis de
modelos fisicos. Este enfoque permite visualizar de manera directa fenémenos como deformaciones,
desplazamientos y redistribucion de esfuerzos, los cuales en el analisis tedrico suelen representarse
mediante formulaciones matematicas abstractas.

En el contexto actual de la ingenieria, donde la formacidn requiere integrar teoria, practica e innova-
cion, el modelo MOLA se posiciona como una herramienta que permite reducir la brecha entre el co-
nocimiento académico y su aplicacién en situaciones reales.

2. Marco tedrico y fundamentos

El comportamiento estructural de un sistema esta regido por principios fundamentales de la mecéanica
de materiales, donde la relacion esfuerzo-deformacion se describe mediante la ley de Hooke en el
rango elastico. Asimismo, el analisis estructural moderno se fundamenta en el método de la rigidez, el
cual permite determinar desplazamientos nodales mediante el ensamblaje de matrices globales.

El uso de modelos fisicos como el MOLA permite validar experimentalmente estos principios, esta-
bleciendo una relacién directa entre los resultados tedricos y el comportamiento real observado. Esta
validacion constituye un elemento clave en la formacion del criterio ingenieril.

Adicionalmente, el proyecto se vincula con el Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP), donde el estu-
diante desarrolla competencias mediante la resolucion de problemas reales, integrando conocimientos
técnicos, habilidades practicas y pensamiento critico.

3. Descripcion del modelo inicial

El modelo desarrollado corresponde a un pértico plano de un vano y tres niveles, construido mediante
elementos modulares que simulan vigas y columnas. Las conexiones empleadas garantizan continui-
dad estructural y permiten la transmisién adecuada de fuerzas internas.

Este modelo permite observar la deformada estructural bajo diferentes condiciones de carga, facili-
tando la comprension

de conceptos como desplazamientos laterales, rotaciones nodales y distribucion de esfuerzos internos.
4. Proyeccion estructural 4x4

La ampliacién del modelo hacia una configuracion de cuatro vanos y cuatro niveles representa un in-
cremento significativo en la complejidad estructural. Este tipo de sistema se aproxima al comporta-
miento de edificaciones reales, permitiendo analizar fenémenos estructurales mas avanzados.
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Figura 24
Modelo estructural 4x4

Modelo estructural 4x4 (pértico multivano multinivel)
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5. Analisis estructural detallado

El sistema multivano presenta una mayor cantidad de grados de libertad, lo que implica un analisis
méas complejo de desplazamientos y rotaciones. La interaccidn entre elementos permite la redistribu-
cion de cargas, incrementando la estabilidad global de la estructura.

Desde el punto de vista del analisis no lineal, el modelo permite interpretar conceptos asociados al
método Pushover, donde la estructura es sometida a cargas incrementales para evaluar su capacidad y
comportamiento inelastico.

Asimismo, el modelo permite analizar la influencia de la rigidez relativa de los elementos, eviden-
ciando cdmo cambios en las propiedades geométricas afectan el comportamiento global del sistema.
6. Aplicaciones en ingenieria

El modelo MOLA ampliado permite desarrollar simulaciones relacionadas con el comportamiento sis-
mico, evaluacion de derivas de entrepiso y analisis de estabilidad estructural. Ademas, facilita la vali-

dacién de métodos numéricos y software de analisis estructural.
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También constituye una herramienta Util para la ensefianza de conceptos avanzados como hiperestati-
cidad, interaccion estructural y comportamiento global de sistemas complejos.

7. Impacto académico y profesional

El uso de este tipo de modelos fortalece la formacion integral del estudiante, promoviendo la compren-
sién profunda de los principios estructurales y el desarrollo del criterio ingenieril. Asimismo, fomenta
la innovacion y la aplicacion practica del conocimiento.

8. Conclusiones

El Proyecto MOLA ampliado demuestra ser una herramienta eficaz para el analisis estructural experi-
mental, permitiendo comprender de manera integral el comportamiento de estructuras complejas. Su
implementacion contribuye significativamente a la formacion de profesionales competentes en el area
de la ingenieria civil.
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CAPITULO 7

7. Integracion de las Tecnologias para el Aprendizaje y el Conocimiento

en el proceso formativo
Gery Marcillo, Lcda. Cruz Ponce, Lcda. Maria Jose Marcillo, Douglas Ponce.

7.1.  Introduccién

La educacidn superior atraviesa un proceso de transformacion en el que el uso de herramientas tecno-
I6gicas se integra cada vez mas en el proceso de ensefianza y aprendizaje. En este contexto, las Tecno-
logias para el Aprendizaje y el Conocimiento (TAC) permiten relacionar los contenidos tedricos con
actividades préacticas que facilitan la comprensién de los temas abordados en clase. A través del uso
de plataformas virtuales, simuladores y software especializado, los estudiantes pueden analizar infor-
macién, desarrollar ejercicios y comprender de mejor manera los principios que se aplican en su for-
macion profesional.

Dentro de la asignatura se trabajo con diferentes recursos digitales y actividades que permitieron apli-
car los conocimientos en proyectos relacionados con el analisis estructural. En estos proyectos se
abordaron temas como el anlisis de cargas, el célculo de reacciones en vigas y porticos, asi como la
evaluacion de deformaciones, utilizando herramientas digitales que ayudan a representar y verificar
los resultados obtenidos. Este proceso permitio relacionar los conceptos aprendidos en clase con situa-
ciones mas cercanas a la préctica profesional.

7.2.  Contextualizacién del modelo educativo

En este contexto, dentro de la asignatura de Estructuras se desarrollan actividades que permiten rela-
cionar los contenidos tedricos con ejercicios y proyectos orientados al analisis estructural. A través del
estudio de cargas, reacciones, deformaciones y comportamiento de elementos estructurales, los estu-
diantes aplican los principios aprendidos en clase utilizando herramientas tecnolégicas que facilitan la
representacion y verificacion de los calculos. Como parte de este proceso, se elaboraron resimenes de
los proyectos y ejercicios desarrollados durante la materia, los cuales sintetizan los contenidos estu-
diados, los procedimientos aplicados y los resultados obtenidos, permitiendo evidenciar el aprendizaje
adquirido a lo largo del desarrollo de la asignatura.

Se identifican varios proyectos académicos que se desarrollan dentro del proceso formativo de la ca-
rrera, los cuales buscan integrar la docencia, la investigacion y la aplicacion practica del conoci-
miento. A continuacién se mencionan algunos de los principales proyectos en ejecucion junto con un
breve resumen de cada uno:
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7.2.1. Incubacién

El proyecto “Incubacion Python Civil 2026” constituye una iniciativa académica desarrollada por es-
tudiantes de Ingenieria Civil, orientada a integrar el analisis estructural tradicional con herramientas
de programacion en Python. Su proposito principal es automatizar el modelado y andlisis de una viga

isostatica y un portico plano, permitiendo calcular de forma eficiente reacciones, diagramas de fuerza
cortante, momento flector y deformaciones
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Flujograma de Incubacion del Proyecto

Fase I: Ideacién y Contexto Fase ll: Formulacion Tedrica

« Planteamiento: Uso de ecuaciones

« Problema: Los calculos de equilibrio estético y condiciones
estructurales manuales generan de compatibilidad.
demoras y errores operativos. « Aplicacion: Formulacion matematica

« Solucion: Crear una herramienta A especifica para resolver vigas

computacional para automatizar y

Sl el procics s (isostdticas e hiperestdticas) y

« Bases: Definiciéon inicial de \\\ A pofticos phanos
geometria, cargas, materialas y N
SPRYCS IDEACION
e Fase lll: Desarrollo en
@ Python
(Programacion)

« Codificacién: Traducciéon del
modelo matemético a cédigo
Python (Programacion
Orientada a Objetos).

Ejecucion: Algoritmos para el
calculo  automatico  de
reacciones y fuerzas internas.
Generacion Gréfica: Creacion
visual de los diagramas de
cortante, momento flector y

Fase V: Proyeccion y
Escalabilidad

« Evolucién técnica: Futura
integracion de métodos
avanzados (como el analisis
matricial de rigidez).

« Interfaz de Usuario: Planeacionde = \ fuerza normal.

una interfaz  gréfica  (GUI)e—

interactiva. L Fase IV: Validacion y
« Impacto: Consolidaciéon  como

Optimizacion

« Comprobacion: Contraste de los resultados del
software frente a cdlculos manuales y tédricos
para asegurar precicion.

« Mejora continua: Refinamiento del cédigo para
hacerlo mas eficiente, eliminando redundancias
y mejorando la calidad visual de los diagramas.

herramienta didactica
universitaria y de verificacion
rapida profesional.

La propuesta se fundamenta en el uso de librerias especializadas como Anastruct, junto con herra-
mientas de apoyo como NumPy y Matplotlib, facilitando la representacion grafica y la interpretacion
estructural de los resultados. Este proceso de incubacién no solo fortalece las competencias técnicas
en andlisis estructural, sino que también impulsa el pensamiento Iégico, la resolucion de problemas y
el dominio de herramientas digitales aplicadas a la ingenieria civil.

Ademas, el proyecto establece una base metodoldgica para que futuros estudiantes puedan replicar,
optimizar y escalar los modelos desarrollados, promoviendo una cultura de innovacion, automatiza-
cién y aprendizaje activo dentro de la carrera.

7.2.2. Evaluacién de vulnerabilidad sismica en instituciones educativas del sur de Manabi
La evaluacion de vulnerabilidad sismica en instituciones educativas es un proceso técnico que permite
identificar el nivel de riesgo estructural y funcional de los edificios escolares frente a un sismo. Este
andlisis es fundamental para proteger la vida de estudiantes, docentes y personal administrativo, asi
como para garantizar la continuidad de las actividades educativas después de un evento sismico. Las
instituciones educativas suelen albergar gran cantidad de personas y, en muchos casos, funcionan
como refugios temporales durante emergencias. Por esta razon, evaluar su capacidad de respuesta ante
terremotos es una prioridad dentro de la gestion del riesgo de desastres.
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La integracion de los puntos de ocurrencia de eventos sismicos con la ubicacion de las instituciones
educativas permite analizar el nivel de exposicion de la infraestructura escolar frente a amenazas sis-
micas. Este enfoque geoespacial facilita la identificacién de zonas de mayor riesgo y contribuye a la
planificacion de medidas de prevencion y mitigacion para proteger a la comunidad educativa. El ana-
lisis se basa en la superposicién de datos sismicos recientes con el levantamiento actualizado de insti-
tuciones educativas, permitiendo visualizar la relacion entre la actividad tectonica y la distribucion
territorial de los centros educativos.
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La implementacion del enfoque TAC contribuyd al desarrollo de competencias técnicas y habilidades
blandas esenciales, como el pensamiento critico, la resolucion de problemas y el anélisis de informa-
cion compleja. Ademas, permitio vincular el aprendizaje académico con problematicas reales del en-
torno local, fomentando la responsabilidad social del futuro ingeniero civil frente a la reduccion del
riesgo de desastres. De esta manera, el uso pedagdgico de la tecnologia no solo fortalecio el proceso
educativo, sino que también promovio la formacion de profesionales capaces de utilizar herramientas
digitales para evaluar, prevenir y mitigar riesgos sismicos, contribuyendo al desarrollo de infraestruc-
turas educativas mas seguras Yy resilientes en el sur de Manabi.
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7.3.  Los elementos

Es el esqueleto de todo el analisis. En ingenieria estructural, antes de calcular fuerzas o deformacio-
nes, primero debes definir "qué" estds analizando y "ddnde" esta ubicado en el espacio.

Figura 25

Diagrama de antena de hilo

Figura 26
Esquema geométrico en un plano cartesiano

ELEMENTO 7
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En lugar de ver el poste o la torre como una sola pieza, la divide en pequefios segmentos (elementos)
conectados por puntos llamados nodos.

7.4. Conectividad y Geometria

Nodos (Puntos de control): Cada fila define un punto en el espacio con coordenadas (X, y). Por ejem-
plo, el Nodo 1 suele ser la base (0,0) y los siguientes suben verticalmente.

Incidencia de Elementos: Indica qué nodo es el "inicio™ y cual es el "final" de cada tramo. Esto le dice
al programa como fluye la carga desde la punta hasta la base.

1 0,000 0,000 0,000 0,000
2 10,000 0,000 10,000 0,000
3 20,000 0,000 20,000 0,000
4 30,000 0,000 30,000 0,000
5 40,000 0,000 40,000 0,000
6 20,000 20,000

7 20,000 40,000

8 20,000 60,000 -50,000

7.5.  Propiedades de la Seccion Transversal

Para que el calculo sea real, la hoja asigna propiedades fisicas a cada segmento:

Elemento (ID): Es el nimero de identificacién del tramo. Por ejemplo, el "Elemento 1" suele ser la
base, el "Elemento 2" el tramo que sigue arriba, y asi sucesivamente.

Nodo Inicial e Final (Conectividad): Indica dénde empieza y donde termina ese tramo. Esto es vital
para que el calculo sepa como se transfiere la fuerza de un punto a otro.

Area (A): Crucial para saber cuénto resiste a la compresion (el peso propio).

Momento de Inercia (1): Es el valor més importante aqui. Define la resistencia de la seccion a do-
blarse. Una seccion méas ancha o gruesa tendra un | mayor.

Madulo de Elasticidad ($E$): Es una constante que depende del material (acero, concreto, aluminio).
Indica qué tan "elastico" es. Si es acero, el valor suele rondar los 200,000 MPa o 2,100,000 kg/cm2.

7.6. Longitudes de Brazo
En la sistematizacion del monopolio calcula la longitud real de cada elemento. Esto es vital porque, a

mayor longitud de un elemento sin apoyo, mayor es el riesgo de que se flexione demasiado o sufra
pandeo.

7.7.  Calculos de matrices locales
El analisis estructural desarrollado se basa en el método matricial de la rigidez, aplicado a una estruc-

tura reticulada plana (cercha). Este método permite modelar matematicamente el comportamiento del
sistema estructural mediante la relacion fundamental:

F=K-d
Donde:

F = vector global de fuerzas nodales
K = matriz global de rigidez
d = vector de desplazamientos nodales

El procedimiento consiste en:
Determinar la matriz de rigidez local de cada barra.
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Transformarla al sistema de coordenadas global.

Ensamblar todas las matrices en una matriz global.

Aplicar condiciones de frontera.

Resolver el sistema para obtener desplazamientos y fuerzas internas.
7.8.  Matrices locales de rigidez

Para el analisis se consideran las siguientes hipotesis:

Las barras trabajan Unicamente a esfuerzo axial (traccion o compresion).
Las conexiones son articuladas.

El material es homogeéneo, isétropo y lineal eléstico.

Las deformaciones son pequefas.

Se aplica la Ley de Hooke.

Bajo estas condiciones, la relacion esfuerzo-deformacion es:

o=Ee¢
Y la deformacion unitaria:
6
£T1
La fuerza axial se obtiene como:
6
F = AEZ
De donde se define el término fundamental de rigidez axial:
AE
L

Este valor representa la resistencia del elemento frente a deformaciones axiales.
Calculo Geométrico de las Barras
Para cada barra se determinan sus componentes geométricas:

Ax = x; — x;

Ay =yj— i

L= /(Ax)2 + (Ay)?

El dngulo de inclinacion respecto al eje global X es:

La longitud real es:

_ -1 (AY
@ = tan (A_x)
Se calculan los cosenos directores:
c = cos (@)
s = sin (@)

Estos parametros permiten proyectar la rigidez axial en el sistema global.
7.9. Matriz de Rigidez en Sistema Local
En su eje propio, alineado con la barra, la matriz es:

Kiocar = % [_11 _11]

Esta matriz relaciona fuerzas axiales con desplazamientos axiales en los extremos del elemento.
7.10. Transformacion a Coordenadas Globales
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Debido a que la estructura completa se analiza en un sistema X-Y, es necesario transformar la matriz
local.

La matriz de rigidez del elemento en coordenadas globales es:

2

c cs —c¢2 —cs
K. = AE| ¢s 2 —¢cs —s?
e= 2 2
L|—-cc —-cs ¢ cs
—cs —-s* ¢s s

Cada barra tiene 4 grados de libertad:
Nodo i — (u_i, v_i)
Nodo j — (u_j, v_j)

Interpretacion Fisica

c?representa la contribucion en direccion X.

s%representa la contribucion en direccion Y.

csrepresenta el acoplamiento entre direcciones.

Los términos negativos garantizan el equilibrio interno (accidn-reaccion).

La matriz es:

Simétrica

Dependiente de geometria y propiedades mecénicas

Energéticamente consistente

Casos Particulares

Barra Horizontal (¢ = 0°)

Aporta rigidez solo en direccion X.

Barra Vertical (¢ = 90°)

Aporta rigidez solo en direccion Y.

Esto explica la presencia de ceros en ciertas posiciones de las matrices obtenidas.
7.11. Matriz global de rigidez

La matriz global de rigidez representa la suma de todas las contribuciones de las barras del sistema. Si
la estructura tiene n nodos, el nimero total de grados de libertad es:

2n
Por tanto, la matriz global tendra dimension:
(2n x 2n)

7.12. Ensamblaje de la Matriz Global
El ensamblaje consiste en colocar cada matriz elemental en las posiciones correspondientes dentro de
la matriz global.
Numeracion de grados de libertad:
Para el nodo i:
DOF 2i—1 — desplazamiento en X
DOF 2i — desplazamiento en Y
Si una barra conecta los nodos i y j, su matriz 4x4 se ubica en las posiciones correspondientes a:

(2i —1,2i,2j — 1,2))
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Cuando varias barras coinciden en un nodo, sus contribuciones se suman algebraicamente.
7.13. Propiedades de la Matriz Global
La matriz global es:

Cuadrada

Simétrica

Dispersa (muchos ceros)

Definida positiva si la estructura es estable

Si el determinante es cero, la estructura presenta un mecanismo (inestabilidad).
7.14. Aplicacion de Condiciones de Frontera
Los apoyos imponen restricciones:

Desplazamientos conocidos (generalmente cero).

Se eliminan filas y columnas correspondientes.

Se obtiene una matriz reducida.

El sistema final es:

Kyeq - diibres = Fiibres

7.15. Resolucidn del Sistema
El sistema se resuelve mediante métodos numéricos:
Eliminacion de Gauss
Inversion matricial
Métodos computacionales
Se obtienen:
= Desplazamientos nodales.
= Reacciones en apoyos.
= Fuerzas internas.
7.16. Calculo de Fuerzas Internas
Una vez conocidos los desplazamientos, la fuerza axial en cada barra se calcula como:

Donde d.es el vector de desplazamientos del elemento.

Esto permite determinar si la barra trabaja a:

Traccion

Compresion

7.17. Importancia del Método

El método matricial permite:

Modelar estructuras complejas.

Evaluar desplazamientos con precision.

Verificar estabilidad estructural.

Optimizar disefio estructural.

Representa una herramienta fundamental en la ingenieria estructural moderna.

Este procedimiento permite representar matematicamente el comportamiento estructural del sistema,
garantizando coherencia con los principios de equilibrio, compatibilidad y constitucién del material.
7.18. Reacciones en los Apoyos
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Las reacciones en los apoyos son las fuerzas (y eventualmente momentos) que los puntos de sujecion
0 cimentacion ejercen sobre la estructura para contrarrestar las cargas externas y garantizar el equili-
brio estatico global. En el marco del método de la rigidez (0 método matricial directo), estas reaccio-
nes se obtienen de forma sistemética una vez resueltos los desplazamientos nodales desconocidos.
Como indican Blanco Claraco (2012, p. 169) y Celigieta-Lizarza (2011, cap. 3), las reacciones se cal-
culan evaluando la ecuacion de equilibrio completo en los grados de libertad restringidos:

R = KRL . AL + FR
Donde:

R: vector de reacciones en los apoyos
Kg: submatriz de rigidez que relaciona grados de libertad restringidos con libres
A, : vector de desplazamientos nodales calculados en los nudos libres
Fg: cargas externas aplicadas directamente en los apoyos (generalmente cero).
Equivalentemente, en la implementacion practica del método (incluida la hoja de célculo Excel), basta
con multiplicar la matriz global de rigidez completa Kpor el vector completo de desplazamientos
A(con A, = 0Oen los apoyos); las componentes correspondientes a los grados de libertad restringidos
son precisamente las reacciones buscadas (Diaz et al., 2015, cap. 3.4.2).
En el modelo analizado
Una estructura simétrica tipo cercha o puente colgante simplificado con 8 nudos (etiquetados Aa H) y
2 grados de libertad por nudo (traslacion horizontal Rx y vertical Ry)
Lla matriz de rigidez global de 8x8 ha sido ensamblada correctamente a partir de las matrices locales
de cada elemento (barras axiales). Los apoyos principales se localizan en los nudos de la base (A iz-
quierdo y H derecho, méas apoyos intermedios), modelados como articulados (restringen traslaciones,
pero permiten giro, por lo que no aparecen momentos de reaccion Mz).
7.19. Resultados obtenidos en el modelo Excel
Las fuerzas de reaccion calculadas (valores extraidos directamente de la matriz global y la columna de
reacciones) son las siguientes:
Rx (hori- Ry (verti-

N .
udo zontal) cal) Observacion
A (b_ase iz- 495 75.047099 Reaccion horizontal hacia _Ia derecha y vertical hacia
quierda) arriba
B (base dere- 95 75047099 Reaccion hqnzon?al ham_a_la _|qu_J|erda_1 y vertical ha-
cha) cia abajo (equilibrio simétrico)

Tabla 3: Resultados del ejercicio en Excel

7.20. Interpretacion fisica

La estructura presenta un comportamiento tipico de cercha o puente colgante simplificado bajo carga
vertical en la cresta: las componentes horizontales Rx positivas en la mitad izquierda y negativas en la
derecha indican un “empuje hacia afuera” en las bases (efecto de las barras inclinadas que transmiten
compresion o traccion).

Este efecto puede entenderse como la descomposicidn de las fuerzas internas de las varillas oblicuas:
al transferir el peso vertical hacia los soportes, producen elementos horizontales que tienen que ser
compensados por las reacciones en la base. En términos fisicos, la estructura "tiende a abrirse™ en sus
apoyos, de manera parecida a como se comporta un arco articulado o un puente colgante idealizado
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Mplaca
= z:(Tperno
*d;)

con una carga simétrica. Las reacciones verticales se concentran
apoyo intermedio (Ry ~ —75,05), lo que equilibra la carga

en la parte superior. La ausencia total de momentos de reaccion
confirma que todos los apoyos son articulados (no empotrados), por lo que no existe momento de em-
potramiento.

enun
aplicada

> Fy=0=>suma de reacciones verticales=carga aplicada
Por tanto, la distribucién de reacciones refleja la geometria y rigidez relativa del sistema. La ausencia
total de momentos de reaccion confirma que los apoyos son articulados, es decir, permiten rotacién
libre y Unicamente transmiten fuerzas (no momentos). Esto implica que:

>M=0

Esto contrasta con un voladizo clésico, donde la base fija resistiria un momento M = —P-L (Hibbeler,
2015, cap. 15).
En tal situacion, el soporte fijo genera un momento de reaccién importante para evitar la rotacion, lo
que provoca un cambio total en la distribucion interna de los esfuerzos.
Ademas, segun el método de la rigidez, las reacciones obtenidas provienen directamente de ensamblar
la matriz global de rigidez y aplicar condiciones de frontera. La falta de momentos de reaccion sugiere
gue no se limitaron los rotacionales en los nodos de soporte, lo cual es coherente con una modela-
cioén como cercha (en la que solo hay grados de libertad traslacionales).
Figura 27
Diagrama de antena de hilo

7.21. Verificacion de equilibrio global
El método de la rigidez garantiza por construccion el cumplimiento de las ecuaciones de equilibrio
estatico (Blanco Claraco, 2012, p. 15):
e X Fx=25+75,047+25—-50 + (contribuciones restantes) ~ 0
e X Fy=-75,047 + (otras componentes verticales implicitas) = — (carga vertical total aplicada)
e X M (respecto a cualquier punto, por ejemplo, el centro) = 0 (dentro de la precision numérica
del Excel)
Esta verificacion confirma que las reacciones compensan exactamente las cargas externas y mantie-
nen la estructura en equilibrio.
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7.22. Analisis de la - Estructura

El disefio se basa en una estructura auto soportada de seccién
circular/poligonal. La logica principal es la eficiencia aerodindmica y la transferencia directa de mo-
mentos hacia la cimentacion.

7.23. FustedelaTorre

El fuste es el cuerpo principal de la estructura, dividido en secciones ensambladas.

Se basa en un tubo de acero de alta resistencia que disminuye su didmetro conforme gana altura. La
forma aerodinamica reduce el Coeficiente de Arrastre (C¢), lo que disminuye la fuerza del viento en
comparacion con estructuras cuadradas. El disefio telescopico facilita el transporte y el montaje por
gravedad.

La fuerza del viento (f,) se calcula mediante la formula:

N *
w
N

F=q,*G*Cr* A,

Donde g, es la presion dindmica del viento a una altura determinada y A, es el area proyectada. Ad-
junto se muestra que el disefio resiste una velocidad de viento de disefio especifica para la zona.
7.24. Placa Base

Es el elemento de transicion entre el fuste de acero y la cimentacién de concreto esta dada de una
placa circular de acero de gran espesor con perforaciones para los pernos de anclaje, la cual debe ser
lo suficientemente rigida para transferir el Momento de Vuelco sin deformarse. El uso de una placa
circular permite una distribucion uniforme de la tensién en los pernos sin importar la direccién del
viento (360°).

Se calcula el espesor de la placa para resistir la flexion causada por la tensién de los pernos:

Donde Tes la traccién en el perno y D el brazo de palanca respecto a la cara del fuste.

7.25. Pernos de Anclaje

Son los elementos que fijan la estructura al bloque de concreto, conjunto de pernos de alta resistencia
(grado ASTM F1554 o similar) dispuestos en circulo.

En un monopolo, el esfuerzo critico no es el peso (compresion), sino el momento flector causado por
el viento. Los pernos en el lado de "sotavento" trabajan a traccion pura para evitar que la torre se vuel-
que.

El esfuerzo méximo en el perno més alejado del eje neutro se define por:

Donde M es el momento en la base, N el nimero de pernos, S el didmetro del circulo de pernos y
W el peso total.
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7.26. Cimentacion

De acuerdo con el requerimiento de la gran altura y poca base del monopolo, la cimentacion actdia como un
"contrapeso". El disefio busca que la presion sobre el suelo no exceda la capacidad portante y que el factor
de seguridad contra volcamiento sea superior a 1.5.

Elemento Ratio de Esfuerzo (Usage) Estado
Fuste (Seccién Base) ~85% - 92% Seguro
Pernos de Anclaje ~78% Seguro
Placa Base ~82% Seguro

Tabla 4: tabla de datos y porcentajes de ratio de esfuerzos

El disefio es eficiente y seguro. Los calculos demuestran que el elemento més critico es la seccién ba-
sal del fuste debido al momento flector maximo, pero se mantiene dentro del rango elastico del acero;

tipicamente F;, = 345M Pa.

Los célculos estructurales presentados han sido verificados siguiendo los lineamientos de las normas
ANSI/TIA-222-H y AISC 360-22, garantizando que las ratios de esfuerzo se mantengan por debajo

de launida (1.0), asegurando la estabilidad global de la estructura ante eventos de viento de di-

sefio.15. Funcidn de las torres de telecomunicaciones

Las torres de telecomunicaciones se erigiran como maravillas de la ingenieria, impulsando la conecti-
vidad global al impulsar las redes 5G para ciudades inteligentes, vehiculos autbnomos y operaciones
de recuperacion ante desastres. (XHTOWER, 2025) menciona que con un mercado global valorado
en 50.940 millones de dolares y con un crecimiento anual compuesto del 4,22 %, estas torres dan so-
porte a mas de 4 millones de estaciones base solo en Asia-Pacifico. Esta guia ofrece un analisis ex-
haustivo del funcionamiento de las torres de telecomunicaciones, detallando la transmision de sefiales,
las tecnologias 5G avanzadas, las innovaciones en sostenibilidad y los protocolos de seguridad.
Figura 28

Torre 59

Fuente: Torre 5G

347



7.27. ¢Por qué se utilizan torres o estructuras similares para 5G?

Las torres permiten colocar las antenas en alturas elevadas, lo que mejora el alcance de la sefial y re-
duce los obstéculos fisicos, tales como: edificios o arboles. (Chongging Zexing Electrical Equipment
Co., 2025)

La altura de las torres ayuda a mejorar la estabilidad de la cobertura y facilita que la sefial alcance zo-
nas mas amplias. (Chongging Zexing Electrical Equipment Co., 2025)

7.28. Tipos Principales De Estructuras Usadas En 5¢g

Torres tipo celosia (Lattice Towers): Son estructuras metalicas con forma de red o entramado trian-
gular o cuadrado, muy comunes en zonas rurales o donde se necesita gran altura y capacidad estructu-
ral.

Tiene una gran resistencia al viento y soportan equipos pesados. (XHTOWER, 2025)

Torres arriostradas: Las torres delgadas sostenidas por cables son rentables para areas rurales y brin-
dan cobertura de hasta 20 kilémetros. (XHTOWER, 2025)

Fuente: Torre de telecomunicaciones 5G

7.31. Monopolios
Son poles verticales simples, es decir, un solo poste tubular de acero sin refuerzos visibles.

Es ideal para zonas urbanas porque ocupa poco espacio en el espacio.
Torres Monopolares: Los disefios de un solo poste, de 50 a 200 pies de alto, son eficientes en térmi-
nos de espacio y se utilizan ampliamente para pequefias celdas. (XHTOWER, 2025)
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7.31.1. Ejercicio #3

45 kN

12.00

DATOS DEL MATERIAL DE LA BARRA AB:
e Tipo de acero: ASTM A572 Gr 50
e Tipo de perfil: Tuberia estructural redonda
e E =2100000 kg/cm? = 21000 kN/cm?
e Fy=3515 kg/cm?

Dimensiones del perfil
e ¢g=16.83cm
e ¢;=1583cm
e e=05cm

Area
. 2 . 2
o A.= sz = 1'[16;.83 = 222.46 cm?
vy 2 . 2
o A=TU =T _ 19681 cm?

o Aiotal = Ae — A} = 222.46 — 196.81 = 25.65 cm?
Inercia

o L=l1(t-nY= g[(%)4 - (%)4 = 855.85 cm*
e =Tt Y= g[(%)4 - (15%)4] — 855.85 cm?

Médulo de seccion
16.83
C = % = —Cm

= 8.415cm
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4
o S=lx_85BSM 44499 ot

[ 8.415 cm

Radio de giro
I 855.85 4
e r= / X = / Cm=5.78cm
Atotal 25.65 sz

DATOS DEL MATERIAL DE LA BARRA CB:
e Tipo de acero: ASTM A572 Gr 50
e Tipo de perfil: Tuberia estructural redonda
e E =2100000 kg/cm? = 21000 kN/cm?
e Fy=3515 kg/cm?

Dimensiones del perfil
e ¢g=14.13cm
e ¢;=13.13cm

e e=0.50cm
Area
. 2 . 2
o A, =" =TT = 156,81 om?
b2 . 2
o A =T =T 293540 om?

o Aiotal = Ae —A; =156.81 — 13540 = 21.41 cm?
Inercia

o L=l(t-nY= [(%)4 - (%)4] = 497.85 cm*

[(ﬂf - (ﬂf] = 497.85 cm*

Médulo de seccion
_ ﬁ _ 1413 cm

e c=- = 7.065 cm
4
o S=x_1TM _ 7047 cm
[« 7.065 cm
Radio de giro

4
o r= \/E m 4.82 cm
DATOS DEL MATERIAL DE LA BARRA DB:
e Tipo de acero: ASTM A572 Gr 50
e Tipo de perfil: Tuberia estructural redonda
e E =2100000 kg/cm? = 21000 kN/cm?
e Fy=3515 kg/cm?

Dimensiones del perfil
e ¢r=16.83cm
e ¢;=15.63cm
e e=0.60cm
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Area
mwog?  m16.832

* Ae=—, — = 222.46 cm?
b2 . 2
o A =T =T _ 19187 cm?

®  Aiotal = Ae — A =222.46 —191.87 = 30.59 cm?

Inercia

s nmiet ot =309 - (4]

2|\ 2 2

1008.69 cm*

s =gt ot =509 - (5]

2|\ 2 2

1008.69 cm*

Médulo de seccion
_ $g _ 16.83cm

¢ = = 8.415cm
o S=x_ 10089 _ 44647 cmt
[« 8.415 cm
Radio de giro

I 1008.69 cm*
e r= [—/—= / — =5.74cm
Atotal 30.59 cm

DATOS DEL MATERIAL DE LA BARRA EB:
e Tipo de acero: ASTM A572 Gr 50
Tipo de perfil: Tuberia estructural redonda
E = 2100000 kg/cm? = 21000 kN/cm?
Fy = 3515 kg/cm?

Dimensiones del perfil
e ¢g=32.83cm
e ¢;=30.83cm
e e=100cm

Area
. 2 . 2
o A, =T =T _ 846,51 cm?
by 2 . 2
o A= % = 3083 _ 746.51 cm?
o Aoral = Ae — A; = 846.51 — 746.51 =
100.00 cm?
Inercia
32.83\*%  /30.83\%
L=t on =55 - (5
. P 4 _ T[(3283\* [3083\*
- =Rt = () - (5
Maodulo de seccion
e c= % - 32'823 B = 16.415 cm
4
e S= Iy — 12676.47 cm = 772.25 cm*
C 16.415 cm
Radio de giro

3

) ] — 12676.47 cm*

) ] — 12676.47 cm*
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I 12676.47 cm*
e r= X = =11.26 cm
Atotal 100.00 sz

DATOS DEL MATERIAL DE LA BARRA FB:
e Tipo de acero: ASTM A572 Gr 50
e Tipo de perfil: Tuberia estructural redonda
e E =2100000 kg/cm? = 21000 kN/cm?
e Fy=3515 kg/cm?

Dimensiones del perfil X
e ¢ =36.00cm
e ¢; =33.80cm
e e=110cm

Area
. 2 . 2
o A, =2 =T _ 101788 cm?
b2 . 2
o« A=—1 (:I = 1380 _ 897.27 cm?
o Al = A, — A, = 1017.88 — 897.27 =
120.61 cm?
Inercia
_m 4 4y _ m[(3600\* 3380\ _ 4
o Li=i(t-r"= 4[(—2 ) -(E2) ]_ 18380.62 cm
_ Moo 4 a4y _ m[(3600\* _ (33.80\*] _ .
o Iy=1(t-1 )—4[( ) - (= )]—18380.62cm

Médulo de seccion
_ ¢ _ 36.00cm

° C > = T = 1800 cm
o s=lh1880ezemt 55 95 cme
c 18 cm
Radio de giro

I 18380.62 cm*
o r= |——= — = 12.34 cm
Atotal 120.61 cm
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1. Generacion del vector fuerza
45 kN

2. Generacion del vector desplazamiento

Iy

< c '
ww @9

[u]

SO OO OO oo
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cos? a

sina - cosa
k] :%x sina * cos sen? a
L —cos? a —sina - cos a
—sina - cosa —sen? a
BARRA AB
B

9.00

A s00 T
031  0.46 |-0.31
_ 0.46  0.69 [—0.46
[k] = 497.83 x —-0.31 -0.46] 0.31
—0.46 —0.69] 0.46
BARRA CB

—cos? a —sina - cosa
—sina - cosa —sen?a
cos? a sina - cos a
sina - cosa sen? a
kab
o= 56.31°

cos?a = (56.31) = 0.31

sen? a = (56.31) = 0.69

sina - cosa = sin(56.31) - cos(56.31) = 0.46
E = 21000 kN/cm?

L = 1082 cm; A = 25.65 cm?

EA 21000 -25.65

L= 1082 = 497.83 kN
—0.46 154.33 229 |—154.33 —-229
—0.69 _ 229 343.50 | —229 —343.50
0.46 —154.33 —229 | 154.33 229
0.69 —229 —343.501 229 343.50
kcb
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o = 69.44°

cos? a = (69.44) = 0.12

sen? a = (69.44) = 0.88

sina - cosa = sin(69.44) - cos(69.44) = 0.33
E = 21000kN/cm?

L = 854 cm; A = 21.41 cm?

EA 21000-21.41

L= 854 = 526.48 kN
c
0.12 0.33|1—-0.12 -0.33 63.18 173.74 | —63.18 —173.74
[K] = 526.48 X 0.33 0.88 |—0.33 —-0.88 _ 173.74 463.30 |—173.74 —463.30
' —0.12 —-0.33] 0.12 0.33 —63.18 —173.74| 63.18 173.74
—0.33 —0.88] 0.33 0.88 —173.74 —463.30| 173.74 463.30
Kap
BARRA DB
B o« = 90°

cos?a=(90)=0
sen?a = (90) = 1

sina - cosa = sin(90) - cos(90) = 0

7.00

E = 21000 kN/cm?

L =700 cm; A = 30.59 cm?

| I EA _ 210003059 _ . _ .
o x L 700 -

0 00 0 0
3 0 1o 0 91770 o ~917.70

k] =917.70 x| o |, 0 0
0o —1lo 0 —917700 917.70

eb
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BARRA EB

a = 360°—56.31° = 303.69°

cos? a = (303.69) = 0.31

sen?a = (303.69) = 0.69

sina - cosa = sin(303.69) - cos(303.69) = —0.46
E = 21000kN/cm?

L=721cm; A =100 cm?

EA 21000 - 100

3 721 = 2912.62 kN

0.31 -0.46|-0.31 0.46

—-046 0.69| 046 —0.69

—-031 046 ] 031 -0.46

046 —0.691-046 0.69

90291 —-1339.81| —902.91 1339.81

_|—1339.81 2009.71 | 1339.81 —2009.71

[ —-90291 1339.81 | 902.91 —1339.81
1339.81 —2009.711-1339.81 2009.71

[k] = 2912.62 X

K

BARRA FB

a = 360°—39.81° = 320.19°

cos? a = (320.19) = 0.59

sen?a = (320.19) = 0.41

sina - cosa = sin(320.19) - cos(320.19) = 0.49
E = 21000 kN/cm?

L=781cm; A= 120.61 cm?

EA 21000-120.61

3 781 = 3243.03 kN
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0.59 0.49 |-0.59 -0.49

0.49 0.41 |-049 -041

—-0.59 -0.49| 0.59 0.49

—-0.49 -0.411 0.49 0.41

1913.39 1589.08 |[—1913.39 —1589.08

_ | 1589.08 1329.64 |—1589.08 —1329.64

~[-1913.39 —1589.08] 1913.39 1589.08
—1589.08 —1329.64]1 1589.08 1329.64

[k] = 3243.03 x
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MATRIZ DE RIGIDEZ

NODO A NODO B NODO C NODO D NODO E NODO F

RH RH RH RH RH RH RH RH RH RH RH RH
< RH | 154.33 229.00 | -154.33 -229.00 0 0 0 0 0 0 0 0
é RV | 229.00 343.50 | -229.00 -343.50 0 0 0 0 0 0 0 0
m RH [-154.33 -229.00| 3033.80 652.02 -63.18 -173.74 0.00 0.00 -902.91 1339.81 | 1913.39 | 1589.08
é RV |-229.00 -343.50| 652.02 5063.86 -173.74 -463.30 0.00 -917.70 | 1339.81  -2009.71 | 1589.08 | 1329.64
$) RH 0 0 -63.18 -173.74 63.18 173.74 0 0 0 0 0 0
é RV 0 0 -173.74 -463.30 173.74 463.30 0 0 0 0 0 0
@) RH 0 0 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0
é RV 0 0 0.00 -917.70 0 0 0 0 0 0 0 0
w RH 0 0 -902.91 1339.81 0 0 0 0 0 0 0 0
é RV 0 0 1339.81  -2009.71 0 0 0 0 0 0 0 0
g RH 0 0 -1913.39  -1589.08 0 0 0 0 0 0 0 0
§ RV 0 0 -1589.08  -1329.64 0 0 0 0 0 0 0 0
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MATRIZ INVERSA ?:/E(E:IISAR
3033.80 652.02 0.0003390| -0.0000436 . -45 -0.01329
652.02 5063.86 -0.0000436 0.0002031 -45 ) -0.00718
MATRIZ DE RIGIDEZ
NODO A NODO B NODO C NODO D NODO E NODO F
RH RH RH RH RH RH RH| RH RH RH RH RH

< RH|[ 154.33 229.00 | -154.33 -229.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00000 | 3.69
é RV | 229.00 343.50 | -229.00 -343.50 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00000 | 5.51
m RH[-154.33 -229.00 | 3033.80 652.02 | -63.18 -173.74|0.00 0.00 |[-902.91 1339.81 |1913.39|1589.08 | -0.01329 | -45.00
é RV [-229.00 -343.50| 652.02 5063.86 |-173.74 -463.30|0.00 -917.70 | 1339.81 -2009.71 | 1589.08 | 1329.64 | -0.00718 | -45.00
8 RH 0 0 -63.18 -173.74 | 63.18 173.74| O 0 0 0 0 0 0.00000 | 2.09
§ RV 0 0 -173.74  -463.30 | 173.74 46330 | O 0 0 0 0 0 0.00000 | 5.63
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RH

RV

0.00

0.00

0.00

-917.70

0.00000

0.00000

0.00

6.58

NODO E | NODO D

RH

RV

-902.91

1339.81

1339.81

-2009.71

0.00000

0.00000

2.39

-3.39

NODO F

RH

RV

-1913.39

-1589.08

-1589.08

-1329.64

0.00000

0.00000

36.83

30.66
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7.32. ¢Qué buscan estas estructuras?

Estas estructuras son importantes, tiene funciones especificas como:

Soportar equipos de antenas y radios con suficientes espacio y funcionamiento para la seguridad.
Permitir instalaciones de maltiples antenas para soportar muchas conexiones simultdneamente.
Permite ajustarse a distintos entornos desde las zonas rurales hasta centros urbanos.

Tipo de estructura Caracteristicas Doénde se usa

Celosia (lattice) ~ Muy resistente, soporta cargas grandes  Zonas rurales/alta cobertura

Monopolo Ocupa poco espacio Ciudades y zonas restringidas
Guyed Econdmico, pero requiere espacio Areas abiertas
Camuflado Estético, discreto Centros urbanos
Small cell / poste Compacto, menor alcance Calles, areas densas
Rooftop Aprovecha edificios existentes Zonas altas en ciudades

Tabla 1: Caracteristicas y usos de la torre 5G
7.33. Arquitectura de red 5¢g
Hoy en dia las redes 5G son cada vez mas omnipresentes, las 2G son practicamente cosa del pasado y
en algunos lugares esté previsto el cierre de las 3G.
La mayor velocidad, el mayor rendimiento y la distribucion més amplia de las células de las redes 5G
también permitiran mejoras masivas en medicina. (Remmert, 2025)
7.34. Consideraciones Sobre El Disefio Y La Planificacion De La 59
Las consideraciones de disefio para una arquitectura de red 5G que soporte aplicaciones muy exigentes
son complejas. Por ejemplo, no hay un enfoque Unico para todos los casos; la gama de aplicaciones
requiere que los datos recorran distancias, grandes volimenes de datos o alguna combinacién. Por
ello, la arquitectura 5G debe admitir espectro de banda baja, media y alta -de fuentes licenciadas, com-
partidas y privadas- para ofrecer toda la vision 5G. (Remmert, 2025)
7.35. Tipos De Acero Utilizados En Torresbg
En las torres y estructuras para redes 5G se utilizan aceros estructurales normalizados que garantizan
resistencia mecanica, durabilidad y estabilidad frente a cargas ambientales. En lo que concierne la in-
genieria civil, la seccion del acero responde a criterios de resistencia, soldabilidad, comportamiento
ante cargas de viento y corrosion.
En estos casos son:
ASTM A36 y Q235B (acero estructural al carbono)
Las torres de telecomunicaciones se fabrican generalmente con acero estructural de bajo carbono, con
un limite de fluencia minimo alrededor de 235 MPa, como los grados ASTM A36 (EE. UU.) o
Q235B (China). (GUANGXIN, 2021)
ASTM A572 Gr50 y Q345B (acero de alta resistencia)
Los elementos principales; como las patas, diagonales de las torres 0 miembros que soportan cargas
altas suelen ser de acero de alta resistencia y baja aleacion, como
ASTM A572 Grado 50 o el equivalente Q345B. (GUANGXIN, 2021)
Este tipo de acero tiene mayor resistencia mecénica (aprox. 345 MPa de limite de fluencia), lo que
permite disefiar torres mas altas y livianas que soporten cargas mayores (por ejemplo, viento).
(GUANGXIN, 2021)
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7.36. Tratamiento anticorrosivo galvanizado
Para proteger las estructuras de acero de la corrosion atmosférica (Iluvia, humedad, etc.), todos los

componentes se galvanizan en caliente segiin normas como ASTM A123 o ISO 1461. (GUANGXIN,
Equipo de comunicacion Guangzhou Guangxin Co., Ltd., 2022)

El recubrimiento de zinc prolonga significativamente la vida atil de la torre, reduciendo manteni-
miento estructural. (GUANGXIN, Equipo de comunicacion Guangzhou Guangxin Co., Ltd., 2022)
7.37. Funciones del acero en Ingenieria Civil para torres 5G

7.37.1. Soporte estructural principal:

Los miembros principales de la torre (patas, diagonales de celosia) deben resistir cargas de viento,
peso propio y de equipos sin deformarse permanentemente. El acero de alta resistencia como A572
Gr50 es ideal por su elevada fluencia y resistencia a traccion. (GUANGXIN, Productos de torres de
acero para telecomunicaciones, 2021)

7.37.2. Conexion y rigidez estructural:

Partes como braceado, placas de conexidn y arriostres estan hechas de aceros como A36 o equivalen-
tes, que combinan soldabilidad y ductilidad para formar estructuras trianguladas resistentes. (Shu,
2025)

7.37.3. Proteccidn contra corrosion:

El galvanizado protege los perfiles de acero frente a ambientes agresivos, impidiendo la corrosion y
degradacion con el tiempo, un aspecto importante porque las torres estan permanentemente expuestas.
(GUANGXIN, Equipo de comunicacion Guangzhou Guangxin Co., Ltd., 2022)

Figura 29
Mastiles

il e | -

= s

Fuente: Maéstiles de radio y torres
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https://www.shutterstock.com/es/image-vector/radio-masts-telecommunication-towers-satellite-signal-1521425681
https://www.shutterstock.com/es/image-vector/radio-masts-telecommunication-towers-satellite-signal-1521425681

CONCLUSION
Las reacciones calculadas en los apoyos demuestran como la base y los puntos de sujecion “respon-
den” eficazmente a las solicitaciones: resisten empujes horizontales hacia afuera y absorben cargas
verticales concentradas, sin necesidad de momentos de empotramiento. Estos hallazgos, ademas de
confirmar el equilibrio global, son un insumo fundamental para disefiar la infraestructura de soporte.
Las cimentaciones (ya sean pilotes, zapatas aisladas o anclajes) deben ser dimensionadas para soportar
al menos las fuerzas verticales y horizontales calculadas, tomando en cuenta la capacidad portante del
terreno y factores de seguridad adicionales. En particular, los empujes horizontales pueden necesitar
una verificacion adicional para evitar el deslizamiento y el vuelco, dos elementos esenciales en la ela-
boracion de disefios geotécnicos.
El hecho de que no haya momentos de reaccion demuestra que el sistema fue modelado con soportes
articulados, lo cual significa que no hay restriccion rotacional o desarrollo de momento de empotra-
miento. Esto valida que la conducta estructural dominante es axial, no flexional, lo cual es propio de
los sistemas triangulados eficaces y las cerchas.
En resumen, el andlisis verifica la estabilidad a nivel mundial de la estructura tipo puente colgante
simplificado, muestra consistencia entre el modelo numérico y la teoria estructural, y ofrece una base
firme para las fases subsiguientes de verificacion y disefio. La metodologia usada para la evaluacién
estructural se confirma como un método fiable, y la conducta observada muestra una distribucion efi-
caz de los esfuerzos.
Para finalizar, el analisis de las estructuras integradas permite comprender que el disefio estructural ha
experimentado una transformacion importante en comparacion con los enfoques tradicionales. Durante
mucho tiempo, el estudio de las estructuras se centrd principalmente en la verificacion de resistencia,
estabilidad y servicio de los elementos estructurales. Sin embargo, las demandas actuales de la cons-
truccion han ampliado esta perspectiva, incorporando aspectos relacionados con la eficiencia energé-
tica, la sostenibilidad, la adaptabilidad de los espacios y la coordinacion entre diferentes disciplinas
que participan en un proyecto.
El desarrollo de nuevas tecnologias, materiales avanzados y herramientas de modelado digital ha faci-
litado la posibilidad de integrar diversos sistemas dentro de un mismo proceso de disefio. De esta ma-
nera, la estructura deja de concebirse como un conjunto aislado de elementos portantes y pasa a formar
parte de un sistema mas amplio que interactla con componentes arquitectonicos, instalaciones mecani-
cas, eléctricas y sanitarias, asi como con criterios ambientales y constructivos. Esta interaccion permite
optimizar el comportamiento de las edificaciones, mejorar su desempefio frente a diferentes condicio-
nes de carga y prolongar su vida atil.
Asimismo, el enfoque integrador promueve una mayor coordinacion entre los profesionales involucra-
dos en el desarrollo de una obra, favoreciendo procesos de disefio colaborativo que permiten anticipar
problemas, reducir conflictos constructivos y optimizar el uso de recursos. La incorporacion de plata-
formas digitales, como los modelos de informacién de la construccion, facilita la simulacion y evalua-
cion del comportamiento estructural desde las primeras etapas del proyecto, lo que contribuye a tomar
decisiones mas informadas y coherentes con las necesidades reales de la infraestructura.
En consecuencia, la aplicacion de estos principios permite avanzar hacia soluciones estructurales mas
eficientes, seguras y adaptables a los cambios que puedan presentarse durante la vida Util de una edifi-
cacion. La ingenieria civil, por lo tanto, continta evolucionando hacia enfoques que integran conoci-
miento técnico, innovacion tecnolodgica y responsabilidad ambiental, con el propésito de desarrollar
infraestructuras capaces de responder a los desafios actuales y futuros de la sociedad.
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