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R E S U M E N :  

L a  p r o m o c ió n  d e  la  u t i l iz a c ió n  d e l  p r o g r a m a  p r o f e s io n a l  S A F E  c o m o  h e r r a m ie n t a  

p a r a  e l  d is e ñ o  d e  lo s a s  p la n a s ,  e n  s u s t i t u c ió n  d e  lo s  m é t o d o s  m a n u a le s  q u e  

d e s e m p e ñ a n  e s t a  f u n c ió n ,  e s  la  r a z ó n  q u e  h a  im p u ls a d o  e l  p r e s e n t e  t r a b a jo .   

 

P a r a  e l  d e s a r r o l lo  d e l  m is m o ,  s e  r e a l iz ó  u n a  p r o f u n d a  r e v is ió n  d e l  m a n u a l  d e l  

p r o g r a m a  c o n  e l  o b je t iv o  d e  e x t r a e r  la  in f o r m a c ió n  ú t i l  y  d e t e c t a r  la s  c a r e n c ia s  q u e  

ju s t i f ic a r í a n  la  in v e s t ig a c i ó n .   

 

E n  u n a  p r im e r a  p a r t e  d e  e s t e  t r a b a jo  s e  r e a l iz ó  u n  e s t u d io  b ib l io g r á f ic o  y  a n á l is is  d e  

la  b a s e  t e ó r ic a  r e la c io n a d a  c o n  e l  t e m a  d e  la s  lo s a s ,  d o n d e  s e  t r a t a r o n  a s p e c t o s  

c o m o :  la s  p r in c ip a le s  c a r a c t e r í s t ic a s  d e  la s  lo s a s ,  e l  p r o c e s o  d e  m o d e la c ió n ,  

m é t o d o s  d e  d is e ñ o s  m a n u a le s  y  c o m p u t a r iz a d o s .  

 

E n  la  s e g u n d a  f a s e  d e l  t r a b a jo  s e  d e s a r r o l la  u n a  m e t o d o lo g í a  d e  d is e ñ o  d e  la s  lo s a s  

m e d ia n t e  e l  s o f t w a r e  a c o m p a ñ a d a  d e  in s t r u c c io n e s  p a r a  e l  m a n e jo  d e l  m is m o  y  

r e c o m e n d a c io n e s  p r á c t ic a s .   

 

F in a lm e n t e  s e  a p l ic ó  la  m e t o d o lo g í a  d e  u s o  d e l  p r o g r a m a  p r o p u e s t a ,  a  d o s  c a s o s  

d e  e s t u d io  p a r t ic u la r e s  y  s e  a r r ib a n  a  c o n c lu s io n e s  a c e r c a  d e  v e n t a ja s ,  

d e s v e n t a ja s  y  s e m e ja n z a  d e  r e s u l t a d o s  e n t r e  e l  p r o g r a m a  y  lo s  m é t o d o s  d e  

D is e ñ o  D i r e c t o  y  P ó r t ic o  E q u iv a le n t e .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S U M M A R Y :  

T h e  p r o m o t io n  o f  t h e  u s e  o f  t h e  S A F E  p r o f e s s io n a l  p r o g r a m  a s  a  t o o l  f o r  t h e  

d e s ig n  o f  f la t  s la b s ,  r e p la c in g  t h e  m a n u a l  m e t h o d s  t h a t  p e r f o r m  t h is  f u n c t io n ,  is  t h e  

r e a s o n  t h a t  h a s  d r iv e n  t h is  w o r k .  
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F o r  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  t h e  s a m e ,  a  t h o r o u g h  r e v is io n  o f  t h e  p r o g r a m  m a n u a l  w a s  

c a r r ie d  o u t  in  o r d e r  t o  e x t r a c t  t h e  u s e f u l  in f o r m a t io n  a n d  d e t e c t  t h e  s h o r t c o m in g s  

t h a t  w o u ld  ju s t i f y  t h e  in v e s t ig a t io n .  

 

I n  t h e  f i r s t  p a r t  o f  t h is  w o r k ,  a  b ib l io g r a p h ic a l  s t u d y  a n d  a n a ly s is  o f  t h e  t h e o r e t ic a l  

b a s is  r e la t e d  t o  t h e  t h e m e  o f  t h e  s la b s  w e r e  m a d e ,  w h e r e  a s p e c t s  s u c h  a s :  t h e  

m a in  c h a r a c t e r is t ic s  o f  t h e  s la b s ,  t h e  m o d e l in g  p r o c e s s ,  m a n u a l  a n d  c o m p u t e r i z e d  

d e s ig n  m e t h o d s  w e r e  t r e a t e d .  

 

I n  t h e  s e c o n d  p h a s e  o f  t h e  w o r k ,  a  m e t h o d o lo g y  f o r  t h e  d e s ig n  o f  t h e  s la b s  is  

d e v e lo p e d  b y  m e a n s  o f  t h e  s o f t w a r e  a c c o m p a n ie d  b y  in s t r u c t io n s  f o r  i t s  

m a n a g e m e n t  a n d  p r a c t ic a l  r e c o m m e n d a t io n s .  

 

F in a l ly ,  t h e  m e t h o d o lo g y  o f  u s e  o f  t h e  p r o p o s e d  p r o g r a m  w a s  a p p l ie d  t o  t w o  

p a r t ic u la r  c a s e  s t u d ie s  a n d  c o n c lu s io n s  w e r e  r e a c h e d  a b o u t  a d v a n t a g e s ,  

d is a d v a n t a g e s  a n d  s im i la r  r e s u l t s  b e t w e e n  t h e  p r o g r a m  a n d  t h e  D i r e c t  D e s ig n  a n d  

E q u iv a le n t  P o r t ic o  m e t h o d s .  
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I N T R O D U C C I Ó N :  

 

E n  la s  c o n s t r u c c io n e s  d e  h o r m ig ó n  a r m a d o  la s  lo s a s  s e  u t i l iz a n  p a r a  p r o p o r c io n a r  

s u p e r f ic ie s  p la n a s  y  ú t i le s .  U n a  lo s a  d e  h o r m ig ó n  a r m a d o  e s  u n a  a m p l ia  p la c a  p la n a  

g e n e r a lm e n t e  h o r iz o n t a l ,  c u y a s  s u p e r f ic ie s ,  s u p e r io r  e  in f e r io r  s o n  p a r a le la s  o  c a s i  

p a r a le la s  e n t r e  s í .  P u e d e  e s t a r  a p o y a d a  e n  v ig a s  d e  h o r m ig ó n  a r m a d o ,  e n  m u r o s  

d e  m a m p o s t e r í a  o  d e  h o r m ig ó n  a r m a d o ,  e n  e le m e n t o s  d e  a c e r o  e s t r u c t u r a l ,  e n  

f o r m a  d i r e c t a  e n  c o lu m n a s  o  e n  e l  t e r r e n o  e n  f o r m a  c o n t in u a . ( N i ls o n ,  2 0 0 1 )  

 

O r ig in a lm e n t e  lo s  s is t e m a s  d e  lo s a s  d e  h o r m ig ó n  a r m a d o  c o n s is t í a n  e n  u n a  lo s a  

m a c iz a  c o n  s u s  c u a t r o  la d o s  a p o y a d o s  s o b r e  v ig a s .  C o n  e s t e  s is t e m a ,  s i  la  r e la c ió n  

e n t r e  e l  la d o  m a y o r  y  e l  la d o  m e n o r  d e  u n  p a n e l  d e  lo s a  e s  m a y o r  o  ig u a l  q u e  d o s ,  

la  t r a n s f e r e n c ia  d e  c a r g a  s e  p r o d u c e  f u n d a m e n t a lm e n t e  p o r  f le x ió n  e n  la  d i r e c c ió n  

m e n o r ,  y  e l  p a n e l  t r a b a ja  b á s ic a m e n t e  c o m o  u n a  lo s a  a r m a d a  e n  u n a  s o la  d i r e c c ió n .  

A  m e d id a  q u e  la  r e la c ió n  d e  lo s  la d o s  d e  u n  p a n e l  d e  lo s a  s e  a p r o x im a  a  la  u n id a d  

( o  a  m e d id a  q u e  e l  p a n e l  s e  a p r o x im a  a  la  g e o m e t r í a  c u a d r a d a ) ,  u n a  p a r t e  

s ig n i f ic a t iv a  d e  la  c a r g a  e s  t r a n s f e r id a  p o r  f le x ió n  e n  a m b a s  d i r e c c io n e s  o r t o g o n a le s ,  

y  e l  p a n e l  s e  d e b e  t r a t a r  c o m o  u n  s is t e m a  q u e  t r a b a ja  e n  d o s  d i r e c c io n e s  y  n o  c o m o  

u n a  lo s a  a r m a d a  e n  u n a  s o la  d i r e c c ió n .  ( P C A ,  2 0 0 2 )  

 

C o n  e l  p a s o  d e l  t ie m p o  y  la  e v o lu c ió n  d e  la  t e c n o lo g í a ,  la s  v ig a s  s o b r e  la s  l í n e a s  

q u e  u n e n  la s  c o lu m n a s  c o m e n z a r o n  a  d e s a p a r e c e r  g r a d u a lm e n t e .  E l  s is t e m a  d e  

lo s a  r e s u l t a n t e ,  c o m p u e s t o  p o r  lo s a s  m a c iz a s  a p o y a d a s  d i r e c t a m e n t e  s o b r e  

c o lu m n a s ,  s e  d e n o m in a  p la c a  p la n a .  L a  p la c a  p la n a  e n  d o s  d i r e c c io n e s  e s  u n  

s is t e m a  m u y  e f ic ie n t e  y  e c o n ó m ic o ,  y  e n  la  a c t u a l id a d  e s  e l  s is t e m a  m á s  u t i l iz a d o  

p a r a  c o n s t r u c c io n e s  d e  m ú l t ip le s  p is o s  t a le s  c o m o ,  h o t e le s ,  d o r m i t o r io s ,  e d i f ic io s  d e  

d e p a r t a m e n t o s  y  h o s p i t a le s .  ( P C A ,  2 0 0 2 )  

 

E n  c o m p a r a c ió n  c o n  o t r o s  s is t e m a s  d e  e n t r e p is o / c u b ie r t a  d e  h o r m ig ó n ,  la s  p la c a s  

p la n a s  s e  p u e d e n  c o n s t r u i r  e n  m e n o s  t ie m p o  y  c o n  m e n o r e s  c o s t o s  d e  m a n o  d e  

o b r a  d e b id o  a  q u e  e l  s is t e m a  u t i l iz a  lo s  e n c o f r a d o s  y  d is p o s ic io n e s  d e  a r m a d u r a  

m á s  s im p le s  p o s ib le s .  ( P C A ,  2 0 0 2 )  

 

L a s  p la c a s  p la n a s  t a m b ié n  p e r m i t e n  la  m a y o r  f le x ib i l id a d  e n  la  d is p o s ic ió n  d e  

c o lu m n a s ,  t a b iq u e s ,  p e q u e ñ a s  a b e r t u r a s ,  e t c .  L a  p r in c ip a l  l im i t a c ió n  d e l  u s o  d e  la s  

p la c a s  p la n a s  e s  la  f u e r z a  c o r t a n t e  a l r e d e d o r  d e  la s  c o lu m n a s .  C u a n d o  la s  c a r g a s  
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s o n  e le v a d a s  o  lo s  t r a m o s  s o n  d e  g r a n  lo n g i t u d ,  m u c h a s  v e c e s  s e  in c r e m e n t a  la  

a l t u r a  d e  la s  p la c a s  p la n a s  a l r e d e d o r  d e  la s  c o lu m n a s ,  c r e a n d o  e le m e n t o s  

c o n o c id o s  c o m o  á b a c o s .  A d e m á s ,  p a r a  c o n s id e r a r  e l  c o r t a n t e  a l r e d e d o r  d e  la s  

c o lu m n a s ,  a lg u n a s  v e c e s  lo s  e x t r e m o s  s u p e r io r e s  d e  la s  c o lu m n a s  s e  e n s a n c h a n ,  

c r e a n d o  c a p i t e le s  d e  c o lu m n a .  ( P C A ,  2 0 0 2 )  

E n  C u b a  la  lo s a  d e  h o r m ig ó n  a r m a d o  c o n s t i t u y e  u n o  d e  lo s  e le m e n t o s  c o n s t r u c t iv o s  

m á s  u t i l iz a d o s  e n  e n t r e p is o s  y  c u b ie r t a s .  L a s  f o r m a s  m á s  c o m u n e s  d e  e n c o n t r a r la  

s o n  a p o y a d a s  s o b r e  m u r o s  d e  m a m p o s t e r í a ,  c o lu m n a s  o  v ig a s  d e  h o r m ig ó n  

a r m a d o .  

 

P a r a  r e a l iz a r  e l  d is e ñ o  d e  lo s a s  d e  h o r m ig ó n  a r m a d o  s e  h a n  e la b o r a d o  v a r ia s  

m e t o d o lo g í a s  e n t r e  la s  q u e  s e  e n c u e n t r a n :  e l  M é t o d o  d e  lo s  C o e f ic ie n t e s ,  e l  M é t o d o  

d e  D is e ñ o  D i r e c t o ,  e l  M é t o d o  d e l  P ó r t ic o  E q u iv a l e n t e ,  e l  A n á l is is  m e d ia n t e  L í n e a s  

d e  F lu e n c ia ,  e l  M é t o d o  d e  la s  f r a n ja s .  

 

Ú l t im a m e n t e ,  y  g r a c ia s  a  lo s  a v a n c e s  e n  m a t e r ia  in f o r m á t ic a  ( t a n t o  d e l   h a r d w a r e  o  

c a p a c id a d  d e  t r a b a jo  d e l  o r d e n a d o r ,  c o m o  d e l  s o f t w a r e  o  d o c u m e n t a c ió n  d e  

p r o g r a m a s  d e  c á lc u lo ) ,  s e  h a n  e m p e z a d o  a  u t i l iz a r  o t r o s  m é t o d o s  q u e  p e r m i t e n  

a p r o v e c h a r  m e jo r  la s  c a r a c t e r í s t ic a s  d e l  h o r m ig ó n  a l  p o d e r s e  p la n t e a r  la  e s t r u c t u r a  

c o m o  u n  s is t e m a  r e a l  b id im e n s io n a l .  D e  a h í ,  a p a r e c e  p r im e r o  la  d is c r e t iz a c ió n  d e  

la s  lo s a s  c o m o  s i  s e  t r a t a s e  d e  e m p a r r i l la d o s  y  m á s  t a r d e  e l  a n á l is is  m e d ia n t e  

e le m e n t o s  f in i t o s ,  e s t e  ú l t im o  d e  im p o s ib le  e je c u c ió n  s in  u n  s o p o r t e  in f o r m á t ic o  

a d e c u a d o . ( M a r is t a n y  C a r r e r a s ,  1 9 9 3 )  

 

D e b id o  a  la  r ig u r o s id a d  m a t e m á t ic a  d e  lo s  p r im e r o s  m é t o d o s  y  b u s c a n d o  f a c i l i t a r  la  

a p l ic a c ió n  p r á c t ic a  s e  h a c e  n e c e s a r io  e l  u s o  d e l  s o f t w a r e  p a r a  e l  d is e ñ o  d e  lo s a s .  

C o m o  a c t u a lm e n t e  n o  s e  c o n o c e  a  p r o f u n d id a d  e l  m a n e jo  d e  e s t o s  p r o g r a m a s  y  s u s  

p o t e n c ia l id a d e s ,  p o r  t a n t o ,  n o  s e  e x p lo t a n  s u f ic ie n t e m e n t e .  N u e s t r o  e s t u d io  s e  

c e n t r a r á  e n  e l  d is e ñ o  d e  lo s a s  p la n a s  u t i l iz a n d o  e l  S A F E .                                

                                           

D e  m o d o  q u e  e l  O B J E T I V O  G E N E R A L  e s  d e m o s t r a r  la  v e n t a jo s a  u t i l iz a c ió n  d e l  

S o f t w a r e  S A F E   p a r a  e l  d is e ñ o  d e  lo s a s  p la n a s .                                        

E s t a  m e t a  s e r á  a lc a n z a d a  c o n  la  r e a l iz a c ió n  d e  lo s  s ig u ie n t e s  O B J E T I V O S  

E S P E C I F I C O S :  
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1 .  E s t u d ia r  la s  b a s e s  t e ó r ic a s  y  p r in c ip io s  p a r a  e l  c á lc u lo  d e  lo s a s  p la n a s  p o r  e l  

M é t o d o  d e  lo s  E le m e n t o s  F in i t o s .   

2 .  R e v is a r  lo s  m a n u a le s  q u e  v ie n e n  in c lu id o s  e n  e l  S A F E .  

3 .  R e a l iz a r  e je m p lo s  d e  d is e ñ o  m o d e la n d o  la  lo s a  p la n a  c o n  la s  c o n d ic io n e s  d e  

a p o y o  y  e s t a d o  d e  c a r g a s  m á s  c o m u n e s  e n  n u e s t r o  p a í s  u t i l iz a n d o  e l  S A F E  

y  o b t e n e r  e l  d is e ñ o  e s t r u c t u r a l .  

 

4 .  A n a l iz a r  v e n t a ja s  y  d e s v e n t a ja s  d e l  s o f t w a r e  c o n  r e la c ió n  a  lo s  m é t o d o s  

m a n u a le s  d e  D is e ñ o  D i r e c t o  y  P ó r t ic o  E q u iv a le n t e .  

D E S A R R O L L O :  

 

 P r o c e s o  d e  m o d e l a c i ó n .  

P a r a  o b t e n e r  e l  M o d e lo  m e c á n ic o  o  M o d e lo  a n a l í t ic o  d e  la  e s t r u c t u r a  r e a l ,  s e  

r e c o m ie n d a  h a c e r  u n  a n á l is is  in t e g r a d o  d e  la s  s ig u ie n t e s  in v a r ia n t e s .  ( F ig u e r o a  

C a s t e l ló n  a n d  P in o  R o d r í g u e z ,  a c c e s a d o  e n  f e b r e r o  d e  2 0 1 4 )  

1 -  M o d e la c ió n  d e  la  f o r m a  o  m o d e lo  g e o m é t r ic o .  

2 -  M o d e lo  d e  la s  a c c io n e s  im p u e s t a s .  

3 -  M o d e lo  d e  lo s  a p o y o s  y  e n la c e s .  

4 -  M o d e lo  d e l  c o m p o r t a m ie n t o  d e  lo s  m a t e r ia le s .  

M o d e l o  d e  l a s  C a r g a s .  

-  C a r g a s  p e r m a n e n t e s  o  m u e r t a s .  

S o n  a q u e l la s  q u e  o b r a n  d e  f o r m a  c o n t in u a  s o b r e  la  e s t r u c t u r a  y  c u y a  in t e n s id a d  

p u e d e  c o n s id e r a r s e  q u e  n o  v a r í a  c o n  e l  t ie m p o .  E n t r a n  e n  e s t a  c a t e g o r í a :  la s  c a r g a s  

m u e r t a s  d e l  p e s o  p r o p io  d e  lo s  e le m e n t o s  e s t r u c t u r a le s ,  la s  s o lu c io n e s  d e  

t r a t a m ie n t o  d e  p is o s  y  t e c h o s .  ( F ig u e r o a  C a s t e l ló n  a n d  P in o  R o d r í g u e z ,  a c c e s a d o  

e n  f e b r e r o  d e  2 0 1 4 )  

Para determinar el valor de la carga muerta de los distintos componentes de la construcción 

solo se requiere el peso volumétrico del material constitutivo y su multiplicación por las 

dimensiones correspondientes. Para estos cálculos se utilizará la N C  2 8 3 :  2 0 0 3 ,  d o n d e  s e  

d e t e r m in a n  la s  d e n s id a d e s  d e  lo s  m a t e r ia le s  n a t u r a le s ,  a r t i f ic ia le s  y  d e  e le m e n t o s  

d e  c o n s t r u c c ió n .  E l  c á lc u lo  d e  la s  m a g n i t u d e s  d e  la s  c a r g a s  p e r m a n e n t e s  s e  

s u s t e n t a  e n  e l  e m p le o  d e  v a lo r e s  c a r a c t e r í s t ic o s  y  la  ju s t i f ic a c ió n  e s t a d í s t ic a  d e  

e s t o s ,  p e r m i t ie n d o  e l  t r a b a jo  c o n  v a lo r e s  n o  r e a le s  p e r o  q u e  s e  a c e r c a n  c a d a  v e z  

m á s  a  s u  a c c ió n  v e r d a d e r a ,  c o n  u n  n iv e l  a c e p t a b le  d e  c o n f ia n z a .  
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-  C a r g a s  d e  u s o ,  c a r g a s  t e m p o r a l e s  o  c a r g a s  v i v a s .  

Son aquellas cargas que no siempre actúan sobre las estructuras con la misma intensidad 

en el tiempo, pudiendo desaparecer en determinado periodo de la construcción  y utilización 

de la obra. Se originan directamente por el peso de los muebles, equipos, mercancías y 

personas; vehículos o ferrocarriles; en general, todo aquello que no ocupe una posición fija y 

definitiva dentro de la construcción. ( F ig u e r o a  C a s t e l ló n  a n d  P in o  R o d r í g u e z ,  a c c e s a d o  

e n  f e b r e r o  d e  2 0 1 4 )  

La característica principal de la carga de uso es que tienen un carácter muy variable en su 

distribución en el tiempo y el espacio, con una forma de actuar que varía desde un efecto 

prácticamente permanente hasta un efecto dinámico o de impacto. ( F ig u e r o a  C a s t e l ló n  

a n d  P in o  R o d r í g u e z ,  a c c e s a d o  e n  f e b r e r o  d e  2 0 1 4 )  

S u s  v a lo r e s  s e  h a y a n  c a r a c t e r iz a d o s  d e  m a n e r a  b a s t a n t e  a m p l ia  e n  la  N C  2 8 4 :  

2 0 0 3 .  

-  C o m b i n a c i o n e s  d e  l o s  e s t a d o s  d e  c a r g a .   

L a s  c o m b in a c io n e s  d e  lo s  e s t a d o s  d e  c a r g a  r e s u l t a n  c o n s e c u e n t e s  c o n  lo  e s t ip u la d o  

e n  la  N C  4 5 0 :  2 0 0 6 .  

-   M o d e l o  d e l  m a t e r i a l .  

E l  m a t e r ia l  d e  in t e r é s  p a r a  e s t e  t r a b a jo  e s  e l  h o r m ig ó n  a r m a d o  y  v a r ia s  p r o p ie d a d e s  

d e l  h o r m ig ó n  y  e l  a c e r o  d e b e n  s e r  in t r o d u c id a s  e n  lo s  p r o g r a m a s .   

E n  e l  c a s o  d e l  h o r m ig ó n  s u  c u a l id a d  m á s  d is t in t iv a ,  y  a  s u  v e z  e l  r e f le jo  m á s  d i r e c t o  

d e  s u  c a l id a d ,  e s  p r e c is a m e n t e  s u  r e s is t e n c ia  a  c o m p r e s ió n ;  d e  h e c h o  e s  e l  

p a r á m e t r o  p o r  e l  q u e  s e  le  c o m e r c ia l iz a  g e n e r a lm e n t e ,  c o n  la  v e n t a ja  a d ic io n a l  d e  

q u e  la  m a y o r í a  d e  la s  e x p r e s io n e s  q u e  c u a n t i f ic a n  e l  r e s t o  d e  la s  p r o p ie d a d e s  

m e c á n ic a s  d e l  m a t e r i a l  s e  e x p r e s a n  a  p a r t i r  d e  e s t a  c u a l id a d .  E n  r e a l id a d  lo s  

r e g la m e n t o s  a c t u a le s  r e f ie r e n ,  p a r a  e l  d is e ñ o  e s t r u c t u r a l  d e  lo s  e le m e n t o s ,  s u  v a l o r  

c a r a c t e r í s t i c o ,  e s  d e c i r ,  e l  e s t a d í g r a f o  q u e  p r e s e n t a  u n  g r a d o  d e  c o n f ia n z a  

p r e d e f in id o ,  o  d e  q u e  lo s  v a lo r e s  in d iv id u a le s  d e  r e s is t e n c ia  d e  la s  p r o b e t a s  

e n s a y a d a s  e s t é n  p o r  e n c im a  d e  d ic h o  v a lo r  c o n  u n a  p r o b a b i l id a d  p r e f i ja d a ,  s ie n d o  

r e p r e s e n t a d a  g e n e r a lm e n t e  c o m o  f ´ c .  E n  e l  A C I  s e  le  d e n o m in a  r e s i s t e n c i a  

e s p e c i f i c a d a  d e l  h o r m i g ó n .  ( H e r n á n d e z  S a n t a n a  a n d  H e r n á n d e z  C a n e i r o ,  2 0 1 0 )  

L a  d e n s i d a d  d e p e n d e  f u n d a m e n t a lm e n t e  d e l  t a m a ñ o  m á x im o  d e l  á r id o  q u e  s e  

e m p le e ,  d e l  g r a d o  d e  c o m p a c t a c ió n  q u e  s e  p r o c u r e ,  y  d e  s i  s e  in c o r p o r a  o  n o  a i r e  a  

la  m e z c la  d u r a n t e  s u  e la b o r a c ió n .  E n  r e a l id a d  la s  d is p e r s io n e s  d e  e s t a  v a r ia b le  s o n  
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p e q u e ñ a s  y  e n  C u b a  e s  h a b i t u a l  c o n s id e r a r  e n  lo s  c á lc u lo s  p a r a  e s t im a r  la  c a r g a  d e  

p e s o  p r o p io  u n a  d e n s id a d  d e  2 3  k N / m
3

 p a r a  h o r m ig o n e s  e n  m a s a ,  d e  2 4  k N / m
3

 p a r a  

h o r m ig o n e s  c o lo c a d o s  in  s i t u  y  d e  2 5  k N / m
3

 p a r a  h o r m ig o n e s  p r e f a b r ic a d o s ,  e s t o s  

d o s  ú l t im o s  v a lo r e s  p a r a  la s  c u a n t í a s  d e  a r m a d o  u s u a lm e n t e  e m p le a d a s .  

( H e r n á n d e z  S a n t a n a  a n d  H e r n á n d e z  C a n e i r o ,  2 0 1 0 )  

E l  m ó d u lo  d e  d e f o r m a c ió n  a  c o m p r e s ió n  c o n o c id o  t a m b ié n  c o m o  m ó d u lo  d e  

e la s t ic id a d  s e  d e t e r m in a  p o r  la  r e la c ió n  e s t a b le c id a  p o r  e l  A C I  p a r a  h o r m ig o n e s  d e  

p e s o  n o r m a l  𝐸 𝑐 = 4 7 0 0 √ f ´ c  ( e n  M P A )  

E n  e l  c a s o  d e l  h o r m ig ó n  s e  h a  c o m p r o b a d o  q u e  p a r a  t e n s io n e s  n o r m a le s  d e  

u t i l iz a c ió n  d e n t r o  d e  la  e t a p a  d e  s e r v ic io ,  e l  c o e f ic ie n t e  d e  P o is s o n  v a r í a  e n t r e  0 , 1 5  

y  0 , 2 0 ,  p u d ié n d o s e  a d o p t a r  e n  lo s  c á lc u lo s  u n  v a lo r  p r o m e d io  v  =  0 , 1 7 ,  a u n q u e  

c u a n d o  s e  t r a t a  d e l  h o r m ig ó n  a r m a d o  o  p r e t e n s a d o  s e  p r e f ie r e  u t i l iz a r  v  =  0 , 2 0 .  

( H e r n á n d e z  S a n t a n a  a n d  H e r n á n d e z  C a n e i r o ,  2 0 1 0 )  

 

A lg u n a s  in v e s t ig a c io n e s  c o n f i r m a n  q u e  e l  m ó d u lo  d e  d e f o r m a c ió n  a  C o r t a n t e ,  G c ,  

e s  d e l  o r d e n  d e l  4 0 %  d e l  c o r r e s p o n d ie n t e  m ó d u lo  d e  d e f o r m a c ió n  lo n g i t u d in a l ,  e s  

d e c i r ,  G c  ≈  0 , 4 0 E c .  P a r a  c á lc u lo s  m á s  r e f in a d o s  s e  p u e d e  r e c u r r i r  a  la  s ig u ie n t e  

e x p r e s ió n :  𝐺 𝑐 =
1

2 ( 1 + 𝑣 )
𝐸 𝑐  ( H e r n á n d e z  S a n t a n a  a n d  H e r n á n d e z  C a n e i r o ,  2 0 1 0 )  

E l  h o r m ig ó n  s e  v e  s o m e t id o  a  c a m b io s  v o lu m é t r ic o s  c u a n d o  la  t e m p e r a t u r a  q u e  lo  

r o d e a  s e  m o d i f ic a .  E s t o s  c a m b io s  v o lu m é t r ic o s  d e p e n d e r á n  d e  s u  c o e f ic ie n t e  d e  

d i la t a c ió n  t é r m ic a  ( α ) ,  e l  q u e  a  s u  v e z  d e p e n d e  d e  la  c o m p o s ic ió n  m is m a  d e l  

h o r m ig ó n .  L a s  in v e s t ig a c io n e s  r e a l iz a d a s  h a n  p e r m i t id o  v e r i f i c a r  q u e  e l  c o e f ic ie n t e  

d e  d i la t a c ió n  t é r m ic a  d e l  h o r m ig ó n  s e  s i t ú a  e n  e l  r a n g o  d e  ( 9 , 2 x 1 0
- 6

/ ° C  a  1 1 x 1 0
- 6

/ ° C )  

p a r a  t e m p e r a t u r a s  e n t r e  - 1 5 ° C  y  5 0 ° C ,  y  h a s t a  u n a  t e m p e r a t u r a  d e  1 5 0 ° C ,  e l  v a lo r  

α  =  1 0
- 5

/ ° C ,  e s  d e c i r ,  α  =  0 , 0 1  m m / m  x  ° C ,  v e n t a jo s a m e n t e  m u y  s im i la r  a l  c o e f ic ie n t e  

d e   d i la t a c ió n  d e l  a c e r o .  ( H e r n á n d e z  S a n t a n a  a n d  H e r n á n d e z  C a n e i r o ,  2 0 1 0 )  

L o s  a c e r o s  q u e  s e  p r o d u c e n  a c t u a lm e n t e  e n  C u b a  p a r a  e l  r e f u e r z o  d e l  h o r m ig ó n  

e s t á n  c o n t e n id o s  e n  la  N C  7 :  2 0 0 2  “ B a r r a s  d e  a c e r o  p a r a  r e f u e r z o  d e  

h o r m i g ó n .  E s p e c i f i c a c i o n e s ” .  

E l  a c e r o  p o r  s u  p a r t e  p r e s e n t a  u n a  d e n s id a d  d e  a p r o x im a d a m e n t e  7 8 5 0  k g ⁄m
3

,  e s  

d e c i r ,  d e  7 8 . 5  k N ⁄m
3

.  

E s  f r e c u e n t e  id e n t i f ic a r  e l  l í m i t e  e lá s t ic o  a p a r e n t e  d e  u n  a c e r o  p o r  s u  g r a d o .  E n  C u b a  

s e  p r o d u c e n  a c t u a lm e n t e  t r e s  g r a d o s  d i f e r e n t e s :  G - 3 4 ,  G - 4 0  y  G - 6 0 .  L a s  

p r o p ie d a d e s  m e c á n ic a s  d e  c a d a  u n o  d e  e l lo s  s e  e x p o n e n  e n  la  t a b la  1 . 1 .  
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                   C a r a c t e r í s t ic a s  M e c á n ic a s  d e  la  b a r r a s  d e  p r o d u c c ió n  n a c io n a l .  

E n  c u a n t o  a l  m ó d u lo  d e  e la s t ic id a d  s e  a d o p t a  p a r a  lo s  t r e s  G r a d o s  u n  m ó d u lo  d e  

d e f o r m a c ió n  ig u a l  a  E s  =  2 x 1 0
5  

M p a  

 

-   M o d e l o  d e  l a  e s t r u c t u r a .   

E n  e s t e  p a s o  n o  s e  d e b e n  c o m e t e r  e r r o r e s  p o r  u n a  m a la  c o n c e p c ió n  d e l  m o d e lo .  

P o r  e s o  lo s  p r o g r a m a s  p r o f e s io n a le s  p a r a  e l  a n á l is is  y  d is e ñ o  d e  e s t r u c t u r a s  q u e  

h o y  p r o l i f e r a n  e n  e l  m u n d o  y  q u e  s o n  c a p a c e s  d e  r e s o lv e r  p r á c t ic a m e n t e  c u a lq u ie r  

e s t r u c t u r a   p o r  m á s  c o m p le ja  q u e  e s t a  s e a  c o n  g r a n  p r e c is ió n ,  n o  d a n  u n a  s e g u r id a d  

a b s o lu t a ,  p u e s  lo s  d a t o s  d e  e n t r a d a  n o  s o n  m á s  q u e  lo s  d e l  m o d e lo  a n a l í t ic o  y  

m u c h o s  d e  e l lo s  n o  s o n  t a n  e v id e n t e s  y  d e p e n d e n  d e l  c r i t e r io  e s t r u c t u r a l  d e l  

in g e n ie r o .  

 

A l  e s t u d ia r  la   e s t r u c t u r a  r e a l  s e  r e a l iz a  la  m o d e la c ió n  d e  la  f o r m a  a t e n d ie n d o  a  s u   

g e o m e t r í a .  T o d a  e s t r u c t u r a  r e a l  e s  u n  p r o b le m a  in ic ia lm e n t e  t r id im e n s io n a l ,  d o n d e  

la s  p ie z a s  t ie n e n  lo n g i t u d ,  a l t u r a  y  a n c h u r a ,  p u d ie n d o  e s t a b le c e r s e  m o d e lo s  

g e o m é t r ic o s  l in e a le s ,  s u p e r f ic ia le s  y  v o lu m é t r ic o s  e n  d e p e n d e n c ia  d e  la  t ip o lo g í a  

e s t r u c t u r a l ,  c o m p le j id a d   o  im p o r t a n c ia  d e  la  e s t r u c t u r a ,  h e r r a m ie n t a s  d e  c á lc u lo  

a c c e s ib le s ,  e t c .  ( F ig u e r o a  C a s t e l ló n  a n d  P in o  R o d r í g u e z ,  a c c e s a d o  e n  f e b r e r o  d e  

2 0 1 4 )  

 

D e  m o d o  g e n e r a l  d e t e r m in a r  e l  m o d e lo  n o  e s  m á s  q u e  id e n t i f ic a r  la  p a r t e  d e  la  

c o n s t r u c c ió n  q u e  d e s a r r o l la  f u n c io n e s  e s t r u c t u r a le s ,  in c id ie n d o  d i r e c t a m e n t e  e n  la  

r e s p u e s t a  g lo b a l  d e l  c o n ju n t o ,  l la m a d o s  e le m e n t o s  e s t r u c t u r a le s  p r in c ip a le s ,  t a le s  

c o m o :  v ig a s ,  c o lu m n a s ,  lo s a s ,  m u r o s  d e  c a r g a ;  d e s c a r t a n d o  lo s  e le m e n t o s  

e s t r u c t u r a le s  s e c u n d a r io s  o  e le m e n t o s  q u e  n o  in f lu y e n  e n  la  r e s p u e s t a  d e  la  

e s t r u c t u r a  c o m o :  m u r o s  d iv is o r io s ,  lo s a s  d e  e s c a le r a s ,  p r e t i l  d e  f a c h a d a ,  q u e  p u e d e n  

a n a l iz a r s e  d e  f o r m a  in d e p e n d ie n t e ;  y  o t r o s  d e c id id a m e n t e  n o  in f lu y e n t e s  c o m o :  

p is o s ,  v e n t a n a s ,  b a r a n d a le s ,  a c e r a s ,  e t c .  

 

G r a d o  

L í m i t e  E l á s t i c o  A p a r e n t e  ( f y )  L í m i t e  d e  r o t u r a  ( f s u )  

l b / i n
2  

k g / c m
2  

M p a  l b / i n
2  

k g / c m
2  

M p a  

G - 3 4  3 4 0 0 0  2 4 0 0  2 4 0  4 7 5 7 0  3 3 3 3  3 3 3  

G - 4 0  4 0 0 0 0  3 0 0 0  3 0 0  5 9 0 0 0  4 1 3 0  4 1 3  

G - 6 0  6 0 0 0 0  4 2 0 0  4 2 0  8 2 5 7 0  5 7 8 0  5 7 8  
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-   M é t o d o s  u t i l i z a d o s  p a r a  e l  d i s e ñ o  d e  l o s a s .  

P a r a  e l  d is e ñ o  d e  lo s a s  in v e s t ig a d o r e s  d e  d is t in t a s  p a r t e s  d e l  m u n d o  h a n  d e d ic a d o  

a lg o  d e  t ie m p o  y  c o m o  c o n s e c u e n c ia  h a n  s u r g id o   d is t in t o s  m é t o d o s .  A  c o n t in u a c ió n  

s e  m u e s t r a  u n  p e q u e ñ o  a c e r c a m ie n t o  a  a lg u n o s  d e  lo s  m é t o d o s  m á s  c o n o c id o s  y  

u s a d o s  in t e r n a c io n a lm e n t e .   

-   M é t o d o s  m a n u a l e s .  

     -   M é t o d o s  p r o p u e s t o s  p o r  e l  A C I  p a r a  c á l c u l o s  m a n u a l e s .  

A u n q u e  s e  p e r m i t e  e l  d is e ñ o  m e d ia n t e  c u a lq u ie r  p r o c e d im ie n t o  q u e  s a t is f a g a  la s  

c o n d ic io n e s  d e  e q u i l ib r io  y  c o m p a t ib i l id a d  g e o m é t r ic a ,  e l  C ó d ig o  A C I  h a c e  

r e f e r e n c ia  e s p e c í f ic a  a  d o s  m é t o d o s  a l t e r n o s :  e l  s e m ie m p í r ic o ,  M é t o d o  d e  D is e ñ o  

D i r e c t o  ( M D D ) ,  y  u n  a n á l is is  e lá s t ic o  a p r o x im a d o ,  c o n o c id o  c o m o  e l  M é t o d o  d e l  

P ó r t ic o  E q u iv a le n t e  ( P E ) .  

-   M é t o d o s  c o m p u t a r i z a d o s .  

H o y  e n  d í a  e l  m é t o d o  d e  e le m e n t o s  f in i t o s  c o n s t i t u y e  e l  p r o c e d im ie n t o  h a b i t u a l  d e  

c á lc u lo  e n  m e c á n ic a  e s t r u c t u r a l  y  m e c á n ic a  d e  s ó l id o s  e n  g e n e r a l .  P a r a  lo s  q u e  s e  

d e s e n v u e lv e n  e n  e l  á m b i t o  d e  la  I n g e n ie r í a  C iv i l  y  la  I n g e n ie r í a  M e c á n ic a  e s  c a s i  

im p r e s c in d ib le  e l  c o n o c im ie n t o  d e  e s t a s  t é c n ic a s  n u m é r ic a s .  

S u  o r ig e n  y  d e s a r r o l lo  e s t á  l ig a d o  a  la s  h e r r a m ie n t a s  e le c t r ó n ic a s  d e  c á lc u lo  q u e  

s o n  c a d a  v e z  m á s  p o t e n t e s ,  p o r  lo  q u e  s e  d ic e  q u e  e s t a s  t é c n ic a s  s o n  r e s u l t a d o  d e  

la  r e v o lu c ió n  in f o r m á t ic a  d e  f in a le s  d e l  s ig lo  X X .  S o n  v a r io s  lo s  p r o g r a m a s  d e  

e le m e n t o s  f in i t o s  q u e  s e  h a n  c r e a d o ,  e n t r e  e l lo s ;  A b a q u s ,  A lg o r ,  N a s t r a n ,  A n s y s .  

P a r a  e l  d e s a r r o l lo  d e  e s t e  t r a b a jo  s e  v a n  a  u t i l iz a r  e l  S T A A D  y  e l  S A P  a  lo s  c u á le s  

s e  v a  a  h a c e r  u n  a c e r c a m ie n t o  m á s  a d e la n t e .  

 

-   D e s c r i p c i ó n  G e n e r a l  d e l  m é t o d o  d e  l o s  E l e m e n t o s  F i n i t o s .   

E l  m é t o d o  d e  e le m e n t o s  f in i t o s  c o n s id e r a  la  e s t r u c t u r a  c o m o  e l  e n s a m b le  d e  u n  

n ú m e r o  f in i t o  d e  p a r t í c u la s  p e q u e ñ a s .  E l  c o m p o r t a m ie n t o  d e  la s  p a r t í c u la s ,  y  d e  t o d a  

la  e s t r u c t u r a ,  e s  o b t e n id a  p o r  la  f o r m u la c ió n  d e  u n  s is t e m a  a lg e b r a ic o  d e  e c u a c io n e s  

q u e  p u e d e  s e r  s o lu c io n a d o  p o r  m e d io  d e  u n  c o m p u t a d o r .  L a s  p a r t í c u la s  d e  t a m a ñ o  

f in i t o ,  s o n  l la m a d a s  e le m e n t o s  f in i t o s .  L o s  p u n t o s  d o n d e  lo s  e le m e n t o s  f in i t o s  s o n  

in t e r c o n e c t a d o s ,  s o n  c o n o c id o s  c o m o  n o d o s ,  y  e l  p r o c e d im ie n t o  d e  s e le c c ió n  d e  

n o d o s  e s  l la m a d o  d is c r e t iz a c ió n  o  m o d e l iz a c ió n .  ( C u b i l lo s ,  a c c e s a d o  e n  f e b r e r o  d e  

2 0 1 4 )  
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-   C o n s i d e r a c i o n e s  p a r a  l a  r e a l i z a c i ó n  d e l  m o d e l o .  

 

  E l  s is t e m a  v a  a  q u e d a r  m o d e la d o  c o n  u n a  c a n t id a d  f in i t a  d e  e le m e n t o s .  

  E l  m o d e lo  d e s a r r o l la d o  n o  e s  m á s  q u e  u n a  id e a l iz a c ió n  d e l  s is t e m a  f í s ic o  

r e a l .  

  P u e d e  q u e  e l  m é t o d o  d e  e le m e n t o s  f in i t o s  n o  g e n e r e  u n a  s o lu c ió n  e x a c t a  

p e r o  c o n  u n  m o d e lo  a d e c u a d o  s e  p u e d e  l le g a r  a  u n a  s o lu c ió n  p r e c is a .  

  E l  m é t o d o  d e  e le m e n t o s  f in i t o s  e s  u n o  d e  lo s  m á s  f ia b le s  c u a n d o  la  

f o r m u la c ió n  a n a l í t ic a  d e  u n  p r o b le m a  e s  d i f í c i l  d e  d e s a r r o l la r .  

  E l  t ip o  y  la  c o m p le j id a d  d e l  m o d e lo  d e p e n d e n  d e l  t ip o  d e  r e s u l t a d o s  

r e q u e r id o s .  

  S e  p u e d e  e m p e z a r  c o n  u n  m o d e lo  s im p le  y  d e s p u é s  d e c id i r  s i  e s  n e c e s a r io  

r e f in a r  e l  m o d e lo  y  e n  q u e  p a r t e .  

 

-   R e c o m e n d a c i o n e s  g e n e r a l e s .  

S e  p r e f ie r e  e l  u s o  d e  e le m e n t o s  c u a d r i lá t e r o s  e x c e p t o  d o n d e  s e a n  n e c e s a r io s  lo s  

e le m e n t o s  t r ia n g u la r e s  p o r  i r r e g u la r id a d e s  g e o m é t r ic a s .  S i  s e  q u ie r e  m á s  p r e c is ió n  

e s  n e c e s a r io  u n a  m a l la  m á s  r e f in a d a .  L a  p r o p o r c ió n  d e  la s  d im e n s io n e s  d e  lo s  

e le m e n t o s  d e b e  s e r  c e r c a n a  a  la  u n id a d  y  lo s  á n g u lo s  d e b e n  a c e r c a r s e  a  lo s  9 0 ° .  

P a r a  e le m e n t o s  t r ia n g u la r e s  d e b e n  e v i t a r s e  lo s  á n g u lo s  a g u d o s  m e n o r e s  a  3 0 °  y  

p a r a  e le m e n t o s  c u a d r i lá t e r o s  lo s  á n g u lo s  o b t u s o s  m a y o r e s  q u e  1 2 0 ° .  A  

c o n t in u a c ió n  s e  m u e s t r a  u n a  c la s i f ic a c ió n  d e  lo s  e le m e n t o s  d o n d e  lo s  e le m e n t o s  

p o b r e s  d e b e  e v i t a r s e  y  lo s  i le g a le s  n o  d e b e n  u s a r s e .  
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G e o m e t r í a  d e  lo s  E le m e n t o s :  a )  C o n f ig u r a c io n e s  d e s e a d a s ,  b )  p o b r e s ,  c )  i le g a le s  

 

-  S A F E .  C a r a c t e r í s t i c a s  g e n e r a l e s .  

E l  r e c o n o c im ie n t o  d e  la s  c a r a c t e r í s t ic a s  ú n ic a s  d e  lo s  s is t e m a s  d e  lo s a  l le v ó  a  

o r ig in a r  e l  d e s a r r o l lo  d e l  p r o g r a m a  S A F E  q u e  t u v o  e n  c u e n t a  la s  n e c e s id a d e s  

e s p e c í f ic a s  d e  lo s a s  d e  h o r m ig ó n .  

S A F E  s e  c r e ó  c o n  e l  p r o p ó s i t o  g e n e r a l  d e  p r o p o r c io n a r  a  la  p r o f e s ió n  u n  s o f t w a r e  

m á s  e f ic ie n t e  y  c o m p le t o  p a r a  e l  a n á l is is  y  d is e ñ o  d e  s is t e m a s  d e  lo s a s ,  u n a  

h e r r a m ie n t a  q u e  o f r e c e  u n  a h o r r o  s ig n i f ic a t iv o  e n  e l  t ie m p o ,  c o n s t i t u i r  u n  p r o g r a m a  

d e  e le m e n t o s  f in i t o s  y  o b t e n e r  u n a  m a y o r  p r e c is ió n  e n  c o m p a r a c ió n  c o n  

e q u iv a le n t e s  m é t o d o s  e s t r u c t u r a le s .   

S A F E  e s  u n  p r o g r a m a  s o f is t ic a d o ,  f á c i l  d e  u s a r ,  c o n  f in e s  e s p e c ia le s  d e  a n á l is is ,  

d is e ñ o  y  d e t a l la d o  d e s a r r o l la d o  e s p e c í f ic a m e n t e  p a r a  lo s a s  d e  h o r m ig ó n .  S A F E  

c o n t ie n e  p o t e n t e s  h e r r a m ie n t a s  d e  m o d e la d o  b a s a d a s  e n  o b je t o s  c o n  u n a  in t u i t iv a  

in t e r f a z  g r á f ic a ,  p e r m i t ie n d o  e l  m o d e la d o  r á p id o  y  e f ic ie n t e  d e  la s  lo s a s  o r d in a r ia s  o  

d e  g e o m e t r í a  a r b i t r a r ia  c o n  a b e r t u r a s ,  á b a c o s ,  p o s t e n s a d o ,  n e r v a d u r a s ,  c o n  v ig a s ,  

a p o y a d a s  e n  c o lu m n a s ,  p a r e d e s  o  s u e lo s .  E l  d is e ñ o  e s  p e r f e c t a m e n t e  in t e g r a d o  c o n  

la  m o d e l iz a c ió n  y  e l  a n á l is is ,  y  p r o p o r c io n a  la  p r e s e n t a c ió n  d e  in f o r m e s  d e  la  

a r m a d u r a  n e c e s a r ia  c a lc u la d a  s o b r e  la  b a s e  d e  u n  e le g id o  c ó d ig o  d e  d is e ñ o .  

D ib u jo s  d e t a l la d o s  p u e d e n  s e r  p r o d u c id o s  p a r a  lo s a s  y  v ig a s  d is e ñ a d a s .  S A F E  

p u e d e  s e r  u t i l iz a d o  c o m o  u n a  a p l ic a c ió n  in d e p e n d ie n t e ,  o  s e  p u e d e  u s a r  e n  

c o n ju n c ió n  c o n  E T A B S .  ( M a n u a l - S A F E ,  2 0 0 8 b )  
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S A F E  s i r v e  lo s  ú l t im o s  a v a n c e s  e n  t é c n ic a s  n u m é r ic a s ,  a lg o r i t m o s  d e  s o lu c ió n  y  

c o n f ig u r a c io n e s  d e  o b je t o s  c o m p le jo s ,  s o f is t ic a d a s  c a r g a s  d e  p o s t e n s a d o ,  y  lo s  m á s  

r e c ie n t e s  c ó d ig o s  d e  d is e ñ o  d e  h o r m ig ó n  d e  t o d o  e l  m u n d o .  T a m b ié n  p r e s e n t a  

o p c io n e s  a n a l í t ic a s  c o m p le ja s  t a le s  c o m o  e l  a n á l is is  d e  s e c c ió n  f is u r a d a ,  y  p o t e n t e s  

h e r r a m ie n t a s  d e  d ib u jo  t ip o  C A D .  ( M a n u a l - S A F E ,  2 0 0 8 b )   

 

 

A m b ie n t e  d e  t r a b a jo  d e  S A F E v 1 2  

 

-  D e f i n i r  e l  t a m a ñ o  d e  l a s  b a r r a s  d e  r e f u e r z o .  

U s e  e l  c o m a n d o  R e in f o r c in g  B a r  S iz e s  d e l  m e n ú  D e f in e  p a r a  s u m a r ,  e l im in a r  o  

m o d i f ic a r  u n  t a m a ñ o  d e  b a r r a  d e  r e f u e r z o  d e  la  l is t a  q u e  e s  u s a d a  p o r  e l  p r o g r a m a  

c u a n d o  c a lc u la  y  e s p e c i f ic a  e l  r e f u e r z o .  E s t e  c o m a n d o  t ie n e  u n a  g r a n  u t i l id a d  y a  

q u e  p e r m i t e  in t r o d u c i r  la s  p r o p ie d a d e s  d e  la s  b a r r a s  c u b a n a s ,  p o r  t a n t o ,  e l  d is e ñ o  

s e  p u e d e  b a s a r  p e r f e c t a m e n t e  e n  la s  e s p e c i f ic a c io n e s  d e  C u b a  y  o b t e n e r  r e s u l t a d o s  

r e a le s .  E n  o t r o s  p r o g r a m a s  n o  s e  p e r m i t e n  e s t a s  m o d i f ic a c io n e s .  
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L a s  p r in c ip a le s  c a r a c t e r í s t ic a s  g e o m é t r ic a s  d e  la s  b a r r a s  d e  r e f u e r z o  q u e  

c o r r e s p o n d e n  a  lo s  a c e r o s  d e  p r o d u c c ió n  n a c io n a l  e n  la  a c t u a l id a d  s e  m u e s t r a n  e n  

la  s ig u ie n t e  t a b la :  

D e s i g n a c i ó n  
D i á m e t r o  n o m i n a l  

Á r e a  n o m i n a l  d e  l a  

s e c c i ó n  c i r c u l a r  

( m m )  ( p l g )  ( m m
2

)  

N
o

 1 0  ( 3 )  9 , 5  ( 3 / 8 )  7 1  

N
o

 1 3  ( 4 )  1 2 , 7  ( 1 / 2 )  1 2 9  

N
o

 1 6  ( 5 )  1 5 , 9  ( 5 / 8 )  1 9 9  

N
o

 1 9  ( 6 )  1 9 , 1  ( 3 / 4 )  2 8 4  

N
o

 2 2  ( 7 )  2 2 , 2  ( 7 / 8 )  3 8 7  

N
o

 2 5  ( 8 )  2 5 , 4  ( 1 )  5 1 0  

N
o

 3 2  ( 1 0 )  3 2 , 2  ( 1  1 / 4 )  8 1 9  

N
o

 3 6  ( 1 1 )  3 5 , 8  ( 1  3 / 8 )  1 0 0 6  

 

D im e n s io n e s  d e  la  b a r r a s  l is a s  y  c o r r u g a d a s  d e  p r o d u c c ió n  n a c io n a l .  

 

E d i t e  c u a lq u ie r  v a lo r  e n  la  l is t a  h a c ie n d o  c l ic  e n  u n a  c e ld a  y  e s c r ib a  e l  n u e v o  v a lo r .  

P a r a  e l im in a r  u n a  b a r r a  h a g a  c l ic  e n  e l  b o t ó n  a d y a c e n t e  a  la  c o lu m n a  d e  
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id e n t i f ic a c ió n  d e  la  b a r r a  p a r a  s e le c c io n a r  la  h i le r a  e n t e r a ,  y  lu e g o  p r e s io n e  la  t e c la  

d e  s u p r im ir .  P a r a  a ñ a d i r  u n a  b a r r a ,  v a y a  a  la  h i le r a  c o n  e l  a s t e r is c o  a d y a c e n t e  a  la  

c o lu m n a  d e  id e n t i f ic a c ió n  d e  la  b a r r a  e  in t r o d u z c a  lo s  v a lo r e s  e n  la s  c e ld a s .  P a r a  

a ñ a d i r  u n a  s e r ie  d e  la  b a r r a s  a  la  l is t a ,  s e le c c io n e  la  s e r ie  d e  b a r r a s  d e  la  l is t a  

d e s p le g a b le  y  h a g a  c l ic  e n  e l  b o t ó n  A d d  B a r  S e t .  P a r a  e l im in a r  t o d a s  la s  b a r r a s  d e  

la  l is t a ,  h a g a  c l ic  e n  e l  b o t ó n  C le a r  A l l  B a r s .  L a s  b a r r a s  p u e d e n  s e r  o r d e n a d a s  

a s c e n d e n t e m e n t e  p o r  e l  á r e a  h a c ie n d o  c l ic  e n  S o r t  B a r s  B y  A r e a .  

 

-  D i b u j a r  F r a n j a s  d e  D i s e ñ o .   

A c t u a lm e n t e  lo s  m é t o d o s  m a n u a le s  p r o p u e s t o s  p o r  e l  r e g la m e n t o  c u b a n o  y  d e l  A C I  

d iv id e n  la  lo s a  e n  f r a n ja s  d e  c o lu m n a s  y  f r a n ja s  c e n t r a le s  o  in t e r m e d ia s .  E l  S A F E  

t ie n e  la  p o s ib i l id a d  d e  r e a l iz a r  e l  d is e ñ o  d e  lo s a s  u t i l iz a n d o  e s t a s  f r a n ja s .  E s t o  

r e s u l t a  d e  g r a n  u t i l id a d  p u e s  s e  a c e r c a  a l  e n f o q u e  d e  lo s  m é t o d o s  a n t e s  r e f e r id o s .  

E n  la  f ig u r a  s ig u ie n t e  s e  e x p o n e  c o m o  s e  c a lc u la n  lo s  a n c h o s  d e  c a d a  f r a n ja .  E l  

a n c h o  d e  la  f r a n ja  d e  c o lu m n a  s e  c a lc u la  s ie m p r e  a  p a r t i r  d e  la  lu z  c o r t a .  
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L a s  F r a n ja s  d e  D is e ñ o  d e f in e n  la  u b ic a c ió n  y  la  d is t r ib u c ió n  d e l  r e f u e r z o  d e  la  lo s a  

y  s e  d e f in e n  u s a n d o  p o l i l í n e a s  q u e  p u e d e n  s e r  m u l t i l in e a l  y  n o  o r t o g o n a l .  E s t a s  

f r a n ja s  a s o c ia n  a n c h o s  a  c a d a  la d o  d e  la  l í n e a  p o l ig o n a l  d ib u ja d a ,  q u e  p u e d e n  s e r  

v a r ia b le s .  P a r a  d ib u ja r  f r a n ja s  d e  d is e ñ o  s e  u t i l iz a  e l  c o m a n d o  D r a w  D e s ig n  S t r ip s  

d e l  m e n ú  D ib u jo  o  e l  b o t ó n  c o n  e l  m is m o  n o m b r e  d e  la  b a r r a  D ib u jo  q u e  s e  e n c u e n t r a  

a  la  iz q u ie r d a .  
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L a  f o r m a  f lo t a n t e  s e  d e b e  l le n a r  c o n  la s  d is t a n c ia s  a  c a d a  la d o  d e  la  p o l i l í n e a  e n  lo s  

p u n t o s  in ic ia l  y  f in a l .                               

 

C o n  lo s  p a r á m e t r o s  e s t a b le c id o s ,  h a g a  c l ic  c o n  e l  b o t ó n  iz q u ie r d o  d e l  r a t ó n  u n a  v e z  

e n  e l  P la n  V ie w  p a r a  lo c a l iz a r  e l  p u n t o  d e  p a r t id a  d e  la  f r a n ja  d e  d is e ñ o .  C o n t in ú e  

h a c ie n d o  c l ic  e n  p u n t o s  a  lo  la r g o  d e  la  f r a n ja  p a r a  d e f in i r  c a d a  s e g m e n t o .  D e s p u é s  

d e  d e f in id o  e l  ú l t im o  p u n t o ,  p u ls e  la  t e c la  I n t r o  p a r a  c o m p le t a r  e l  d ib u jo  d e l  o b je t o .   

 

-  D e t e r m i n a r  l a  c a n t i d a d  d e  e l e m e n t o s  f i n i t o s .  

P a r a  d e t e r m in a r  la  c a n t id a d  d e  e le m e n t o s  f in i t o s  e s  n e c e s a r io  r e a l iz a r  e l  m is m o  

a n á l is is  d e  s e n s ib i l id a d  d e s c r i t o  a n t e r io r m e n t e  e n  lo s  p r o c e d im ie n t o s  d e  S T A A D .  D e  

la  m is m a  f o r m a  s e r á n  g r a f ic a d o s  lo s  r e s u l t a d o s .   
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P a r a  d e t e r m in a r  e l  d e s p la z a m ie n t o  d e l  n o d o  c e n t r a l ,  d e s p u é s  d e  c o r r e r  e l  a n á l is is  o  

a n á l is is  y  d is e ñ o  s e  m u e s t r a  la  f o r m a  d e f o r m a d a  p o r  d e f e c t o .  C o m o  n o  c o r r e s p o n d e  

a  la  c o m b in a c ió n  d e  C P  +  C U  c o r r e s p o n d ie n t e  a l  e s t a d o  l í m i t e  d e  u t i l iz a c ió n ,  h a y  

q u e  g e n e r a r la  n u e v a m e n t e ,  p a r a  e s t a  c o m b in a c ió n .  C l ic  e n  e l  m e n ú  D is p la y  y  

s e le c c io n a r  e l  c o m a n d o  S h o w  D e f o r m e d  S h a p e .  

 

E n  la  v e n t a n a  D e f o r m e d  S h a p e  s e  s e le c c io n a  la  o p c ió n  d e  c o m b in a c ió n  d e  c a r g a  y  

s e  e l ig e  la  c o m b in a c ió n  C P  +  C U  d e  la  l is t a  d e  c o m b in a c io n e s  c r e a d a s .  
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D e s p u é s  d e  d a r  c l ic  e n  e l  b o t ó n  O K  s u r g e  la  f o r m a  d e f o r m a d a .  C o n  s o lo  p o n e r  e l  

c u r s o r  e n c im a  d e l  g r a f ic o  s e  m u e s t r a  e l  d e s p la z a m ie n t o  e n  e s e  lu g a r ,  p o r  lo  q u e  s e  

d e b e  p o n e r  e l  c u r s o r  e n c im a  d e l  n o d o  c e n t r a l  p a r a  q u e  s e  m u e s t r e  e l  v a lo r  d e  

d e s p la z a m ie n t o  e n  e s e  p u n t o .   

 

E je m p lo s  d e  a p l i c a c ió n .  

-  E j e r c i c i o  1 .  

S e  r e a l iz a r á  e l  d is e ñ o  d e l  s is t e m a  d e  lo s a s  a p o y a d a s  d i r e c t a m e n t e  s o b r e  c o lu m n a s  

m o s t r a d o s  e n  la  f ig u r a .  S e  m o s t r a r á n  r e s u l t a d o s  d e  m o m e n t o s  f le c t o r e s  y  d e  

r e f u e r z o .   

 

D a t o s :   
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o  L u z  la r g a  d e  5 m .   

o  L u z  c o r t a  d e  4 m .   

o  A p o y a  e n  c o lu m n a s  d e  3 0  x  3 0 c m  y  n o  t ie n e  v ig a s  d e  b o r d e  n i  in t e r io r e s .   

o  A l t u r a  d e  la s  c o lu m n a s  d e  3 m .   

o  T a n t o  la  lo s a  c o m o  la s  c o lu m n a s  e s t á n  c o n s t r u id a s  c o n  h o r m ig ó n  d e  f ’c  =  2 5  

M P a .  

o  S e  u s a r á  r e f u e r z o  G - 4 0  p o r  lo  q u e  f y  =  3 0 0  M P a .  

o  E l  e d i f ic io  e s t á  d e s t in a d o  a  la  s a la  d e  le c t u r a  d e  u n a  b ib l io t e c a ,  p o r  lo  q u e   

w c u  =  3  k N / m
2

.  

o  L a  s o lu c ió n  d e  p is o  p r o v o c a  u n a  c a r g a  p e r m a n e n t e ,  a d ic io n a l  a l  p e s o  p r o p io  

d e  la  lo s a ,  d e  w c p  =  2 k N / m
2

.  

o  S e  e m p le a r á n  b a r r a s  N
o

 1 3  c o n  d b  =  1 2 . 7  m m .  

o  E l  e d i f ic io  e s t á  s i t u a d o  e n  u n a  z o n a  d e  A G R E S I V I D A D  M E D I A  p o r  lo  q u e           

r  =  3 0  m m .  

o  E l  p e r a l t o  d e  la  lo s a  s e g ú n  e l  c r i t e r io  d e  d e f o r m a c ió n ,  la  c o m p r o b a c ió n  d e  

r e s is t e n c ia  a  c o r t a n t e  y  p u n z o n a m ie n t o  e s  h  =  1 5  c m .  

Á r e a  m í n i m a  d e  r e f u e r z o  p a r a  G - 4 0  

A n c h o  d e  F r a n j a  ( m )  Á r e a  m í n i m a  ( c m
2

)  

1  2 , 1 5  

2  4 , 2 9  

3  6 , 4 4  

Á r e a s  m í n im a s  d e  a c e r o  d e  r e f u e r z o  

-   E j e r c i c i o  2 .  

S e  r e a l iz a r á  e l  d is e ñ o  d e  la s  lo s a s  d e  lo s  p a n e le s  d e  f r a n ja s  in t e r io r e s  d e l  e n t r a m a d o  

q u e  s e  m u e s t r a  e n  la  f ig u r a .  S e  m o s t r a r á n  r e s u l t a d o s  d e  m o m e n t o s  f le c t o r e s  y  d e  

r e f u e r z o .   
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D a t o s :  

o  L u c e s  d e  6  m .  

o  C o lu m n a s  d e  3 0  x  3 0  c m .   

o  V ig a s  d e  3 0  x  5 0  c m .  

o  A l t u r a  d e  la s  c o lu m n a s  d e  3 m .   

o  S e  u s a r á  h o r m ig ó n  d e  f ’c =  2 0 M P a .  

o  S e  u s a r á  r e f u e r z o  G - 4 0  p o r  lo  q u e  f y  =  3 0 0  M P a .  

o  E l  e d i f ic io  s e  u s a r á  c o m o  t ie n d a  d e  d e p a r t a m e n t o s  p o r  lo  q u e  w c u  =  4 k N / m
2

.  

o  L a  s o lu c ió n  d e  p is o  p u e d e  c o n s id e r a r s e  c o m o  w c p  =  2 k N / m
2

.
 

o  S e  e m p le a r á n  b a r r a s  N
o

 1 3  c o n  d b  =  1 2 . 7  m m .  

o  E l  e d i f ic io  e s t á  s i t u a d o  e n  u n a  z o n a  d e  B A J A  A G R E S I V I D A D  p o r  lo  q u e              

r  =  2 5  m m .  

o  P e r a l t o  d e  la  lo s a  c a lc u la d o  d e  h  =  1 3  c m .  

 

Á r e a  m í n i m a  d e  r e f u e r z o  p a r a  G - 4 0  

A n c h o  d e  F r a n j a  ( m )  Á r e a  m í n i m a  ( c m
2

)  

3  5 , 1 6  

Á r e a  m í n im a  d e  a c e r o  d e  r e f u e r z o  

-   S o l u c i ó n  e n  S A F E .   

    -   E j e r c i c i o  1 .  

D e f in i r  p r o p ie d a d e s  d e  c o lu m n a .  

S e  m o d i f ic a r o n  lo s  d a t o s  d e  la  p r o p ie d a d  d e  c o lu m n a  e x is t e n t e  c o n  e l  m a t e r ia l  H -

2 5 ,  s e c c ió n  r e c t a n g u la r  d e  0 . 3  x  0 . 3  m  y  c o n  z o n a  r í g id a  e n  e l  á r e a  s o b r e  la s  

c o lu m n a s  c o m o  s e  m u e s t r a  e n  la  v e n t a n a  C o lu m n  P r o p e r t y  D a t a .  
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-   D e f i n i r  c o m b i n a c i o n e s  d e  c a r g a .  

E n  c u a n t o  a  lo s  p a t r o n e s  d e  c a r g a  y  c a s o s  d e  c a r g a  n o  e s  n e c e s a r io  d e f in i r lo s  y a  

q u e  s e  v a  a  t r a b a ja r  c o n  lo s  q u e  e l  p r o g r a m a  t ie n e  c r e a d o s  p o r  d e f e c t o  D E A D  y  

L I V E .  

E n  e s t e  p a s o  s e  v a n  a  d e f in i r  t r e s  c o m b in a c io n e s  d e  c a r g a  d e  t ip o  L in e a r  A d d  

in t r o d u c ie n d o  lo s  f a c t o r e s  d e  e s c a la  c o r r e s p o n d ie n t e s  a  c a d a  c a r g a .  

C P  +  C U  e s  u n a  c o m b in a c ió n  d e  s e r v ic io  d e  la r g a  d u r a c ió n  q u e  s e  v a  a  u t i l iz a r  p a r a  

a n a l iz a r  lo s  d e s p la z a m ie n t o s  d e l  n o d o  c e n t r a l  e n  e l  p a n e l  d e  lo s a  m á s  d e f o r m a d o  

p a r a  la  d is c r e t iz a c ió n .  

1 . 4 C P  y  1 . 2 C P  +  1 . 6 C U  s o n  c o m b in a c io n e s  d e  f u e r z a  u t i l iz a d a s  p a r a  e l  d is e ñ o .  
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-   D i b u j a r  o b j e t o s .  

D ib u ja r  la  lo s a .  

L a  lo s a  f u e  d ib u ja d a  c o n  e l  c o m a n d o  D r a w  R e c t a n g u la r  S la b s / A r e a s  y  d is c r e t iz a d a  

s e g ú n  lo s  r e s u l t a d o s  d e l  a n á l is is  d e  s e n s ib i l id a d .  

S e  m o d e ló  la  e s t r u c t u r a  c o n  d i f e r e n t e s  c a n t id a d e s  d e  e le m e n t o s  y  s e  m id ió  e l  

d e s p la z a m ie n t o  e n  e l  n o d o  c e n t r a l  d e l  p a n e l  d e  la  lo s a  q u e  m á s  s e  d e f o r m ó .  L o s  

r e s u l t a d o s  s e  m u e s t r a n  e n  la  t a b la .  

E n  u n a  lu z  d e  5 m  x  4 m  

D iv is io n e s  
N o .  d e  

E le m e n t o s  

D e s p la z a m ie n t o  

d e l  N o d o  C e n t r a l  

4 x 2  8  4 , 5 7  

6 x 4  2 4  5 , 0 8  

8 x 6  4 8  5 , 3 4  

1 0 x 8  8 0  5 , 3 9  

1 2 x 1 0  1 2 0  5 , 5 7  

 

D e s p la z a m ie n t o  y  c a n t id a d  d e  e le m e n t o s  e n  e l  p a n e l  c r í t ic o  

L o s  r e s u l t a d o s  d e  la  t a b la  f u e r o n  g r a f ic a d o s  y  s e g ú n  e l  c o m p o r t a m ie n t o  d e  la  c u r v a  

s e  d e c id ió  q u e  c a d a  p a n e l  d e  lo s a  e n t r e  c o lu m n a s  c o n t a r a  c o n  8 0  e le m e n t o s  e n  

1 0 x 8  d iv is io n e s ,  lo  q u e  s e  t r a d u c e  a  e le m e n t o s  c u a d r a d o s  d e  0 . 5 x 0 . 5 m .   
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L a  lo s a  e s  d is c r e t iz a d a  c o n  e l  c o m a n d o  D iv id e  A r e a s  d e l  s u b m e n ú  E d i t  A r e a s .  C o n  

e l  c o m a n d o  M e r g e  A r e a s  d e  e s t e  m is m o  s u b m e n ú  s e  u n e n  lo s  e le m e n t o s  q u e  

c o in c id e n  s o b r e  la s  c o lu m n a s  p a r a  q u e  s o b r e  e l la s  e x is t a  u n  s o lo  e le m e n t o  lo s a  y  

s e  p u e d a  a s ig n a r  d e  f o r m a  c o r r e c t a  la  o p c ió n  d e  z o n a  r í g id a .  T a m b ié n  s e  d e b e  u s a r  

la  o p c ió n  d e  M a l la  d e  L o s a  A u t o m á t ic a  d e  t a m a ñ o  m á x im o  a p r o x im a d o  d e  0 . 5 m  

p a r a  lo g r a r  b u e n a  p r e c is ió n  e n  e s t a s  z o n a s .  

D ib u ja r  la s  f r a n ja s  d e  d is e ñ o .  

M e d ia n t e  D r a w  D e s ig n  S t r ip  s e  d ib u ja n  la s  f r a n ja s  d e  d is e ñ o  c o r r e s p o n d ie n t e s  a  

f r a n ja s  d e  c o lu m n a  y  f r a n ja s  in t e r m e d ia s .  E n  la  d i r e c c ió n  d e  X  la s  f r a n ja s  s e r á n  d e  

2  m  d e  a n c h o  ( u n o  a  c a d a  la d o  d e  la  l í n e a  d e  f r a n ja )  e x c e p t o  la  d e  c o lu m n a  e x t e r io r  

q u e  s e r á  d e  1 m  ( a  u n  s o lo  la d o  d e  la  l í n e a  d e  f r a n ja ) .  E n  la  d i r e c c ió n  d e  Y  la  f r a n ja  

d e  c o lu m n a  s e r á  d e  2  m  d e  a n c h o  ( u n o  a  c a d a  la d o  d e  la  l í n e a  d e  f r a n ja )  e x c e p t o  la  

d e  c o lu m n a  e x t e r io r  q u e  s e r á  d e  1 m  ( a  u n  s o lo  la d o  d e  la  l í n e a  d e  f r a n ja )  y  la  f r a n ja  

in t e r m e d ia  s e r á  d e  3  m  d e  a n c h o  ( 1 . 5 m  a  c a d a  la d o  d e  la  l í n e a  d e  f r a n ja ) .  E l  L a y e r  

A  s e r á  p a r a  la s  f r a n ja s  e n  la  d i r e c c ió n  d e  X  y  e l  L a y e r  B  p a r a  la  d i r e c c ió n  d e  Y .  

-   C o r r e r  e l  a n á l i s i s  y  d i s e ñ o .  

A n t e s  d e  c o r r e r  e l  p r o g r a m a  m e d ia n t e  e l  c o m a n d o  D e s ig n  P r e f e r e n c e s  h a y  q u e  

d e f in i r  la s  p r e f e r e n c ia s  d e  d is e ñ o  d o n d e  d e b e  e s t a r  s e le c c io n a d o  e l  C ó d ig o  d e  

d is e ñ o  A C I  3 1 8 - 0 8 .  S e  in t r o d u c e  e l  v a lo r  d e  r e c u b r im ie n t o  d e  0 . 0 3 m  p a r a  la  lo s a ,  e l  

t a m a ñ o  d e  b a r r a  p r e f e r id o  d e  1 3 ,  s e  d e f in e  e l  r e f u e r z o  e n  la  d i r e c c ió n  d e  Y  ( la y e r  B )  

c o m o  in t e r io r  p o r  s e r  la  d i r e c c ió n  m e n o s  c r í t ic a ,  y  t ip o  d e  lo s a  e n  d o s  d i r e c c io n e s .  



 

I I  C O N V E N C I Ó N  C I E N T Í F I C A  I N T E R N A C I O N A L   

“ I I  C C I  U C L V  2 0 1 9 ”  

 

D E L  2 3  A L  3 0  D E  J U N I O  D E L  2 0 1 9 .   

C A Y O S  D E  V I L L A  C L A R A .  C U B A .  

 

 

M e d ia n t e  e l  c o m a n d o  D e s ig n  C o m b o s  s e  s e le c c io n a n  p a r a  e l  d is e ñ o  la s  

c o m b in a c io n e s  d e  f u e r z a  1 . 2  C P  +  1 . 6  C U  y  1 . 4  C P .  

 

T a m b ié n  s e  s e le c c io n a  e l  m a t e r ia l  d e  r e f u e r z o  R e f - 3 0 0  p a r a  e l  d is e ñ o  b a s a d o  e n  

f r a n ja s  y  b a s a d o  e n  e le m e n t o s  f in i t o s  m e d ia n t e  S la b  D e s ig n  O v e r w r i t e s .  

E n t o n c e s  y a  e s t á  l i s t o  e l  m o d e lo  p a r a  c o r r e r  e l  a n á l is is  y  d is e ñ o .  

E l  m o d e lo  q u e d ó  d e  la  s ig u ie n t e  f o r m a :  



 

I I  C O N V E N C I Ó N  C I E N T Í F I C A  I N T E R N A C I O N A L   

“ I I  C C I  U C L V  2 0 1 9 ”  

 

D E L  2 3  A L  3 0  D E  J U N I O  D E L  2 0 1 9 .   

C A Y O S  D E  V I L L A  C L A R A .  C U B A .  

 

 

-   R e v i s a r  l o s  r e s u l t a d o s .  

S e  t r a t a r á n  lo s  r e s u l t a d o s  d e l  d is e ñ o  b a s a d o  e n  f r a n ja s  p o r  s u  s im i l i t u d  c o n  lo s  

m é t o d o s  m a n u a le s .  

L o s  r e s u l t a d o s  s e  p u e d e n  r e v is a r  d e  f o r m a  g r á f ic a  m e d ia n t e  lo s  c o m a n d o s  S h o w  

S t r ip  F o r c e s  y  S h o w  S la b  D e s ig n  y  lo s  v a lo r e s  s e  d e t e r m in a n  u b ic a n d o  e l  c u r s o r  e n  

lo s  p u n t o s  e s p e c i f ic a d o s .   

 

L a  f o r m a  g r á f ic a  e s  m u y  ú t i l  p a r a  v e r  e l  c o m p o r t a m ie n t o  d e l  r e f u e r z o  y  lo s  m o m e n t o s  

p e r o  p a r a  e x t r a e r  lo s  v a lo r e s  r e s u l t a  m á s  f á c i l  y  p r e c is o  la  u t i l iz a c ió n  d e  la s  t a b la s  

d e  r e s u l t a d o s .  P a r a  m o s t r a r  la s  t a b la s  d e  r e s u l t a d o s  s e  u t i l iz ó  e l  c o m a n d o  S h o w  



 

I I  C O N V E N C I Ó N  C I E N T Í F I C A  I N T E R N A C I O N A L   

“ I I  C C I  U C L V  2 0 1 9 ”  

 

D E L  2 3  A L  3 0  D E  J U N I O  D E L  2 0 1 9 .   

C A Y O S  D E  V I L L A  C L A R A .  C U B A .  

 

T a b le s  y  s e  s e le c c io n ó  la  t a b la  C o n c r e t e  S la b  D e s ig n  0 1  –  F le x u r a l  D a t a  d e  d o n d e  

s e  t o m a r o n  lo s  r e s u l t a d o s  e n  c a d a  f r a n ja  c r e a d a .  

 

P a r a  d a r  la  s o lu c ió n  d e l  e je r c ic io  s e  c o n f e c c io n a r o n  t a b la s  q u e  m u e s t r a n  lo s  

r e s u l t a d o s  d e  m o m e n t o  y  á r e a s  d e  r e f u e r z o  o b t e n id o s  p o r  e l  p r o g r a m a  p a r a  c a d a  

f r a n ja  d e  la  lo s a .   

 

F R A N J A  C O L U M N A   

( b  =  1 m )  

F R A N J A  I N T E R M E D I A     

( b  =  2 m )  

 M  ( K N * m )  A s  ( c m ² )  M  ( K N * m )  A s  ( c m ² )  

T R A M O  E X T E R I O R  

N e g a t i v o  E x t e r i o r  2 9 . 9 3  1 0 . 4 3    

P o s i t i v o   1 6 . 2 7  5 . 4 9  2 8 . 6 1  9 . 6 1  

N e g a t i v o  I n t e r i o r  3 3 . 4 8  1 1 . 7 7  2 3 . 7 8  7 . 9 4  

T R A M O  I N T E R I O R  

P o s i t i v o   1 2 . 6 6  4 . 2 4  2 0 . 9 7  6 . 9 8  

N e g a t i v o  2 9 . 5 9  1 0 . 3  2 3 .  7 8  7 . 9 4  

 

R e s u l t a d o s  e n  la  lu z  la r g a  ( d i r e c c ió n  X )  y  f r a n ja  e x t e r io r  

 

 

F R A N J A  C O L U M N A   

( b  =  2 m )  

F R A N J A  I N T E R M E D I A  

( b  =  2 m )  

 M  ( K N * m )  A s  ( c m ² )  M  ( K N * m )  A s  ( c m ² )  

T R A M O  E X T E R I O R  



 

I I  C O N V E N C I Ó N  C I E N T Í F I C A  I N T E R N A C I O N A L   

“ I I  C C I  U C L V  2 0 1 9 ”  

 

D E L  2 3  A L  3 0  D E  J U N I O  D E L  2 0 1 9 .   

C A Y O S  D E  V I L L A  C L A R A .  C U B A .  

 

N e g a t i v o  E x t e r i o r  5 4 . 6 5  1 8 . 9 2    

P o s i t i v o   3 3 . 8 3  1 1 . 4 3  2 9 . 7 8  1 0 . 0 1  

N e g a t i v o  I n t e r i o r  7 8 . 4 4  2 8  2 6 . 4 8  8 . 8 7  

T R A M O  I N T E R I O R  

P o s i t i v o   2 4 . 5 8  8 . 2 2  2 0 . 3 3  6 . 7 7  

N e g a t i v o  7 0 . 1 3  2 4 . 7 6  2 6 . 4 8  8 . 8 7  

 

R e s u l t a d o s  e n  la  lu z  la r g a  ( d i r e c c ió n  X )  y  f r a n ja  in t e r io r  

  

 

F R A N J A  C O L U M N A   

( b  =  1 m )  

F R A N J A  I N T E R M E D I A     

( b  =  3 m )  

 M  ( K N * m )  A s  ( c m ² )  M  ( K N * m )  A s  ( c m ² )  

T R A M O  E X T E R I O R  

N e g a t i v o  E x t e r i o r  2 1 . 1 9  8 . 2 5    

P o s i t i v o   1 2 . 3 7  4 . 6 9  2 8 . 7 6  1 0 . 8 2  

N e g a t i v o  I n t e r i o r  2 6 . 2 4  1 0 . 3 8  1 3 . 2 3  6 . 4 4 *  

T R A M O  I N T E R I O R  

P o s i t i v o   9 . 8 3  3 . 7  2 0 . 2 7  7 . 5 7  

N e g a t i v o  2 4 . 7 7  9 . 7 5  1 3 . 2 3  6 . 4 4 *  

*  Á r e a  d e  a c e r o  m í n im o  

R e s u l t a d o s  e n  la  lu z  c o r t a  ( d i r e c c ió n  Y )  y  f r a n ja  e x t e r io r  

 

F R A N J A  C O L U M N A   

( b  =  2 m )  

F R A N J A  I N T E R M E D I A  

( b  =  3 m )  

 M  ( K N * m )  A s  ( c m ² )  M  ( K N * m )  A s  ( c m ² )  

T R A M O  E X T E R I O R  

N e g a t i v o  E x t e r i o r  4 0 . 5 1  1 5 . 7 3    

P o s i t i v o   2 5 . 3 2  9 . 6 1  2 8 . 2 6  1 0 . 6 3  

N e g a t i v o  I n t e r i o r  6 5 . 5 5  2 6 . 5 1  1 6 . 1 9  6 . 4 4 *  

T R A M O  I N T E R I O R  

P o s i t i v o   1 8 . 3 4  6 . 8 9  1 6 . 9 2  6 . 4 4 *  

N e g a t i v o  6 1 . 0 9  2 4 . 5 1  1 6 . 1 9  6 . 4 4 *  

*  Á r e a  d e  a c e r o  m í n im o  

R e s u l t a d o s  e n  la  lu z  c o r t a  ( d i r e c c ió n  Y )  y  f r a n ja  in t e r io r  



 

I I  C O N V E N C I Ó N  C I E N T Í F I C A  I N T E R N A C I O N A L   

“ I I  C C I  U C L V  2 0 1 9 ”  

 

D E L  2 3  A L  3 0  D E  J U N I O  D E L  2 0 1 9 .   

C A Y O S  D E  V I L L A  C L A R A .  C U B A .  

 

 -   E j e r c i c i o  2 .  

      -   D e f i n i r  p r o p i e d a d e s .  

D e f in i r  p r o p ie d a d e s  d e  v ig a .  

S e  m o d i f ic a r o n  lo s  d a t o s  d e  la  p r o p ie d a d  d e  v ig a  e x is t e n t e  c o n  lo s  m a t e r ia le s  H - 2 0  

y  R e f - 3 0 0 ,  t ip o  d e  v ig a  T  y a  q u e  la  lo s a  s e  e n c u e n t r a  u n id a  a  la  v ig a  e n  s u  p a r t e  

s u p e r io r  y  e s t o  f u n c io n a  c o m o  v ig a  T ,  s e c c ió n  d e  0 . 5 x 0 . 3 m ,  e s p e s o r  d e  lo s a  d e  

0 . 1 3 m  y  o t r o s  d a t o s  c o m o  s e  m u e s t r a  e n  la  v e n t a n a  C o lu m n  P r o p e r t y  D a t a .  

 

 

-   D e f i n i r  c o m b i n a c i o n e s  d e  c a r g a .  

E n  c u a n t o  a  lo s  p a t r o n e s  d e  c a r g a  y  c a s o s  d e  c a r g a  n o  e s  n e c e s a r io  d e f in i r lo s  y a  

q u e  s e  v a  a  t r a b a ja r  c o n  lo s  q u e  e l  p r o g r a m a  t ie n e  c r e a d o s  p o r  d e f e c t o  D E A D  y  

L I V E .  

E n  e s t e  p a s o  s e  v a n  a  d e f in i r  t r e s  c o m b in a c io n e s  d e  c a r g a  d e  t ip o  L in e a r  A d d  

in t r o d u c ie n d o  lo s  f a c t o r e s  d e  e s c a la  c o r r e s p o n d ie n t e s  a  c a d a  c a r g a .  

C P  +  C U  e s  u n a  c o m b in a c ió n  d e  s e r v ic io  d e  la r g a  d u r a c ió n  q u e  s e  v a  a  u t i l iz a r  p a r a  

a n a l iz a r  lo s  d e s p la z a m ie n t o s  d e l  n o d o  c e n t r a l  e n  e l  p a n e l  d e  lo s a  m á s  d e f o r m a d o  

p a r a  la  d is c r e t iz a c ió n .  

1 . 4 C P  y  1 . 2 C P  +  1 . 6 C U  s o n  c o m b in a c io n e s  d e  f u e r z a  u t i l iz a d a s  p a r a  e l  d is e ñ o .  



 

I I  C O N V E N C I Ó N  C I E N T Í F I C A  I N T E R N A C I O N A L   

“ I I  C C I  U C L V  2 0 1 9 ”  

 

D E L  2 3  A L  3 0  D E  J U N I O  D E L  2 0 1 9 .   

C A Y O S  D E  V I L L A  C L A R A .  C U B A .  

 

 

 

-   D i b u j a r  o b j e t o s .  

D ib u ja r  la  lo s a .  

L a  lo s a  f u e  d ib u ja d a  c o n  e l  c o m a n d o  D r a w  R e c t a n g u la r  S la b s / A r e a s  y  d is c r e t iz a d a  

s e g ú n  lo s  r e s u l t a d o s  d e l  a n á l is is  d e  s e n s ib i l id a d .  

S e  m o d e ló  la  e s t r u c t u r a  c o n  d i f e r e n t e s  c a n t id a d e s  d e  e le m e n t o s  y  s e  m id ió  e l  

d e s p la z a m ie n t o  e n  e l  n o d o  c e n t r a l  d e l  p a n e l  d e  la  lo s a  q u e  m á s  s e  d e f o r m ó .  L o s  

r e s u l t a d o s  s e  m u e s t r a n  e n  la  t a b la .  

E n  u n a  lu z  d e  6 m  x  6 m  

D iv is io n e s  
N o .  d e  

E le m e n t o s  

D e s p la z a m ie n t o  d e l  

N o d o  C e n t r a l  

4 x 4  1 6  1 0 , 1  

8 x 8  6 4  1 0 , 3 9  

1 2 x 1 2  1 4 4  1 0 , 4 5  

1 4 x 1 4  2 5 6  1 0 , 4 5  

 

D e s p la z a m ie n t o  y  c a n t id a d  d e  e le m e n t o s  e n  e l  p a n e l  c r í t ic o  

L o s  r e s u l t a d o s  d e  la  t a b la  f u e r o n  g r a f ic a d o s  y  s e g ú n  e l  c o m p o r t a m ie n t o  d e  la  c u r v a  

s e  d e c id ió  q u e  c a d a  p a n e l  d e  lo s a  e n t r e  v ig a s  c o n t a r a  c o n  1 4 4  e le m e n t o s  e n  1 2 x 1 2  

d iv is io n e s ,  lo  q u e  s e  t r a d u c e  a  e le m e n t o s  c u a d r a d o s  d e  0 . 5 x 0 . 5 m .   



 

I I  C O N V E N C I Ó N  C I E N T Í F I C A  I N T E R N A C I O N A L   

“ I I  C C I  U C L V  2 0 1 9 ”  

 

D E L  2 3  A L  3 0  D E  J U N I O  D E L  2 0 1 9 .   
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L a  lo s a  e s  d is c r e t iz a d a  c o n  e l  c o m a n d o  D iv id e  A r e a s  d e l  s u b m e n ú  E d i t  A r e a s .  

T a m b ié n  s e  u s a  la  o p c ió n  d e  M a l la  d e  L o s a  A u t o m á t ic a  d e  t a m a ñ o  m á x im o  

a p r o x im a d o  d e  0 . 5 m .  

D ib u ja r  la s  f r a n ja s  d e  d is e ñ o .  

M e d ia n t e  D r a w  D e s ig n  S t r ip  S e  d ib u ja n  la s  f r a n ja s  d e  d is e ñ o  c o r r e s p o n d ie n t e s  a  

f r a n ja s  d e  c o lu m n a  y  f r a n ja s  in t e r m e d ia s .  E n  la s  d o s  d i r e c c io n e s  la s  f r a n ja s  s e r á n  

d e  3 m  d e  a n c h o  ( 1 . 5 m  a  c a d a  la d o  d e  la  l í n e a  d e  f r a n ja )  e x c e p t o  la  d e  c o lu m n a  

e x t e r io r  q u e  s e r á  d e  1 . 5 m  ( a  u n  s o lo  la d o  d e  la  l í n e a  d e  f r a n ja ) .  E l  L a y e r  A  s e r á  p a r a  

la s  f r a n ja s  e n  la  d i r e c c ió n  d e  X  y  e l  L a y e r  B  p a r a  la  d i r e c c ió n  d e  Y .  

-   C o r r e r  e l  a n á l i s i s  y  d i s e ñ o .  

A n t e s  d e  c o r r e r  e l  p r o g r a m a  m e d ia n t e  e l  c o m a n d o  D e s ig n  P r e f e r e n c e s  h a y  q u e  

d e f in i r  la s  p r e f e r e n c ia s  d e  d is e ñ o  d o n d e  d e b e  e s t a r  s e le c c io n a d o  e l  C ó d ig o  d e  

d is e ñ o  A C I  3 1 8 - 0 8 .  S e  in t r o d u c e  e l  v a lo r  d e  r e c u b r im ie n t o  d e  0 . 0 2 5 m  p a r a  la  lo s a ,  

e l  t a m a ñ o  d e  b a r r a  p r e f e r id o  d e  1 3 ,  s e  d e f in e  e l  r e f u e r z o  e n  la  d i r e c c ió n  d e  X  ( la y e r  

A )  c o m o  in t e r io r  p o r  s e r  la  d i r e c c ió n  m e n o s  c r í t ic a ,  y  t ip o  d e  lo s a  e n  d o s  d i r e c c io n e s .  



 

I I  C O N V E N C I Ó N  C I E N T Í F I C A  I N T E R N A C I O N A L   
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M e d ia n t e  e l  c o m a n d o  D e s ig n  C o m b o s  s e  s e le c c io n a n  p a r a  e l  d is e ñ o  la s  

c o m b in a c io n e s  d e  f u e r z a  1 . 2  C P  +  1 . 6  C U  y  1 . 4  C P .  

 

T a m b ié n  s e  s e le c c io n a  e l  m a t e r ia l  d e  r e f u e r z o  R e f - 3 0 0  p a r a  e l  d is e ñ o  b a s a d o  e n  

f r a n ja s  y  b a s a d o  e n  e le m e n t o s  f in i t o s  m e d ia n t e  S la b  D e s ig n  O v e r w r i t e s .  

E n t o n c e s  y a  e s t á  l is t o  e l  m o d e lo  p a r a  c o r r e r  e l  a n á l is is  y  d is e ñ o .  



 

I I  C O N V E N C I Ó N  C I E N T Í F I C A  I N T E R N A C I O N A L   

“ I I  C C I  U C L V  2 0 1 9 ”  

 

D E L  2 3  A L  3 0  D E  J U N I O  D E L  2 0 1 9 .   

C A Y O S  D E  V I L L A  C L A R A .  C U B A .  

 

E l  m o d e lo  q u e d ó  d e  la  s ig u ie n t e  f o r m a :  

 

-   R e v i s a r  l o s  r e s u l t a d o s .  

S e  t r a t a r á n  lo s  r e s u l t a d o s  d e l  d is e ñ o  b a s a d o  e n  f r a n ja s  p o r  s u  s im i l i t u d  c o n  v a r io s  

m é t o d o s  m a n u a le s .  

L o s  r e s u l t a d o s  s e  p u e d e n  r e v is a r  d e  f o r m a  g r á f ic a  m e d ia n t e  lo s  c o m a n d o s  S h o w  

S t r ip  F o r c e s  y  S h o w  S la b  D e s ig n  y  lo s  v a lo r e s  s e  d e t e r m in a n  u b ic a n d o  e l  c u r s o r  e n  

lo s  p u n t o s  e s p e c i f ic a d o s .   
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L a  f o r m a  g r á f ic a  e s  m u y  ú t i l  p a r a  v e r  e l  c o m p o r t a m ie n t o  d e l  r e f u e r z o  y  lo s  m o m e n t o s  

p e r o  p a r a  e x t r a e r  lo s  v a lo r e s  r e s u l t a  m á s  f á c i l  y  p r e c is o  la  u t i l iz a c ió n  d e  la s  t a b la s  

d e  r e s u l t a d o s .  P a r a  m o s t r a r  la s  t a b la s  d e  r e s u l t a d o s  s e  u t i l iz ó  e l  c o m a n d o  S h o w  

T a b le s  y  s e  s e le c c io n ó  la  t a b la  C o n c r e t e  S la b  D e s ig n  0 1  –  F le x u r a l  D a t a  d e  d o n d e  

s e  t o m a r o n  lo s  r e s u l t a d o s  e n  c a d a  f r a n ja  c r e a d a .  

 

P a r a  d a r  la  s o lu c ió n  d e l  e je r c ic io  s e  c o n f e c c io n a r o n  t a b la s  q u e  m u e s t r a n  lo s  

r e s u l t a d o s  d e  m o m e n t o  y  á r e a s  d e  r e f u e r z o  o b t e n id o s  p o r  e l  p r o g r a m a  p a r a  c a d a  
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f r a n ja  d e  la  lo s a .  S o lo  s e  r e p r e s e n t a r o n  lo s  r e s u l t a d o s  d e  lo s  p a n e le s  d e  f r a n ja s  

in t e r io r e s  e n  la s  d o s  d i r e c c io n e s .  

 

 

 

F R A N J A  C O L U M N A  

( b  =  3 m )  

F R A N J A  I N T E R M E D I A  

( b  =  3 m )  

 M  ( K N * m )  A s  ( c m ² )  M  ( K N * m )  A s  ( c m ² )  

T R A M O  E X T E R I O R  

N e g a t i v o  E x t e r i o r  2 8 . 4 5  1 2 . 8 2  1 2 . 7 5  5 . 6  

P o s i t i v o   2 3 . 5 4  1 0 . 5 2  4 1 . 2 3  1 9  

N e g a t i v o  I n t e r i o r  5 3 . 2 6  2 5 . 1  6 0 . 0 5  2 8 . 6 9  

T R A M O  I N T E R I O R  

P o s i t i v o   1 3 . 9 2  6 . 1 3  2 7 . 8 1  1 2 . 5 2  

N e g a t i v o  5 3 . 2 6  2 5 . 1  6 0 . 0 5  2 8 . 6 9  

 

R e s u l t a d o s  e n  e l  t r a m o  la r g o  ( d i r e c c ió n  X )  y  f r a n ja  in t e r io r  

 

 

F R A N J A  C O L U M N A  

( b  =  3 m )  

F R A N J A  I N T E R M E D I A  

( b  =  3 m )  

 M  ( K N * m )  A s  ( c m ² )  M  ( K N * m )  A s  ( c m ² )  

T R A M O  E X T E R I O R  

N e g a t i v o  E x t e r i o r  2 8 . 8 2  1 1 . 1 9  1 2 . 8  5 . 5 4 *  

P o s i t i v o   2 3 . 7 4  9 . 1 6  4 2  1 6 . 5 9  

N e g a t i v o  I n t e r i o r  5 2 . 7 1  2 1 . 1 2  5 8 . 7 3  2 3 . 7 3  

T R A M O  I N T E R I O R  

P o s i t i v o   1 1 . 9 9  5 . 5 4 *  2 6 . 2 7  1 0 . 1 7  

N e g a t i v o  5 2 . 7 1  2 1 . 1 2  5 8 . 7 3  2 3 . 7 3  

*  Á r e a  d e  a c e r o  m í n im o  

R e s u l t a d o s  e n  e l  t r a m o  c o r t o  ( d i r e c c ió n  Y )  y  f r a n ja  in t e r io r  
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A N Á L I S I S  T É C N I C O  E C O N Ó M I C O :  

 

L a  e c o n o m í a  d e  e s t e  t r a b a jo  s e  b a s a  n o  s o lo  e n  e l  a h o r r o  d e  t ie m p o  d e  p r o y e c t o  

c o n  e l  e m p le o  d e l  S A F E ,  a  e s t o ,  s e  d e b e  a d ic io n a r  la  in t e r a c c ió n  c o n  e l  p r o g r a m a  y  

e l  a n á l is is  a p r e s u r a d o  d e  d iv e r s a s  v a r ia n t e s  p a r a  o b t e n e r  u n   d is e ñ o  e s t r u c t u r a l  d e  

la s  lo s a s  p la n a s  lo  m á s  ó p t im o  p o s ib le  e n  c o m p a r a c ió n  c o n  lo s  m é t o d o s  m a n u a le s ,  

a n a l iz a n d o  t ip o  d e  u n io n e s ,  m a t e r ia le s  y  c a r g a s .  
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C O N C L U S I O N E S :  

 

1 .  L o s  p r o g r a m a s  p r o f e s io n a le s  b a s a d o s  e n  e l  m é t o d o  d e  e le m e n t o s  f in i t o s  p a r a  

e l  d is e ñ o  d e  lo s a s  p la n a s  s o n  a m p l ia m e n t e  u t i l iz a d o s  e n  e l  m u n d o ,  a u n q u e  

e n  C u b a  y a  e s t á n  e n  e x p lo t a c ió n  t o d a v í a  s e  c a r e c e  d e  in f o r m a c ió n  p a r a  e l  

u s o  a d e c u a d o  e n  e l  d is e ñ o  d e  lo s a s .   

2 .  L a  c o m p a r a c ió n  e n t r e  lo s  r e s u l t a d o s  o b t e n id o s  p o r  S A F E  y  lo s  m é t o d o s  

m a n u a le s  d e l  A C I ,  D is e ñ o  D i r e c t o  y  P ó r t ic o  E q u iv a le n t e ,  c o n f i r m a n  la  v a l id e z  

d e  la  u t i l iz a c ió n  d e  d ic h o  p r o g r a m a  p a r a  d is e ñ a r  lo s a s .   

3 .  E n t r e  S A F E  y  lo s  m é t o d o s  m a n u a le s  d e l  A C I  ( M D D  y  P E )  e n  g e n e r a l  e x is t e  

b u e n a  s e m e ja n z a  e n t r e  lo s  r e s u l t a d o s  s ie n d o  e l  r e f u e r z o  s u p e r io r  d e  la  f r a n ja  

d e  c o lu m n a  e l  m á s  d is c o r d a n t e .  S e  l le g a r o n  a  r e g is t r a r  e n  á r e a s  d e  a c e r o  

d i f e r e n c ia s  n u m é r ic a s  d e  6 0 % ,  1 0 % ,  4 2 %  y  4 1 % ,  s ie n d o  t o d o s  

c o r r e s p o n d ie n t e s  a l  r e f u e r z o  s u p e r io r .  E s t o  s e  t r a d u c e  a  d i f e r e n c ia s ,  p a r a  

b a r r a s  N
o

 1 3 ,  d e  6  b a r r a s  e n  3 m ,  2  b a r r a s  e n  3 m ,  3  b a r r a s  e n  1 m  y  6  b a r r a s  

e n  2 m  r e s p e c t iv a m e n t e ,  s ie n d o  s ie m p r e  m a y o r  e n  e s t o s  c a s o s  lo s  r e s u l t a d o s  

d e  S A F E .   

4 .  E l  S A F E  p e r m i t e  r e a l iz a r  e l  d is e ñ o  d e  u n a  f o r m a  m á s  c o m p le t a  b r in d a n d o  

v a r ia s  f o r m a s  d e  s a l id a  d e  r e s u l t a d o s  y  s e  a d a p t a  a  la  c u l t u r a  y  

r e g la m e n t a c ió n  d e l  p a í s .   

5 .  D e  la s  c o n c lu s io n e s  a n t e r io r e s  s e  d e r iv a  q u e  e l  S A F E  e s  u n  s o f t w a r e  

a p r o p ia d o  p a r a  e l  d is e ñ o  d e  lo s a s  p la n a s  e n  C u b a .  
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R E C O M E N D A C I O N E S :  

 

1 .  I n t r o d u c i r  la  e n s e ñ a n z a  d e l  d is e ñ o  d e  lo s a s  p la n a s  a  t r a v é s  d e l  u s o  d e  

p r o g r a m a s  p r o f e s io n a le s  b a s a d o s  e n  e l  m é t o d o  d e  e le m e n t o s  f in i t o s  e n  la  

d o c e n c ia  d e  la  c a r r e r a  d e  I n g e n ie r í a  C iv i l  

  E n  e l  p r e g r a d o  c o m o  p a r t e  d e  la s  a s ig n a t u r a s  o p t a t iv a s  d e  D is e ñ o  

A u t o m a t iz a d o  d e  E s t r u c t u r a s .  

  E n  e l  p o s t g r a d o  e n  a s ig n a t u r a s  d e  D is e ñ o  E s t r u c t u r a l .  

  E n  la  M a e s t r í a  d e  E s t r u c t u r a s  e n  la s  a s ig n a t u r a s  D is e ñ o  E s t r u c t u r a l  y  

P r o y e c t o  I I .  

2 .  M o n t a r  e s t e  p r o c e s o  d e  e n s e ñ a n z a  y  a p r e n d iz a je  e n  la  e x p lo t a c ió n  d e l  S A F E  

p a r a  e l  d is e ñ o  d e  lo s a s  p la n a s ,  p o r  la s  v e n t a ja s  d e m o s t r a d a s  e n  e l  t r a b a jo .  
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B I B L I O G R A F Í A :  

 

1 .  A C I ,  2 0 0 8 .  R e q u is i t o s  d e  R e g la m e n t o  p a r a  C o n c r e t o  E s t r u c t u r a l  y  

C o m e n t a r io .  A C I  3 1 8 S - 0 8 .  U S A .  

 

2 .  N C  4 5 0 , 2 0 0 6 .  E d i f ic a c io n e s  -  F a c t o r e s  d e  C a r g a  o  P o n d e r a c ió n  

C o m b in a c io n e s .  N C  4 5 0 : 2 0 0 6 .  C iu d a d  d e  L a  H a b a n a ,  C u b a .  

 

3 .  N C  X X ,  1 9 9 9 .  C o n s t r u c c io n e s  d e  H o r m ig ó n .  R e q u is i t o s  G e n e r a le s  p a r a  e l  

D is e ñ o  y  C o n s t r u c c ió n  d e  la s  E s t r u c t u r a s  d e  H o r m ig ó n .  N C  X X :  1 9 9 9 .  

C iu d a d  d e  L a  H a b a n a ,  C u b a .  

 

4 .  B E L T R Á N ,  F .  1 9 9 9 .  T e o r í a  G e n e r a l  d e l  M é t o d o  d e  lo s  E le m e n t o s  F in i t o s .  I n :  

D E P A R T A M E N T O  D E  M E C Á N I C A  E S T R U C T U R A L  Y  C O N S T R U C C I O N E S  

I N D U S T R I A L E S  -  E T S  I N G E N I E R O S  I N D U S T R I A L E S  M A D R I D  ( e d . ) .  

 

5 .  C A R N I C E R O ,  A .  a c c e s a d o  e n  f e b r e r o  d e  2 0 1 4 .  I n t r o d u c c ió n  a l  M é t o d o  d e  

lo s  E le m e n t o s  F in i t o s .  

 

6 .  C E L I G Ü E T A  L I Z A R Z A ,  J .  T .  2 0 1 1 .  M é t o d o  d e  lo s  E le m e n t o s  F in i t o s  p a r a  

A n á l is is  E s t r u c t u r a l .  I n :  U N I C O P I A  C . B . M .  L A R D I Z Á B A L  1 3  2 0 0 1 8  S A N  

S E B A S T I Á N  -  G I P U Z K O A  ( e d . ) .  

 

7 .  C U B I L L O S ,  A .  a c c e s a d o  e n  f e b r e r o  d e  2 0 1 4 .  I n t r o d u c c ió n  a l  M é t o d o  d e  lo s  

E le m e n t o s  F in i t o s .  I n :  U N I V E R S I D A D  D E  I B A G U É  ( e d . ) .  

 

8 .  E S T U D I O S  Y  S O L U C I O N E S  I N F O R M Á T I C A S  D E  I N G E N I E R Í A ,  S .  L .  

a c c e s a d o  e n  f e b r e r o  d e  2 0 1 4 .  S T A A D . P r o  E l  S o f t w a r e  n º 1  e n  e l  m u n d o  p a r a  

e l  d is e ñ o  y  a n á l is is  d e  e s t r u c t u r a s  [ O n l in e ] .  A v a i la b le :  

h t t p : / / w w w . e s i is l . c o m / e s t r u c / s t a a d p r o . h t m .  

 

9 .  F I G U E R O A  C A S T E L L Ó N ,  O .  &  P I N O  R O D R Í G U E Z ,  M .  L .  a c c e s a d o  e n  

f e b r e r o  d e  2 0 1 4 .  M o d e la c ió n  M e c á n ic a  d e  E s t r u c t u r a s  I s o s t á t ic a s .  I n :  

U N I V E R S I D A D  C E N T R A L  " M A R T A  A B R E U "  D E  L A S  V I L L A S  ( e d . ) .  

 

http://www.esiisl.com/estruc/staadpro.htm
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1 0 .  H E R N Á N D E Z  S A N T A N A ,  J .  J .  &  H E R N Á N D E Z  C A N E I R O ,  J .  A .  2 0 1 0 .  

H o r m ig ó n  E s t r u c t u r a l .  D is e ñ o  p o r  E s t a d o s  L í m i t e s  ( P a r t e  I ) .  

 

1 1 .  H E R N Á N D E Z  S A N T A N A ,  J .  J .  &  H E R N Á N D E Z  C A N E I R O ,  J .  A .  2 0 1 2 .  

H o r m ig ó n  E s t r u c t u r a l .  D is e ñ o  p o r  E s t a d o s  L í m i t e s  ( P a r t e  I I ) .  

1 2 .  M A N U A L - S A F E  2 0 0 8 a .  D e f in in g  t h e  W o r k  F lo w .  I n :  C O M P U T E R S  A N D  

S T R U C T U R E S  I N C  ( e d . )  1 2 . 0 . 0  e d .  

 

1 3 .  M A N U A L - S A F E  2 0 0 8 b .  K e y  F e a t u r e s  a n d  T e r m in o lo g y .  I n :  C O M P U T E R S  

A N D  S T R U C T U R E S  I N C  ( e d . )  1 2 . 0 . 0  e d .  

 

1 4 .  M A N U A L - S A F E  2 0 0 8 c .  T u t o r ia l .  I n :  C O M P U T E R S  A N D  S T R U C T U R E S  I N C  

( e d . )  1 2 . 0 . 0  e d .  

 

1 5 .  M A N U A L - S T A A D . P R O  2 0 0 6 .  S T A A D . P r o  O n l in e  D o c u m e n t a t io n .  

 

1 6 .  M A R I S T A N Y  C A R R E R A S ,  J .  1 9 9 3 .  C á lc u lo  e n  r o t u r a  d e  lo s a s  f u n g i f o r m e s .  

I n :  C A T A L U N Y A ,  U .  P .  D .  ( e d . ) .  

 

1 7 .  N I L S O N ,  A .  H .  2 0 0 1 .  D is e ñ o  d e  E s t r u c t u r a s  d e  C o n c r e t o .  I n :  M C G R A W -

H I L L  I N T E R A M E R I C A N A  S . A .  S A N T A F É  D E  B O G O T Á  ( e d . )  d u o d é c im a  e d .  

 

1 8 .  P C A  2 0 0 2 .  S is t e m a s  d e  lo s a s  q u e  t r a b a ja n  e n  d o s  d i r e c c io n e s .  I n :  

P O R T L A N D  C E M E N T  A S S O C I A T I O N  ( e d . )  N o t a s  s o b r e  A C I  3 1 8 - 0 2  

R e q u is i t o s  p a r a  H o r m ig ó n  E s t r u c t u r a l  c o n  E je m p lo s  d e  D is e ñ o .  

 

1 9 .  P É R E Z  V A R C Á R C E L ,  J .  a c c e s a d o  e n  f e b r e r o  d e  2 0 1 4 .  I n t r o d u c c ió n  a l  

M é t o d o  d e  lo s  E le m e n t o s  F in i t o s .  I n :  E . T . S . A   L A  C O R U Ñ A  ( e d . ) .  

 

2 0 .  R I C A R D O  L L O P I Z ,  C .  a c c e s a d o  e n  f e b r e r o  d e  2 0 1 4 .  D is e ñ o  y  A n á l is is  d e  

L o s a s  d e  H o r m ig ó n  A r m a d o  u t i l iz a n d o  M é t o d o s  P lá s t ic o s .  I n :  U N I V E R S I D A D  

N A C I O N A L  D E  C U Y O  M E N D O Z A  A R G E N T I N A  ( e d . )  H o r m ig ó n  I I .  

 

2 1 .  R O M O  P R O A Ñ O ,  M .  a c c e s a d o  e n  f e b r e r o  d e  2 0 1 4 .  D is e ñ o  d e  L o s a s  d e  

H o r m ig ó n  A r m a d o .  I n :  E S C U E L A  P O L I T É C N I C A  D E L  E S J É R C I T O   

E C U A D O R  ( e d . )  T e m a s  d e  H o r m ig ó n  A r m a d o .  
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