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FROLOGEO

En los ultimos anos los ingenieros civiles v

en genernl todos los profesienistas relacionados

de alguna manera con la construccion nos hemos
dodo cuento del reflejo de la inflacion en el

costo por metro cuadrade de la vivienda. Eso no
coleo nos debe preocupar sine nos debe motivar a
utilizar nuevas teoriae v nuevos metodos de calculo
gue hngan moes eficientes y mos economicas las
estructuras prefabricadas, ya que estamoes convenci-
dos que 1o prefabricacion es un medio eficars para
abatir costos v reducir la inflacion.

Lo iden de sste ftrabojo es?’

1.~ Uemostrar la rapidez, exactitud v eficiencia
que obtenemos al usar las computandoras.,

2= DNemostrar la venta,jao que tienen los metodos de
ananlisis v de digeno enfocados a las computadorass
como el analieis matricial de estructuras.

32— Tambien el proporcionar un elemento prefabricado
que cubra dos etapas de la construccion.

) Gue trobna,je como armaduara capaz de soportar el
peso propico de la lesa ¥y la carga viva del colado
sin wutilizar cimbra,

b) Que traba,je como vigan de concreto reforzado una
ver gque hno sido colanda vy el concreto a alcanzndo su
resicstencia de diseno. '

4,—- Construir prefabricados gue sean faciles de ma-
nejar ¥ gque nog permitan abatir costos, gquitar mano
de cbra ¥ abatir por consiguiente tiempos de e.jecu-
cion en obra.



Ty~ INTRODUCCTION

Uneo de los principoeles problemas que tenemos que resolver
los ingenieros en la industria de la construccion es el
problems de 1o mano de obra.

Cuando esta era economica neos podiamos dar el lu,jo de te-
ner unn cantidad exagerada de albaniles v esto no tenin
una repercusion de imoortancia ni en el costo ni en el
Tiempo.

Sin embargo leos tiemoos han cambiado v esto gue antes no
tenia importancin, hoy en dino pasa a ser importantisimo
porque los costos de mano de ohra son muy aitos v el
tiempo se convierte en uno de los principales enemigos
de la obra por la altisima inflacion que tenemos en
nuestro pois.

lnn de 1ns formas de reducir 1o mano de obra e el uso
de los elementos prefabricodos gue existen en el mercado.

Los elementos prefabricados idoneos en las construccio-
nes urbaopas son los enfocados o lo prefabricacion ligeran
v log que mas se estan usando en la Cd. de Fuebla son
los losas prefabricadas, estos pueden ser pretensadas o
reforzadasy en ambos casos con el sistema de vigueta v
bovedillna.

Tambien en algunas obras se han usado lae trabes prefa-
bricadas; presforzadns v pretensadas,; con el serio in-
conveniente de tener gue uUgar gruas ya gue estas piezas
pesan mas de cinco toneladas.

Lo idea de realizar este trabajo es 1la de proporcionar
unn trobe prefaobricado sin cimbra gue sin estar colada
pueda ser capar de soportar las cargas del peso propio
de ln losa y el de 1o trabe ,junto con lo carga viva del
colado v gque ademas e pueda levantar para su colocacian
gin necesidod de gruas

Feta trabe prefabricada es de alma abierta v tiene un
doble traba,jo estructural, primero soportar todns las
cargas del colado sin estar colada la trabe v cegundo
unn vex gue fraguo &1 concreto, hacerla trabaogjar como
una viga de concreto reforzado disenada plasticamente.

El annlisis de estn trabe lo hemos resuelto usando el
analisie matricial de estructuras, analizando la trabe
en su primera fose como armadura; el uso de la computa-
dora nos dio la peoeibilidad de hacer el calculo con una
rapiders ¥y exactitud asombroea.



Lo fabricacion de este tipo de estructura ec de facil
realizacion v se puede sistematizar rapidamente con sol-
dodores neo especianlizados usando equipo normal no muy
costoso v con rendimientos hasta de 100 metros lineales
producidos por cada soldador. De tal manera que con un
personal calificado de 1% =soldadores podriamos fabricar
1500 metros linenles en un turno de ocho horas,

El uso de este tipo de prefabricados en 1la ohra es muw
comodo ¥ practico pues con un tirfor podemos manipular
las trabes v colocarlas en su lugar sin necesidad de
gruns complicadas vy costosas y como son elementos auto
sustentables sobre ellos mismoe ze puede colocar el fon-
do v los costndos de madern necesarios para poder colar
1a trabe.



I1,.- ANALIEIS MATRICIAL METODO DE LAS RIGIDECES

El modelo matematico v sue leves.

fgrmoduras analizadas en el plano,

Una armadura es un caso particular de una estructura es-
gqueletal v unn estructura ezgueletal es agquelln formado
a hase de bharrasg.

Farna resolver el como e analizan este tipo de armaduras
procederemss a estudiar una barra ggando 1la teoria del
medio continuo v dentro de un contexto especifico que es
el de la teoria de la elasticidad linenal:

Frimero ecstudiamos lo influencia gue tiene lao geometrin
de la barra en la digtribuicion de esfuerzos v luego
discutimos los modelo matematicos obtenidos.

lentro de la "Teoria del medio continuo', usaremos para
obtener los modelos maotemnticos gue nos resuelven el
problemay lae leves fundamentales de 1o mecanica del me-
dio continuo ¥ los axiomns necesarios dentro del contens—
to de 1a teorain de 1la "Elasticidad lineal',

Jle esto manera podremos modelar nuestro estructura gue
ectara definida por su geometriazel materianl de que esta
compuesta vy las diversas cargas gue actuan scbre ella.

La primera Ley eg el Frincipio de la conservacion de las
mosas’, gue nos dice gue un cuerpo no cambin durante =1
movimiento.

l.o ecuncion que lo define nos dice; gue lao suma de 1la
parcial de la densidad de masa por unidad de volumen de
un cuerpo con respecto al tiempo;, con la derivadn parcinl
respecto o las variables espaciales del producto del com-
ponente del vector velocidad por la densidod de masa por
unidad de volumen de un cuerpo; e¢ igual a cero.
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Lo segundn Ley &5 el ‘Frincipio del balance de lo canti-
dad de movimiento’ v nos dice gue 1o rapides de cambio
respecto ol tiempo de 1o contidaod de movimiento del cuer-
por es 1qual a la fuerza resultante del mismo debido a
cargos exteriores:

Egtn ley e conoce con el nombre de! "Frimera Ecuacion
de Couchy de movimiento®.

La ecuncion aque 1ia define nos dicey gque 1o suma de 1a
derivada parcinl de los compeonentes del tensor de esfuer-
zo de Couchyy con el producto de la resta de los compo-
nentes del wvector de fuerza de cuerpo por unidad de masaq
menos 1la derivada material de loe comoonentes del vector
velocidod, gue son los componenies del vector aceleracion
por la densidad de masa por unidad de volumen del cuerpa
SON CETO.

D‘ :':f -
—_— C FK = Uk » =0
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Lo tercern Ley e¢ el ‘Frincipio de lo conservacion de 1n
gnergia’ ¥ nos dice que 1la rapider de cambioy, de 1a suma
de las energios cineticno e interna del cuerpo, es igual
nl traba,jo gue por unidad de tiempo desarrollan las fuer-
zns externas, mas otros energios gque por unidad de tiempo
entran v salen del cuerpo.

Lo ecuacion gue 1o define nos dice gue el producto de 1o
denceidad de masa por unidad de volumeny con la primera
derivadno maoteriol de 1o densidad de energia interna por
unidad de masa, e 1gual a la suma del producto de los
compenentes del tensor de esfuerzos de Couchy, por la
primera derivada parcial de los componentes del vector
velocidad, mas 1o divergencia del vector calor gue por
unidad de tiemno entra o sale de la superficie frontera
del cuerpo K, mas el producto de la fuente de calor por
unidnd de mosay por la densidad de masa por unidad de
volumen de un CUETPO.

Qéz Wl Uts K + aks K + G h



La cuarta Levy es el ‘Frincipio del balance del momento
de ln cantidad de movimienio’ ¥ nos dice gue lo rapidexz
de cambio respecto al tiempor; del momento de la cantidad
de movimiento del cuerpo respecto o un origen, es igunl
al momento resultante respecto al miemo origen; de las
fuerzos externns actuantes sobre dicho cuerpo.

Estn es conocida como Segunda ley de Couchy de movimiento
v gstaoblece 1o simetria del tensor de esfuerzo.

Fr1 = Fiw

Lo guintn Ley es el ‘“Frincipio de entropin’ que establece
gue 1a rapider de cambio dge la entropian total del cuerpo
nuncao &5 menor que la entropiao gue entra o travez de 1n
syuperficie frontera del cuerpo mas lag fuentes de entro-
pin por unidad de maosa,

3 .L l
- 12_) +_._FE:1 +t— gk, & kK28
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ﬂh Fs 1o derivado moterial de lo densidad de entropin
por unidad deée masa.

& Eg la temperaoturn absoluta,
%2'g Es el gradiente de temperatura.

Con estos ecuaciones constitutivas guedn especificado el
modelo General, necesitamos particularizar ¥ esto se
podra hacer con la Ecguacion constitutiva gue gobierna el
probliema; lo magnitud de 1o configuracien deformado v el
tipo de 1Ia selicitacion que causo la deformacion.

Laos coracteristicns del moterinol se toman en cuentoa nl
desarrollar 1a ecuacion constitutiva para lo cual e ne-
cesito que el modelo maotematico satisfage los axliomas de
1o teoria conetitutiva gue sirven para definir las varia-
bles de lnos ecuanciones y¥ sus reestricciones.

Fodemns obtener tambien otras ecuaciones €1 se eztablece
aue el tensor de esfuerzo Fa«¢ el vector calorf&« 1o den-
gidad de energia inlerna £  la densidad de entropia M
guedan determinadas por las historias del movimiento y de
la temperatura de los puntoes materiales del cuerpo.

Nozotros particularizaremns dentro del contexto de la
tegria de la elasticidad lineal.

~



Teoria de la Elasticidad Lineal.

Ln teprin de 1la elonsticidnd lineal esta basado en dos
hipotesis.

La primera es gue el material 25 un solido elastico
lineal.

Lo segunda es gue 1o moagnitud de los desplozamientos de
los puntos del cuerpo son peguenos ¥ el tensor de defor-
maciones es infinitesimol.

El cuerpo antes de cargarse posee una configuracion ori-
ginol,; despues de lo cargn adguiere una serie de configu-
raciones gue describen el movimiento, esta historiao se
conoce al saber como se pasa de unn configuracion o otro
entre dos sucesivasy; la primera se llama ‘Configuracion
inicinl no deformada’,; 1la sequnda se llamo ‘Configuracion
finnal deformada’ .

o 2

Adps = Adps = 2 EKldxkKdxl - 2 EKldymdnml

Eil combio de magnitud del vector dp no deformado ol vec—
tor dpl deformado.

Se pusde cuantificor por dos sistemas. E1 Lagrangiano v
el Eleuriano.

El Laaranaiane & cunntifica por el tensor de deformacio-
nes¢ de Lagrange:

Estos tensores e expresan en terminos del vector despla-
zamiento, =1 utilizamos los componentes de U medidos en
referencin Euleriana ¥ en lo notacien tradicienal tenemos!

o= ui o+ v + owk

Los componentes del tensor deformncion de Euler guedan
expresados aslf

s S GG

b 2 O DX D x
v o 2 Du (2 ‘§1-2 dw \?
z”'_By_ 2[(97J+(31)+(97)]
dw 1 [r2u), 2V )" Rw_zj
@22:58— —z—[gz—)d— D'E}+(D")
J 2n v ) O du v Dw Dw
2@7}(:’?6‘(7—-3‘7_%—8“ ic 9—: ,(-)——y—-'i-é? 5‘;—1“ aT 3;-

OV, dw [du Ju, 2v v, Sw D)
de Yy o2y 2z 2y 2t 2y ¢

PPy, dw Qu du , oV 0U ow Dw

- Z2Cex = - + b s s
F Ox + Pr: [D“ 2 o= 22 D% 97




Fero como los desplozaomientos son peguenos sus cComponen-—

tes 1y vy Wy €00 peguenos eus derivadas son infinitesima-—

les ¥y sus productos son de orden superior y las ecuacio-—
nes anteriores quedan asi?

)
Eyy = 3—
oL
w
Ezx =%}* Ecs a ECUACIONES
3 IEL TENSOR DE
IEFORMACION
2eny =2V +,ééi __dy
oY % =7
2eyz = 2¥ » 0w -
g2y = 0% 4 O _ 4
Ox De 2ok

fphoro come estames trabojando con un materioel elastico
lineal vy sabemos por la teoria conetitutiva que ecste ce
deformn ol cargorse v e recupera al descargarse su po-
sicion originaly para gue esto cea sensible se necesita
aque el tensor de esfuerzo [ Kl, lo densidad de energin
interna Ey a densidad de entropia Ny sean derivables de
un potencinl = v ademas que el vector calor ? =1
anule o seay K

VKL = (o 9= ¢ KyKXL )y L

¢ D Fke
? Kk = 0
- e o=
€ = O°< z Eéﬁjé )
R (-
f"' ¢, oo
¢ o=

4 L



Farn el materinl lineal potencial Z se aproximara me-
dinnte un desarrollo de serie de potencias hasta lose ter-—
minos cuadraticos en E; K, L.

i
=2, SKL Ekz_ - Ekumu Eer Enen

For la simetria del tencor de deformacion los coeficien-—
tes de 1o ecuacion deben satisfacer las condicicnes
siguientes:

-EIAL N .}tkikg_uu SMNJ(L ELEMU */_LKNM .

EL tensor de esfuerzo }Ki e puede expresar en terminos
del tencor de deformacion de Euler

Las 21 constantes €Klmn, estan gobernadns por el .axioma
de 1la Invarencia material de la Teoria de las hauuclones
Constitutivas., Si lne propiedades del material son sime-
tricase reepecto a un planeo:. E1 numero de constantes inde-~
pendientes EKlmn se& reduce a 14 materinol ortotropico.

91 eviste simetriao respecto a dos planos ortogonales las
constantes EKlwn se reduce a 9

i emiste simetria exagonal o sea aquella que comprende
gimetrin respecto o giros arbitrarios de uno de los e jes
coordenados, las constantes €kKlmn se reducen a 5 .

S$i existe isotropin: cuando la simetrin corresponde a
giroe arbitrarios de todos los ejes coordenados las cons-—
tantes CKlmn == reducen o dos,; gue son las constantes de
Lame v el tensor de esfuerzo gueda asils

g;; :jf}nn ;\kd P zy@zé_

Estas constantes son teoricas v e determinan en labora-
torio.,
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- (/_,_/,} (1-2 r} E = MODULO DE YOUNG

it =0 - & /z COEFICIENTE DE FOISSON
20004].

El modeleo matematico de 1a teoria de la elasticidod li-
nenl bnsado en el principio del bnalance de lo cantidad
de movimiento en el Sicstema de Referencia Tradicional

ayf;eySf_F 355( > a/yg Ffr (‘,

Dx oy 97"
D xe dive | dlee 4 4 dw
D% * oy ! oF 75/:7- 27

ECUACIONES B DE COUCHY
DE MOVIMIENTO.

9;::- QE;’ f)}r/_;? - D?u
o dy Y, fﬁ/pf:)z’-

Gi utiliizamoes las conetantes de laboratorio {Constantes
de Lame) en 1ln Ley de Hooke Couchy tendremos?

Vans —E— [(1-) @nry (@ reae)]

(/-fr) (/-24)

Vy; m £{/ a“) é’y; 7‘6{' (fxx fet‘?‘)]

N
Ny
"W

o [f/ #/Cee 4 (Cee +Zy7/]
(/ 7‘////--’/ ECS e
ECUACIONES CONSTITUTIVAS,
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Fstne Ecuacicnes Constitutivas tambien se pueden escribir

1 ¢
Byy & —==liyy = J Fux + 0 zz 17
E
1 f-r——‘ —
Czz = —==—|/z2 - X’(.’vr + 5—§Y i]
E
1 1+ /7
Puy = === ply = ——me— f“cy
2 E
1 1+ // i
QY:: B e /}.’: BEL e ‘/Yz
2 E

i substituimos lons ecuaciones fi, ecuaciones del tensor

de deformacion, en las ecuaciaones By, ecuaciones de Couchy
de movimiento v el resultodo de estns ultimaos en las ecua-
ciones O y ecuaciones constitutivas tendremos?

2 1 ) ou Dv  oJwm deu
Gl u 4 me——— - (o o o § SaB| BB B = gen,
1*27Dx Qi dy D= or

z

2 1 5 du Jdv Qu DL
G|V v+ ——mm - (—~—+—-+——)+(Jf‘y= -
1*373>: dx Jdy O= DT

1 A Pu  dv  du w

G|Y w4 e o (= 4 == 4 =) 4 (2 = J__
=24 D P 2y D= D1%.

Estae son las ecuaciones de Navier.

Como seon validas punto a punto se necesita integrarlas en
la region aue ocupa el cuerpo vy habra que especificar las
condiciones de frontera.

Tambien habra gue integrarlas respecto al tiempo vy espe-
cificar las condicienes inicinles de movimiento del cuer-—
PO



Idealizacion de 1o Rarra.
.~ Su Representacieon Geometrica.

Fara leograr esta idealizacion haremes lae siguientes con-
Sideraclenes .. :

1) Todos los puntos de una barra e podran localizar si
definimos el e,je de 1la borro gue supondremos gue estn
formada por una curva con puntos del cuerpo alaveada v
arbitraria.

2y La seccion transversal de la barra son los puntos de
1o barro contenidos en &4 interseccion con un plano cuvo
naormal es tangente al eje de la barra y a cada punto del
eje le corresponde uno seccion transversal,

Z) La geometria de una barra queda definida por el eje de
la barro ¥ sus secciones transversoles correspondientes,

B, Sus Fuerzas Interiores Resultantes,

Considernciones,

1) Lae cargae resultantes en los puntos interiores del
cuerpo & cuantifican en base ol concepto de esfuerzo v
se definen para cada seccion transversal.

2y El sistemn de referencin o usgor es Cartesiano con los
eies contenidos en el planeo de 1la seccion transversal v
normal o ella =1 eje X

2 A cada punto interior de 1la barra contenida en la sec-—
cion transversal le corresponde un vector de esfuerzo.

C.— Las cargas resultantes provocadas medidas respecto a
un sistemn de referencia leocol sent

1) Fuerzas resultantes paralelas al eje X que son la con-
tribucion de fuerzos diferencianles provocadas por el com-
ponente de esfuerzo normal f oo

N =// d N =-/ﬂV;x dn Fuerza Normal.
A A,

?) Fuerza resultante paralela al eje ¥ que son la con-
tribucion de lns fuerzas diferenciales provocadans por el
componente de ecfuerzo cortante My

Uy =// dVy =‘//f;y dn Fuerza Cortante.
A a



2) Fuerzao resultante poraleln ol eje Z gue son la contri-
bucion de las fuerzas diferenciales provocadas por el
componente de esfuerzo cortante [z

Uz i// dilz = wz oda Fuerza Cortante.
~ 0 .

4) Momento resultante respecto nl eje X; es el momento
gue provocan las fuerzas cortantes diferenciales respecto
al eje X

M =//1dhx j//(y F;H - Z px%/dﬂ Momento Torsionante:
A
A ,

5) Momento recsultante respecto al eje Y; es el momento
provocado por las fuerzas normales diferenciales.

My i// diiy =//fz sy Momento Flexicnante.
A P

&) Momento recsultante respecto al eje Zy es el momento
provocade por las fuerzaos normales diferenciales.

Mz = dM= i//,y My da Momento Flexionante:
Q g v



Felaocion entre los elementos mecanicos de la barra.

El vector esfuerzao en loe puntos inferiores de la barra
esta generade por los corgas exteriores, For lo gue o
continuacion definiremes las cargas actuantes en las ba-—
rras v €4 relacion con los elementos mecanicos equili-
brantes.

(l <
< Vy o : '
o = ® - By Cl//‘/f":’
o e of

/ ' ) 7
o x o My

vz
o x?
cfuf

%

Vo=

= - Pz
;o
O x

]
~

i
1

i
L

Iistribucion de 1o componente normal de esfuerzo.
o3 . G’ oee .
Yo wimoe gues pox o= dpx = ¥ da = Fuerza Normal.
pe A

My // d My =// = [ u
A L4

& ” [
M = / t M=z = ;/,y/xm dn Momento Flexionante,
la P

Q.
=3
I

Momento Flexionante,

H
i

En estns tres expresiones interviene la componente nor-—
mal de ecsfuerzo s»  en 1a teoria de las barras se su-—
pone conocidos :

La forma en aque & distribuve tal componente mediante 1a
hipotesis de Navier gue estoblece lo siguiente!

Lae gecciones planas vy normales al eje de la barra antes
de 1o deformacicon permanecen planas ¥ normales al e je
despues de la deformacion de acuerdo con esto e estable-
ce la ecuacioni u = +/y +3 = ()

dmndeaC?y*Bﬁ apn constantes para cada seccion }rans—

versal v funciones de ¥ C? = (3235 fﬂ /%x)?‘y; )
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) z o F z
Al sustituir 1 ent EBue = cY - - JL-(BL()+(5 )+(Du)
D> 2 2x Dx Dx
J
Se tiene! By = ,.M = O'@- + d i}' +Q§ rod
v x d x o x o =
Si hacemos! b —d@ ¥ e —CJ/ ‘ OI"CJJ_
P, D o L, H ) s — = —_—— i —
d ’ dx o x
dM:_ ! e
il sustituinrt s Py en £: = ——ﬁiw ~JP£ vy = ¥ zz)
dx? E
A ¥ -am |
e tiene: b 4+ ¢cv + dr = — |V —JVIV;y- pzz)f
& i
Que s escribe comol ¥V wxw = E (h

Si aplicamos 1n hiﬁoteéis de 1o teoria de barras donde

los esfuerzos normales son independientecs

anterior.

a la ecuacian

Vo= 0 La ecuacion = - Py S expreca en
a x

: . : L i i .

lo siquiente formatl J w2 = E (b+cy+dz) al sustituir

esta ecuacion end N iy = My odf

el

Obtendremos! Nx = E (b/ db + c/ yda + CV
A A A
. P
—ﬁ:-:=Ef.b/¥dﬁ+C/ydﬁ+
' P
ﬁy = E

da

d//‘¥zdﬁ)
A

9]

(b/ zdA + C/deﬁ +d/z‘dm
A A -



Lne propiedndes de areo de lo secien traonversal se re-

presentan como €iguel

ﬁr/dfﬁ

A

(K% =/f = df
A

G!r-:=/ydﬁ
f

-t
£
i
>
2]
=1
2

Area,

Momento

romento

HMomento

Homento

Momento

estatico.

estatico.,

de inercia.

de inercin.

de inercia.

Las ecuaciones anteriores se pueden escribir asif

1 ;
— Ny o= Aab + Gz C 4+ Qvyd
E
1

- —r o= Qeb 4+ IzC + Ived
E
i)
— My = QGyvb + Iy=C + Ivd
E

Si respolvemos estos ecuaciones tenemos!

1 2 :

h = —— (Iviz—1 vzi)Nu—(QvIz-QzIvzIMy + (Qzlvy-GyvIivz)IHz
EA
2 3

0 == (OyIvz-GzIvINx + (Gylz-Alvz)My-(Aly-0 ¥)M=z
EA
1 z

d =— {(Qelvz-0yIzINe + (AIz—-Q =z)My + (Alyz-QyQz)Mz
EaA

3
i

2
A (Iviz—-1 yz) + Qv (QzIyvz-0GyIlz) + Q= (ByIvz-Qzly)

1v
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IDEIIUTAd A [ORIOLIUSD [LIN] DIHUSLSISL 8D DUALSIH

(ZA,I ~ ZIAI) (ZAT - ZIAI) Y

9]
+
>
i

T X
= N

(2A T -~ ZTATY 3

3

(ZWZAT + AWZI) (AWZAT + TWAL) =N

= p

(ZWIZAT 4+ AWETY 1

(2A,I - ZTIAL) 3

_— = )
(AWZAT 4 ZWAT) T
L
BN — = q
T

Y Y
O = umﬁ// = upj/

PIUPIOJdIUSD S& [UI0T7 TIJUSJE8}8d ap DUalsIs 19 15
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Iistribucion de los componentecs constanies de esfuerzo.

Los componentes de corte del tensor de esfuerzo;

ny; ﬂmz de loas ecuaciones?

it
o8

=L

z

=//~ﬂxv o

= / diz =/ i,._ d
| [

Se determinan en forma analoga

]
i

Colculo de 1o componente MY
Do aiela una cuna ¥y estn se conetruve mediante ufd corte

hipotetico con un plane poralelo ol eje 2z ; las fuerzas
gue eguilibran la cuno.valensy

F =/ My d Uy = / My df
P! £

Ye sguponen laos siqguientes hipotesis paro los ecuacicnes
de equilibrio de l1a cuna.

El esfuerzo ceonstante v el esfuerzo normal Yy ¥ f;;
se distribuven uniformemente a 1o largo de la linea de
corte con &1 plano de lo seccien transversal o le largo
de la distancia b

Laos ecunciones de eqguilibrio de lo cuno sont

Eguilibrio de fuerzas paraielas al ege

-F-V::-f = A + F + AF = D

1 AF 1 dF
&yv e A e Si fAx—e 0O pyx e, — At
bz AM bz du 4661



m

SEy =0
- Uy = }yy bz
— 1 Ll
M NS = omem—

dtd ldimara o

— a1
ecuncLond /ey me— -
A Ty
N:’" i MZ 4. 1},...

Como Iv,. Iz
Colirdan

o F

- '
r i 8

regl
1ede

i
1

& e

=]

r
i

Fara 1a secc

M

lne constantes

Supstituyendo

M

Siy

fuprzas

cunndo A

It o

poarelieios

+¢$Uy

nl sge Y

(

d Uy

A

wo— 0

N

:

e referencilia centroidal

1

iz My + Ivz Mz

2

=
-

Iz - I;yx Iy Iz — 17¥s

My + Ivz Mz

Ivm
o
eE

s N
e 1o s
crijpir:

&an

Lransvwersnl s

constantes

1a

Dara
TP resion

trangvers

%
L3

tendremos

sarguientes!

1w Iz tiy + Iyz Mz p
vl + | zdn
) iv Iz -~ I=¥yr /ﬁ

de ina pueden definir

fy /
/

|

al Cuna me

-

¢ ﬂ/fydﬁ
(2]

L

" s
cfry uyf/ zdfy, Gz
4

. o=
Iv Iz - 1 v
n D}" =

= Iv Iz - I vz
zdf , (z = vdf

pall

Iz




dl
Al calcular s consideraba gue todase las cantidades
o

de lao ecuacion anterior excepto My v vz, son conetantes
recspecto o lo variable » » esteo por 1o hipotesis de sec—
ciron transversal concetantse v porgue Mx colo ¢ considera
actuando en los extremos de la borro.

dF i o R £ — =X diy
o = - (IyQz-Iyz=Qyv) + (Iz@Gy-Iyzlz) ———
o Iy I = 1 vz o d=
diz diiy
S1 subetituimos, moe- Ly oy = Uz en la ecuacion
g d
anterior.
di 1 — o . —_
—_— = 2 (IyvRz-Iy=0Qy) Uy + (Izxlv-Iyz=Qz) Uz
o Iv Iz — ITwz
1 dF
Comoid [yve = — —0v tenemos !
bz d
1 . - - .
ny = (IvRe=1vz0y) Uyt (IzQy~IveQzilyzs

ha(TyIz-I7va)

i gl sistemo de referencin ez centroidal v principal

v d = //z dA //yz df = 0
# A #

4

1 Q= Qy
My = ( — Uy + Uz
hz iz Iv

Faro cuantificar lo expresieon del refuerzo normald

bz o

ge requlere de uno ecuacicen integral, Wy =‘//ny dA
]

coen el fin de reducir lo mognitud del problema en la de-
terminacion de la ecuacion anterior hacemes la hipotesis
siguiente! = .

vy (Axbz) - Yy + Uy + Ay = 0



Al subetituilr esta ecuacions pyy B — tenemos $
bex di
¥ —
1 B dUy
oy m—= — —
bz A& dx
- By dUy
V vy = — — G — = F‘w'./
f b= o

r—
La comoonente de corte ﬂx? v la componente normal / 2@
e obtienen con un procedimiento similar.

para una referencia centroidal.

E’mz = (Iv@z—Ivz@y) YUy + (Izlv-Ivzlz) Uz
by (Iylz—ITyz)

Fara una referencia centroidal v praincipal,

1 oz Gy
e == (— WYy + —UYz)
by Iz Iy

La componente normal == serad:.

A¥ = Region de 1la ssccion transversal de la cuna

Dimension deln cunn de corte

[
~
it

leflexiones debidas al esfuerzo normal.

Ienominaremos deflexicones o las compenentes del vector
lesplazamientos de los puntos del egqe de la barra,

Y elaostico de la barro o 1o cenfiguracion deformada del
eje de la barra gue se define al conocer los desplazamien-
tos de todos sus puntos.



Componenies

Em o ia

e L

igepiazamiento paralelos al
! normol

diragcron SETHETER

Ilesplazamientos {Todos los puntos de 1a g
Cion trangvereal =& desnliazan 1a misma cantidao raen

il e e X

companente 1 s B

Ju

X

7
g s

EEIAN
e TR

.,

Desplasamientos oebidos a una rotacion de lo seczion
tronsvereal rezpscto al eje Z 5, sabempos por lo teor:
MNavier gque ia seccion despues de la deformacion =z o
pendicular ol e e deformado, come los decsplaozoamienizo
sOn peguencs =1 anguio de giro de cualguisr seccnon

verenl e cuontificara 1gunel o lo tangente o la cuorw

ot =3

e e deformaco. como & trata de uUn gire resne

5

B
&cy
-

o o=
er-

=
TR e

i
"

o

n

las deflexionss seran paraleles ol eje Y v g8 recrezens .
F el o 3 Uit
como U 5
d Yo z
lam AT R iim —y ot a Yt
[_ li‘ N :\ - S e = d bod 2 = bt 2 E
Vb Av-—+ 0 Iy A —e O ~ g
DN o
Deenlazamientos debidos a una retacion de la se-czon
transversnl respecto al egs ¥ "
d wir 5
lim AT lim e, d wt
(Zyvryh = et an dsl 5 g
A —e 0 A Loy O d= =
FaN
Sabemos oue =1 compenente del tensor de deformazion pav: -
lelo al eje 2 egi
F4 P
du d Yb zd WO

@reve = (B I

=

.
PR =t o

i+ (BinadUb + (B
' ds

(554 Iytiztlvomy

g

FA E(Iylz-I_yz)




Ei

agrupames terminos.

z ! 2
dt Mo d Yh Iviiz+IvaeMy d wh
s e 3 o
o E dxz Eflviz—Iyvz) dn®

Farn gues

guientes ecuaClones:

estn ecuacion

een

dus N2

d EA

d Vb Iviiz + Ivary
de E(InyuIyzl)

d wb Tty + Iyzhz
du (IyIz~IT y=)E
G

tenemos |

du N
o £

2z
d Ub M=
ds? Elz

4 ;

d wh My
ds 2 Elv

Ieflexicnes debidnes nl esfuerzo

1

bz(IvIiz-I-y=z)

el sistema de referencia es centroidal v

(IyQr-Iyz=z—-0y)iUy +

Izpy+Iyzmz

"* z=0

E(Iviz-1%yz)

vwiolido debe catisfacer los si-

principal s

cortante.

(I=0Bvy-Iyz=0z)V=



Hipotesis para desarrellar el meodelo matematico.
Sistemn de referencio centroidel vy principal.

dy = O

Uamos a encontrar una relacion entre los esfuerzos cor-
tantes v los desplazomientos!

{le la ecuacion canstitutivay

i ’
sy =mo—— v Biendw¢k'lﬁ deformacion por cortante:
G
2?& EJ/ = AJJ A—l.}_
/ )'7 a - ’a
0 u Dy i Gz Uy .
—_— e m— - )
9y  du G br Iz
dJ h
1l - L anad W e——

G bzl d

Como F(x.y,=) no puede ser f(:) por lao hipotesis de Navier
tenemos gue introducir un factor de forma.

Uy
*:.8 E wy = fy Siendo fy el factor de forma.
6




fy =—— {— ) df
Izz fi =

Fara cada seccion transvereal tendremos factor de forma
distinta:

d '\f_g-:- Uy
—_ =y —
d &G

i integrames la ecuacien obtenemons el desplaromiento de-
bido al cortante.
E E

= sis 4= 0

2C1447) 2

b Gz
fv = / ('_)z df
(1= /A bz
" 12¢y Eliz

Py~
2

¢z Py 1°
ey e e g
d 12E1

G

]
1

)l"

Con un procedimiento similar obtenemos!

dus fz U= A Gy
= Fero, fz = ‘/f {—— ) dafa
o G # C1vt J A bz
fé 12fy Elv
A G 1%




Metodos

Fcunciones

Nlefleriones

para

de eguilihb

paralelaos

anmalizar

i

stracturas ssqueletsles,

centroidal v praincaipal.s

du 1 o= Desplazamientos lineales de
E# —— = N del eae ge la barra.
e ]
! ( lefleviones paraleliae
?J_ | { Jlieflexionesz paralelins
d b [ |
Elz 7 = Mz
|\..'?'

dus i . &
L o—— =

o 2

Lliamamos puntos
desplazamientos

Oesnlazaomientos lineales
del eje de la pbarro;

{ [eflexion paralela

Desnlazamientos ancdulares,

de los
paralelos

i Fptacion
wnlew £ D

al e,je

iw = Desplazamientos linenles
| del 2je e 1a barra.
|
( Beflexion paralela al
2}
~ = Desplazamientos angulares:

{ Rotaciones de las
vereaoles

respecto al eje Y

e

al e e

HeccLones

madn o

e e 7

3

s

cecciones transver-

e puntos

]

trans-

llesplazamientos anguliares de las sec-

ciones transversales respecto al eje

X

nodales frontera a los punios donde los

son conocidos.



Las boarras de una estructura esqueletnl pueden =er tridi-
mensionales o planns,; 1 son tridimensionales 1la estruc-
tura esgueletal sera tridimen<ional. Si son planas la es-—
tructura esqgueletal sera plana,

Si }P Rnrxn es tridimensional tendra los elementos ury vy
Wy Iy Viy W

Si la barra eg plana tendra los elementos uy vy Wy uUnica-
mente.

Harra Tridimensional.

e e
e M
1y Yy W
e - e
& #ow, Yy My
Uy Yy Wy
e
Uz MZ
Barra Flann.
du e
Flano X Y. AE — = N )
o i u M
2
dUE e ) e
El=z = Mz ) Vv
d?
e
A
dVe 1 5 B 9] Mz
Elz — =— g y1 Uy
di 2
du &
Flane X Z » AE — = N e
d 1| N
d wb e e
Elv = - My W U
d?
. . "
dus 1 x © %) My
Elvy = ——@ =1 Y=
ds 2
du 1=
fAxinles (Armadura). AE — = N u N3

ds

1]
xm

Gju = Gje= Mu a4, [



Tendremns entoncess

Ectructuras Tridimensionalecs

Estructuras Flanas

Ectructuras Axiales (Armaduras)
Graodos de Libertad.
Decimos que el gradao de libertad de una estructura esqgue-
letnl corresponde ol numero de componentes de desplaza-
mientos que caracterizan a una barra,

Numero de componentes de desplaozomiento en los puntos de
1a barra.

BakEA 1 GRADOS DE LIBERTAD I GRADOS UE LIKRERTAD

I FOR FUNTD 5 § FOR FUNTO ASOCIADO
I I A& LOS FUNTOS FRON-
I I TERA .

ST e TN N W,

Tridi- I I

mensional I é Gradps I 12 Grados
I I

Flann 1 3 Grados I é& Grados
I I

Aedal I 1 Grado I 2 Grados
I I

Fodemos saber el numero de ecunciones gue tendra una es-—
tructurno formodo por barra con 1la tablo siquiente.

I
TIFO DE ESTRUCTURA I NUMERD QUE AL MULTIPLI-
I CARSE FOR EL NUMERO DE
I FUNTOS NODALES DA EL NU-
I MERD DE INCOGNITAS.
Tridimensicnal & por el numero de puntos de
1ao estructura.
Flann 3 por el numero de puntos de
1a estructura:
Armadurn Tridimensional 32 por el numero de puntos de
1a estructura.
Armadura Flana 2 por el numero de puntos de

la estructurna.

Hipotesis de la barra plana.



Exiaeten varios metodos para resolver lags estructurac
esoueletoles, los mas conocidas sond

a)EL metodo de las rigideces,
bl metodo de los flexibilidades.

En el metodo de lasg rigideces las variables con los ele-
mentos cinematicos y €€ UEQ UNa Uunica esiructura cinemo-—
ticamente determinada.

En el metodo de losg flewibilidadesy los wariables son los
elementos mecanicos v €@ uean varias estructuras mecanica—
mente determinodos.

Fn ambos metodos se llega a una ecuacion lineal de la for-
may A x = b

e

Mosotros usaremos el metodo de lag rigildeces por mas efi-
ciente.

Fasos a seguir del metodo de loag rigideces.
1) Utilizoremos el siguiente modelo maotematico.
dy e

EA — = RN
[ %

“e
“u

5
‘“w
)
i
i oo
O

v

m
=
2]
]

1
—f’lzy Uy
12

2) Atslamos una barra.

X)) Se analiza 1a estructura cinematicamente determinada
con desplazamientos nodoles nulosy sometida al sistema de
cargas consideradoy esto es ¢ada barra con las cargas in-
termedins que llevn. S5i integramos el modelo matematico
de 1o barra plana con sus condiciones de frontera obtene-
mos los elementos mecanicos ¥ cinemaoticos de 1o estructu-
ra para es=ta configuracion de eguilibrio.

4) Se annliza la estructura cinematicamente determinados
configuracion inicial liberpado unicamente el primer des-—
plazamiente restringido; si integramos el modelo matema-—
tico de la barra plana aplicande las condiciones de fron-
tern obtenemos los elementos mecanicos y cinemnticos de
In estructura para esta configuracion de eguilibrio.



5 Se analiza 1o estructura cinematicamente determinadas
configuracion inicinl en donde liberamos el sequndo des-—
plazamiento restringido. Si integrames el modelo matema-—
tico de 1o barra plana; aplicando los condiciones de
fronteray, obtenemos los elementos mecanicos v cinematicos
de 1o estructura pare esto configuracion de eguilibrio.
En caso de existir mas puntos nodales cuvo desplazamiento
e haya restringido,; paro formar lo primera configuracion
cinematicamente determinaday se continua &l proceso repi-
tiendo los paseos anteriores.

&) Establecemos el eouilibrico de la estructura original
cuyn configuracion cinematica sera lo suma de las confi-
guraciones de eauilibrio que se apalizaron: como el egui-
librio se establece en base alos elementos mecanicos aso-
cindos o los desplazamientos no nulos gque aparecen en los

bt

puntos nodales 1 v 2 ; el equilibrio se establece asii

e
Mlz 4+ Ml=s + Ml= Mlz

1]

i) 1 e
M2z + M2z + M2z = M2z

Como loe elementos mecanicos dependen de las cargas ac-
tuantes en 1o barra vy de los desplazamientos de los pun-
tos nodales no restringidos, las ecuaciones anteriores
lae podemos escribir asii desde luego usando la forma
matricinl.

4
Miz e R 4 b1 Mlz
o + A = f=3
M= K21 K22 Wz Miz

Se puede esta ecuacion escribir en lo formal
o @
JE By =k
Ionde K e 1a matriz de rigideces de la estructura, 1n
lloamomns asi porque o sus componentes se les conoce en el
lenguage de las estructuras como coeficiente de rigideces.
Eg importante hacer notar gque estos coeficientes dependen
de la geometria vy de el material de que se componen las
barras de 1lno espructuru.

u Es el vector el vector de desplazamiento de la estructu-
ra; estn es la incognita gue buscamos vy son los desplazo-

mientos generalizados de los puntos nodales de la estruc-

tura.



a]
F  Es el vector gue esta formado con las fuerzas de fijo-
cion que aparecen en los puntos neodales restringidos de

In egtructura original provocados por lag cargas gue ac-
tuan en la barra.

e
F Es el vector que esta formado con las fuerzas generali-
radns nseociadas a los desplazamientos desconocidos de los
puntos nodales.

Lo ecuacion A M = b es igual o lo ecuacion!
e =)
F 4+ K u=F =3
& o
=K 3 b=F -F ;oM o= o1

Eete modelio matematico es un sistema de ecuaciones alge-

braicns, linenales:; no homrogenens.

La ohtencion de este modelo tambien lleva a 1la obtencion

de los desplazamientos generalizados gue originalmente se
restringieron para ceonetruir ia primera configurdcion ci-
nematicaomente determinada.

7y Como va conocemos los desplazamientos generalizadoss
podremns colcular las fuerzas generalizadas de todos los
puntos nodales de la eetructura v los elementos mecanicos
y cinemoticos en cunlguier punto de la misma. Lo ecuacion
anterior e conoce can el nombre de modelo discreto de la
estructurno esaueletnl, este modelo es similaor para todn
1o estructura o para cuaiguier barra plana.

Lo notacion utilizada para el modelo discreto stander de
“la barra plana es la siquiented

Vector de fuerzas punto neodal i
|
Fi = Fiy
Miz
Uector de Fuerzas punto neodal j
F.ix
Fd = F.jy

Mz

34



R}

Uector de desplazamiento del punto nodal i

ui

Vector de desplazamiento del punto nodal j

&
]

=

ol
L

Vector de fuerras de la barra

Fim
Fiy
Fi Miz

F s — —
el F.i FLiu
F.y
Mz

Vector de desplazamiento de la barra
i
Vi

~

i Wi

u,j L
V.

A
W

Fara construir el modelo discreto standar de una barra
plana €e necesitao la solucion de 1la misma, sometida a
gsiete condiciones cinematicamente determinadas,

Siendo l1la primera con la cargn externa y desplazamientos
nulos en los puntos nodales v las otras sele asgociadas a ,
los desplazamientos de los puntos nodales. /



i
i

Ugaremos notacion de superindices,

Usaremos superindice cereo para la configuracion cinemati-
camente determinada con desplazamientos nulos vy sometida
a cargas originales.

Usoremos swuperindices con dos simbolos uno asociado al
punto nodal v otro al tipo de desplazamientor, en las con-
figuraciones con desplazamientos diferentes o ceros

Fara una barra cinematicamente determinada correspondien—
te o una vigo doblemente empotrado v sometido o lo cargno
original. Fara un sietema de cargas comnlejo lo descompo-
nemes en un sistema de cargas simples v obtendremos las
ciguientes expresiones!

T o (w)
. = Fix
m=1
C o
Fis T o (w)
= Fiy .
o m=1
Fiy
T o ()
o o =z Miz
la] i ' Miz m=1
o+ o] pr— = =
- O a) h o (w)
. Flis Z F.i
_ m=1
o
F.v n o (w)
2 Fly
] m=1
Lﬁgz
= B i o (w)
= Miz
Lm=1 ‘ .
Q

Al vector F e le llama vector de fuerzas de fijacion
de 1la barra.

La borra sometida a2l desplazamiento paralelo al eje X en
el punto nodal i

e z B
du N dvs ﬂ vl Uy

Si integramos laos ecuncionesi — = y = @l ="
dx Ak di 12 Elz=

Con luas condiciones de frontera tenemos!



iu 1
Fim
iu )
Fiy
iu iu 0
i Fi Miz AE
F = = = ui = K ui
iu iu 1 -1
F.j F.ix
i O
Fuy
i )
Mj=
iu H
u = ] -——
1
i
v = 0

Lo barra sometido al desplazamienio poralelo al eje Y en

el punto nodal i

e &
2
du  Nx  dvs  P1 vy
Si integramos las ecuyacionesy — = — y — = ———————
d AE d 12 El=

Con las condiciaones de frontera tenemos!

iv
Fis 0
iv
Fiy 12
iv ‘ iv
iw Fi Miz Elz &1
F = |7 |= = 3 Yi = K
S5
iv iv <1+/fy>1
i F.in 0]
iv
Fivy -12
iv
Mz 61




iy
3] = 1)
iy i x'j X 2 »
Yy o= — 3¢-->~3(-——)—/6}(———)+ 1 +8y Vi
(1+fa5y> 1 1 1

Lo barra sometida al desplazamiento angular respecto al
eje Z en el punto nodal 1

; e
du N ‘dvs )5yley
Si integramose las ecuacioness = Y =

d AE dx 12 EI

Con las condiciones de frontera tenemos?

A
1w

Fix 0 |

A
1w
i Fi

Miz Elz (44fy)1% | 5 5
= = : Wi o= Ky Wi
Ju l i (14+Qv21

F.i

Fay -61

Miz (2= ¥il

1w

iw 1
] = —
2

2% - (a+f1x 4 (thQ)lf]

A
KJ = yvector F cuando wi = 1

Barra sometido al desplazamiento paralelo al e,je X en el
punto ,j

Al integrar las ecuaciones!

ad L



d AE

z e
d Uh M=
dm & Elz

e
2
dvs  Fyi®uy
= - ——

d 12 El=

Con los condiciones de fronterna tenemos?

|
Ju Fi
_F'_ =
!.j ;l
F.i
Ju %4
1] = (— ) u,j
1
Wl
K¢ = F si

Earra sometida
punto nodal j

W
Fis 1
L
| Fiy 0
U
Miz AE 4]
L ) — u.j =L u.j
Jdu 1
Fl.ix -1
Ju
Py 0
W
M.j= 0
Ju
Y = 0
i =1

1l desplazamiento paralelo al eje Y en el

Al integrar las ecuaciones?



2
d U Mz
d%t El=

Con lus condiciones de frontera tenemost

JdY
Fai 0
Y
Fiy -12
v JY
g Fi iz Elz -61
E = = o | | Vj = KNV,
v Jv (“?5,,)13
F.i F.j 0
SV
F.jy 12
JY
Mz -61
i\‘}
1] = )
v V.i M ¥ ¥
Ve 2 —S43(—tfy (—)
(14fy) it 1
LY
Kg = F i Wj =1

Barrn sometidn al despla=zamiento engular respecto al e je
Z en el punto nodal ,j »

L4
Al integrar 1lns ecuaciones!



Z e
dVe ﬂyl Yy
d 12 Elz

Con 1loe condiciones de freontera tenemos;

A
it
Fix o
o '
Fiy 61
A A
e -ib‘l -_iw 2
i Fi - Miz Elz (2- v)1 A A
B " = = — Wi = Kg Uj
Jv B (144y )
F.i Fix . 0
A
Wi
F.iv -61
v
oJ Z
M.j= (4+dy)1
e
e
i = 7]
A
.S
Ju 1 b,j 2
Y T — 2u% - (Emjﬁy)lx —)Jyl
2 (14fyr1?
A
Ju e
Ko =_F si Wy = 1

Equilibrio de la barra.

Lo suma de lns fuerzas equilibrantes correspendientes a
las configuraciones cinematlcas.

o iw div o iw gu v e
Yectores F , F »F »F »EF ,F » F + Iebe ser
igual al vector de fuerzas eguilibrantes de la barra.
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lle acuerdo con las ecuaciones anteriorece tendremosd
Q Fs =]
£+ Kpui + K, Vi 4+ KslWi +_§.,u.j + KgWVi + K Hj = ﬁ

—

(a) i =)
f o+ !\'L’ h‘lz l&'j I\‘:,‘, b':,. K¢ l o= f
Sustituvendo los correspondientes volores de Ky 1 Ko

tenemos?

o A A e
Fix —iltdy) 0 0 -—i1tfy) 0 0 |luil| Fix

I= iz
o iz & 12 4 e
Fiy 0 0 = CH vi Fiy
1t 1 1> 1
o ' & & =3
Miz 0 — 44py 0 - - — 2+fy wil | Miz
Ei=z 1 1 ¥
t
o 1(1+/£y) # i e
FLix - — (14fy) 0 0 — (1) 0 0 wit] Flx
Iz I=
I=
o -12 4 12 -6 e
F.y 0 —_— —— 0 S Vi F.iy
it 1
o & s e
Mj= 0 s 2-—}1\; 0 - — 4+fy || w.i M.z
1 1




Ecto lo podemos escribir comos

Ecunciones de equilibrio de la barra plana referida a un
sistemn de referencin cartesiano advitrario o global.

Faora transformar 1a

referencia local de

ura barra a

global de la estructura se hace una rotacion de e jes.

Te agui &n
barra horizontal en

odelante 1a noltocion global
la parte superior de cado vector.

s hara con una

Transformacion de log vectores de la barra.
i
1.
- T L g
¥o=Eoax n Es la transpuesta de la
matriz de cosenos direc-—
il QW 1% . tores de la barra.
T a8 M
o af W
e 1o misma forma se obtienen las transformaciones ded
() e
£ ¥ E
o ;s 0
£ =0 f
_e -T @
f =a f

i gqueremos transformar de
tendremos:

4u=13au
o _ td [
f =af
e e

1t
le |
|-k

referencia global a local

Matriz de cosenos directores
de la barra plana.



Transformacion de la matriz de
referencia local a alobal,

u
¥

K

= K u

i
|o

|= |+

| =

[=!

ie L0 ecuacion de equilibrio éen

=

i
o)

|;:|

S vi

S ui

8 Fgv

C F.jy

rigideces de la barra de

referencia global es?




i
Vi
=~ 1l Wi
u & = ]
3l L M, i
W,

' LI i

‘r::‘ K #8TK,, | CS(K,, ~K,, )| ~SKg | C*K,, +5%K,-| CS(Kp ~K25)| -SKz2¢

B LTI LI LT R T P '

SC(Kj4 ~K25 | 82 :«:}Z{"J}EQ"E{E;"i'Ei%f;"_;},;

- R S |
1 T T v e S e S S S AT
\ m Kas | -SKzs [ CRaz 3>
Koa e | |

FEcunciones de eguilibrio de la estructura,

£l egquilibrio de 1a estructura se realiza al plantear el
equilibrio de cada una de los barros gue la componen en
referencia globnl.

Laos ecuaciones de equilibrio de lo estructura estan dadas

- an referencia global v se expresan asit

NEE = Numero de borras de 1o estructura,

NEE | o . NEE e
= |E %K +T = *
m=1 {m? {m) (m) m=1 (m)

Si tomamos en cuenta gue las ecuaciones de equilibrio de
la barra estan cuantificadas en los puntos nodales con
tres ecuaciones parna cado punto. E1 numero de ecuaciones
de equilibrio de la estructura sera igual al pumero de
puntos nodnles de la estructura, mueltiplicado por tres,

Con 1a siguiente convencion podemos identificar las ecua-
ciones asociadas a cado punto nodal,

e A e R Rt e S B s
t C?Kaa +5°Kss | C5(Kag ~Kse )| ~SKso
i | 52K 44 +C3Kss | CKse
C st i
0 'K ol




Numero de ecuacion global del punto nodal N de 1a estruc-
tura correspondiente al eguilibrio de fuerzas paralelas
nl eje X global = 3N-2

Numero de ecuacion global del punto nodal n de la estruc-
tura correspondiente ol equilibrio de fuerzas poralelas

al egje Y global = 3N-1

Numero de ecuacion globnl del punto nedal N de 1la estruc-
tura correspondiente al eguilibrio de pares, respecto al
eje Z globul = 2N

Como o cada componente de desplazamiento le corresponde
unn ecuacion de eqguilibrio al identificar dicha ecuacion
podremos identificar al componente de un congjunto forma-
do por los componentes de desplazamiento de cada punto
nodal de 1la estructura. Este conjunto se llama vector de
deegplozamiento de lao estructura 1l sus componentes sont

U (3EN-2) = Componente de desplazamiento lineal paralelo
al eje X gleobnal del punto nodal N de In es-
tructura.

U (3N-1) = Cempenente de desplozamiento lineal paralelo
al eje Y global del punto nodal N de la es-
tructura,

U (3N = Componente de desplazamiento angular resoecto
al eje Z gleobol del punto nodoal N de 1o es-—
tructura:

Ile 1o mismo manera e construven leos vectores de fuerzas
o
de fi,ucion de la estructura F y de fuerzas externas no-
u <
doles de 1o estructura P

Con ezto podemos obtener la ecuacion de eguilibrio de la
o e
estructura F + K u = F Esta ecuacion se ecscribe!
— T T e o '
Ku=F londe ¥ =F =-F

Lo construccion del vector de fuerzans externos se hace

=] o
directomente sin construir los vectores F y F de cada
barra puesto gue sug componentes seran las concentracio-
nes externas en- 1os nedos,
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Locnlizados sequn 1o numeracien global? si en el nodo N
existen los tres componentes de la fuerza generalizadag

n n n e n
Fuy Fyy Mzy lose localizamos asiy F (EN-2) = Fx 3
e n ' e n nn n
F {3N-1) = Fy 3 F (3N) = Mz J, Fus Fysy vy Mz lleben

“referirse nl sistema alobnl. 5
Fara construir 1a matriz K v el vector F  se necesita cal-
cular para cado barra las metrices K(m) y K(m) y los
0 0
vectores f(m) y f(m) Cada uno de los velores de los a-
—_ o
rreglos Kim) ¥ fi(m) de una barra ocuparan una lecalidad
- o
en los arreglos K vy F de lo estructura.
Feto g identifica de acuerdo a la relacion entre la nume-
racion locnl de las ecuaciones de la boarror; con 1o numera-
de las ecuaciones de eguillibrio de la estructura para ca-
do barrn; se construye un arreglo gue centengn dicho rela-
ciony llamado indicador de ecuacicon de la barra IE « La
formo de construirlo es 1ln siguientes

IE (1) = 3Ai-2

IE (2) = 3i-1 i ¥ i Son leos vaolores de la

T1E (&) = 3i numeracion global de los puntos
IE (4) = 3i-2 nodoles de la estructura gque co-
TE ¢5) = 3j-1 rresponden a la barra gue se tra-
IE (&) = 3§ te.

Y para una barra m e haran de la forma siguiente!

IF(1Y IFC(2) IF(3) 1IF(4) IF(S) 1IF(&)

K,, K oa Ky Ky K 45 K e IEC1)
Kz K22 Kas Kzy K25 Kzs IE(2)
K= | Ky K ge K3 K s¢ K 35 K z¢ TE(3)
Ky Kue Ky3 Kyy Kuys K og IE(4)
Kgi Kga Ke3 K s¢ Kss K s¢ TE(S)
RKeo Kea Kes Key Ko R IEC&)
fa)
F
o
F,
o
o Fa
F = 0
Fq
o
Fy
o
Fe




Condiciones de frontera de 1o estructuras

En la estructura existen puntos nodales cuvos desplaza-
mientos son conocidos y este vector desplazamiento debe
satisfacer los desplazamientos descritos en los puntos

nodales:. Si representamos estos desplazamientos coneoci-
dos pors F
N
= uf
Ku=F u |puntos frontera

Tenemos gque meter estas condiciones de frontera para po-
der resolver el modelo matematico en los ecuaciones de
equilibrio.

K K1 ul = FK K, 1 = 1,2 NEC (numero de ecuaciones)
F .
unim) = ulm? m= 1,2 NEF (numero de componentes de
desplazamientos prescritos
nulos),

El arreglo vectorial n contiene las posiciones .gue guar-
dan los componentes dé_ﬂesplaznmientma prescritos de los
puntos nodales frontera.

Si los componentes prescritos nulos son tres; a. by, ¥ C»
tendremos!

NEF = 3 NEF << NEC
a
nh = b asbyc < NEC
(=
F F
1y ua = g, = 0
F F . F
u = uz = 0 ub = u, = 0
F F
uz ; uc = uy = 0

Si intreoducimos estas ecuaciones,; se cbtendran las ecuan-
cionee de equilibrio de la estructura con sus respectivas
condiciones de freontera, K* u = FP¥

La matriz de rigideceg,ﬂf se& calcula haciendo cerpog a to-
dos los elementos de la motriz K , en los desplazamientos
descritos v colocar un uno en 1a diagonal principal co-
rrespendiente.

Los elementos mecanicos

] v cinematicos de 1la estructura se
obtienen al resolver K™ u =

F¥ v cacar el valor de u .

-_—
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Obtencicon de los elementos mecanicos y cinemnticos de la
egtructura. Fara cobtener estos elementos tenemos gue re-
solver la ecuacion_ﬁf u = F¥ y obtener u vector de des-
plazamiente de la estructura.

UObtencion de los elementos mecanicos de las barras.
Ecstos los expresamos en referencia local con la ecuacion
fu} e

L' rpe=sg

Como wvo hemos cobtenido el vector u  referencin global
podemos obtener el vector u  de desplazamiento de cada
barra en referencin local mediante lo ecuncion?

wi 4+ 5 wi

0l

Cwvi - S ui

Cwa + &8 uj

Cwvi - & E}

El wvector de fuerzons externas se cuantifico en forma di-
recta vy representa el equilibric de las fuerzas en los
“tremos de 1o boarra, Necesitamos obtenerle para conocer
los elementos mecanicos en cualguier punto de la barras
puesto gue solo en lo ecuacion anterior desconocemos,
funa vez cuantificado el vector de fuerzas edMternas)los
elementos mecanicos gue es lo que nos interesa saber,

i las barras son articuladas en alguno de sus extremos;
como es el caso de las armaduras las ecuaciones de equi-
librio cambian, porgue la matriz de rigideces se madificay
va gue cuando se tiene articulacion en un punto el mode-
1o debe de ser nulo. '

El cnso gue nos compete en este trabajo de tesis es el de
los armaduras porque nuestra trabe prefabricada trabajara
en €U primera fase como armadura, Entonces el annlisis ma-
tricial de estructurac metodo de las rigidecesy; tiene una
aran simplificacien para el caso particular de las armadu-
Tras.

Como una armadura considera la barra doblemente articulada
los desplazamientos anqulares Wi y W, son linealmente
dependientes de los desplazamientos lineales wvi v wij
Los desplaozamientos angulares se pueden eliminar de las
ecunciones de eguilibrio de la barra,
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Lo matriz de cosenos
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Los elementos de la ecuacion de eguilibrio en la referen-
cin globnl sont

) o
€ Fivx - & Fiy
0 ©
o T o & Fixw + C Fivy
Fo=a £ = &) o
- - C Fix = 8 F,jv
o o
S Fix + C F.iv

e* x4+ 8108 K o, -0 G K
S [Szh+€7’ ~C & K ~8% K
K=a kKas= - S
= e 2 g+8 B E
%
g K 4 €

El numero de componentes del vector wu  esto dado por el
numera de ecunciones de la egtructura NED v ese NEC = ZNMPE.

Los dos componentes del vector de desplozaomiento del punto
nodal N =se localizan en el vector de desplazamiento de 1la

-estructuro o oen los lugares siquientes!t

1) Componente de desplazamiento lineal paralele al eje X
gleobal del punto nodal N de 1o estructura = o (2N-1),

2) Componente de desplazamiento lineal paraleleo al eje Y
glebnl del punto neodal N de 1o estructurao = o (2N) .

=)
El vector de fuerzas externas nedales de lo estructura £
se cunntifica de acuerdo a los comeoonentes de las concen-—
traciones actuantes en los puntos neodales; o sen si en el
nodo N existen losg dos componentes paraleleos a la referen—
global,

i N e
Fxv v Fy su contribucion al vectorji seral
=] N e |
F (2N-1) = Fu 'd F (2N) = Fy .



Lo matriz de rigideces K vy el vector de fuerzas de fi,jo—
&

cion F de lo armaduro se cuantifican respectivamente con

= —_ _o
lo motriz de rigideces K y el vector F  de caodo uno de
harras de la armadurar la contribucion de cada barra se
determing mediante el vector indicador de ecuacion IE que
s construve mediante la numeracion global de los puntos
nodoles de la barra 10 0¥ 00 s
TE(LY=23-1 ¢ TECZ)=24 % IE(3)=2j-1 ; TEC4)=2

. O

La localizacion de loe arreglos K oy F de 1la bharra en

K v Fo de 1o ormadoro guedan asi!

IE(LY  IE(2) TELZ) IEL4)

K, K K,; K| IECD) _F,O' IE(1)
— Ky K. Ky Kyl IE@ o JAR I {1¢
Gl s K,, Ky Kap| IEG Ll B | e
Ky, Kyo o Kyz o Kyy| IECH Fl | 1E(4)

Todo lo demns o zsen condicicnes de frontern; solucion del
modelo matematico de las ecuaciones de equilibrioy elemsn-—
tos cinematicos ¥ mecanicos se resuelven igual gue lo que
vimos para el caso general de estructuras esqueletales

plonnos en loas paginas anteriores.
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III.~- TECRIA DEL FANDED FARA ELEMENTOS DE COMPRESION.

1) FANIED

2)  EARRA ARTICULADA EN SUS DOS EXTHEﬁds

3)  BARRA EMFOTRADA EN SUS [0S EXTREMOS

4> BARFA EMFOTRADA EN UN EXTREMO Y LIERE EN EL OTRO

5)  ESRELTEZ

&) METODOS DE DIMENSIONAMIENTO SIMFLIFICADO FARA

ESTRUCTURAS ESQUELETALES.

7)  FANDEO DE MIEMERDS FRISMATICDS Y MARCOS METALICODS.



1) PANDEC.

Lo llamaremos flexion por cOmoresion.

Supongamos gue e Ltiene un priema recto sometido o la ac-
cion de dos fuerzas lguales P gue actuan en el eje de

1o barra v en sentido opussto.

i esta fuerza aumenia llega un momento en gue la fibra
media que ern rectn ol principio se deformara curvandose

v peto sera mas facil o medida gue la longitud de la barra
aumento. ' '

E¢tudiaremos la cargo gue va a producir la deformacion del
eje neulro, esto s 1o cargo critico.
Fodremos ftener algunos casos?

).~ RBoarrao empoitradn en sus dos edtremos,

hd)e= Barra empotrada en un extremo v libre en el otro.
c)e— Boarra articulado en sus dos extremos.

BARRA ARTICULATA EnN SUS 0085 EXTREMOS,

tJ

Vomos o estudior uno boarro articulada en sus dos extremos.

Sea un prisma de longitud L vy de secocion constante F
sometide o corgoas Fe  si su momento de inercino es I min
¥y 1 el radio de girofl

Supongames gue bajo la accion de 1o carga la fibra media
AE e ho deformado tomando 1o posicion AEBC de su elas-
tica. .
51 consideramps una seccion mn distante ¥ del apovo
Ao Si llomamos ay 1o deformacicon de ia fibro media en
la seccion correspondiente mn 3 esto es a upa altura sy
estn deformacion o excentricidad nos proveocao un momento
flexwionantet

Momn = Fe vy

Ne la ecuacion diferencinl de 1la elastical

2
d vy

EI —mm ==M )

du?



Femplaozondo tendremos!
P

d v 5
1 —— = -Fey @

dse?
S1 integromos tenemos:
v = ¢ gen (v "'—-— 4+ ¢ cos (¢ == ) (j)

Bl EX

eterminoaremos el volor de los ceonstantes parad

v=0 Ya=0 En (B3 0=04+c c =0
Fc

wom ] Y b =0 En (ﬁ) = ¢c gen (1 —=- ) 4+ 0
EI

i
i

Fo
0 gen (1) == ) =0
EI

Fc
La solucion de esta ecuncion esfy 1 = —-— = TT k C)
EI

Siendo K un numero @onitero v constante.

lesne jando  Fo  de ¥y elevandeo al cuadradod
. Fe — kK TT% EI
i, - =K. TT PG & ==mmemeooe—

EI i

La fatiga de ruptura sera la carga critica de pandeo
entre el aren.

Fo
La fotign critico seras f: -
f)
Sustituyvendo Fc por su valor ¥ dando K =1 tenemos!
2 2
K T7  EI 1 "
VE = e 51 - = i
& f
2
TT E 1
VE B e —— - = @& lo gue conocemos como relacion
1 4 i de esheltez.
( )
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>

Si hacemos uno graofico en ordenadas Fz— vy en anbcisns -
1 i
veremos gque parn volores muy peguenos de - 1o fotigo
1
critica FE es infinita ¥ para valores grandes el wvalor
1
de VE gs pequeno, € deduce tambien gue paro volores -
i
iguanles o menores o lo fatigo de ruptura: es la zonao de

Euler. Ln otra zona es inelastica.

1 ! 1L—CO/E VA  COrKESPONDICGINTE Al FsrUrPzo C’?;T—I'CO
CUR A CORRE SPOL) LI EATTE AL SFOUEKREZD AZrmIS/IBLE

5‘ 1‘ -——m——- : -‘ \
be i 6l R T —— .
A 7/ - - "/-’ L g » P/‘o
Porrn e evler

2. EBARRA EMPOTRADA EN SUS DOS EXTREMOS.

i~

Gi el prigma esta emnotrado en suse dos exiremos: en este
caso M omn o= - Pc v + M

Lo ecuacion de 1a elastica serat
2
d v
El === = - P¢c v +
dx®

Si integramoes tenemos!?

Pc] Fc M
v o= ¢ omen (M -— ) 4+ ¢’ cog (| -— ) + —=
- EI EI Fc

Fara determinar laes constantes diferenciamos 1la ecuacion
vy empleamos los condiciones de freontera.

D o= c’ + M/FC c’ = - M/Fc

para Moo= A

Entonces ¢ = 0 Yy como para ¥

fl
o
~

il
=)




=

(s
0 =0+ ¢’ cos (1} -~ +
EI
M /Pc' i1
0 = = ~= ¢cog (1| ~-— ) + —=
Fe EI Fc
H l'll F'C' I
) = = == fgcos (1§ -~ ) -1
Fc EI
cos 1;
i
Yy como e % O
Fe |

cos 1}/-—-— =1

La seolucion de esta ecunci
jﬁc: 2 Fc
A . N 5
1y == = K TT 1 &=
P El ET
4 ?
K TT EI
Fe o= *—~I;—~ &1 k=
2
4 TT EI
Fc = wee—— e
1
4y  FBARRA EMFOTRALDA EN UN
Mmn = - Fo v + M - T
Como para wo=1 Mb =
0 =M - T1
M
M= T1 T = -
1
M
Mmmn = - Fcy + M --

M

Fc

{ Pl
— - 1=0
EI

EI

on seral

28]

EXTREMO Y LIBRE EN EL OTRO.

Lo ecuacion diferencinl de la elastica seral

dzy Fc v M
——— = = mmee ==

dx* EI ET

1] - -

x



La integral genernl de estn ecuacion es?

dfy Fo v 4 w2
B Tt S .
dae? EI £ 1

Y 1o integral genernl de esta ecuacion es!
—

[ Fe Il M x
v = ¢ gen ( 2|/ -— ) + c’cos ( u|f~— 3} 4 — (1 - - )
EX EI Fe ¥

Fare determinar 1oz constantes diferencinles lao ecuaciond

o

dy Fe | [Fcl [Pc] w 1
sw ol == cam | - c’|f =~ sen ( xff-= ) + ~—= (- =)
d EX ET EI Fc 1
dy
Fara o= 0 Ya = 0 - = )
dse
. M . M
¥ m Cl - C"+ . - c’ |8 g
Fe Fc
(e _ mo|[ET!
0= L) = = === at s € = —wem—lf ——
ET Fec 1 Fec 1f Fc
Como paray o= 1 Yb = 0
| ‘_»-""‘"I
jfﬁal i Fcf
"0 = ¢ gen (1) -- ) + c’cos <1f - )
! EI V EI

Remplazandoe los valores de © v

Ly EIl VFE M
0 = =eme wa gEm K} Ve s & pon

Fc 1 Fc EI Fc
7
Si llamamos /’= 1 —— tenemos:
EI
] 1) EI
D = == [ =F —= EenJ’ = cosf )
Fc 1] Fc

Y dividiendo entre cnsi’ -



i 1 EI
0=~ | = - tan) -1
Fc f

e f 0 entonces debera serd

i
-
&
-
ot

i
>

Hi

|

|

li
ot

ecuacion es;?

La solucion

[P
1 |-- = 1,433 717
\EI
— 2
5 | Fe 2 . ( 1433 TT ) EI
== =2 1,433 1T )" " Pc = —mmmmmmoneeees
NET 1
2 3 1
2,05 TT EI 2 TT EI 2 TT EI
Fig = sersmemeras = Fig = e
g i =
2
TV EI Fe
Al deducir in ecuacion Fc = S hemos supuestio gque, ——
1 ET

es constante; esto e¢ admisible i el elemento ecs de sec-—
ciron constante en toda su longitud, el producte EI lo se-
ra siempre que no rebase [p el limite de proporcicono-
lidad inherente al material en consecuencia la formula
tendra validez hastn el estado limite.

Fc
El coeficiente de resistencia ol pandeo es; F:.= -—= el
F

radio de giro minimn es} i min = la esbheltex
1
mecanica sera - = K podremos escribir la ecuacion en

1a forma! i
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Fe TT EI ? 1
(€= =-c- = TTE (-
F 1°F I
1 = 2
Gi 2 o | o ) C xt = TT E
i

Faetno ecuacion nos representa una hiperbola cubico v esta
1
en Funcion de 1o fotigo FE vy de lo esbeltex e

i
Lo formulo de Euler yo no podra aplicarse cuando [fc o= F;
o oeea so0lo e nuede aplicar hasta el limite de pronorcio-
nalidad. 2
lp «* =TT E la eshelter critica seraf x@} i 4

T

Feto nos indico gue tenemos gue uwtilizor foctores de se-
guridad adecuados para poder wtilizar o teoria de Euler.

Sy ESRBELTEZ.

El efecto ge esheltes es la reduccilon de recistencia de
un elemento sujete o compresion axiaol o o fledocompresion.
comparacion con las dimensiones de su €eccion transversal.

Vamos g considerar una columng articulada en eus exiremos
v ogue esto sugeto o carono axial v oo momento flexionante
[
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El saretema original (1) e¢ eguivalente al sistema (2). El

.l
dingram: de de momentos lo tenemos en 1o fig,(3F), Al apli-
car la carga F  al sistema fig.(4), ecste se deforma ¥ co-
mo consecuencin de esto aumenta 1o distancio de 1o linen
de accion de lasg cargas F o, al eje de la columnay o sen
crece 1o exceniricidod de la corgo en una cantidod vy el
momento flexionante seratl
M= Fe + Fy + F (e + v Y el momento maximo sero a 1o
mitad de 1la altura de la coiumna # max = F (ety max).
Comp consecuencin de los momentos adiciconales Fy 5, 1la re-—
sistencia de elemento se reduce respecto a la resietencin
que tendrin si solo se aplicase Fe .



Tambien esta reducclon por esbeltez se debe al desplazao-

miento lateral relativo entre los doag extremos de la co-
lumna., (marcos no contraventeados - marcos asimetricos en
ern Ccarga o en geomatrial,

1 illamamos momentoszs de primer orden alos gue no conside-
ran las deformaciones de la columna v de seqgundo orden a

los gue si Lo censiderany figs.(1-2) v figs.(3;4,5) res-

pectivaments v &1 1la rigidez del cabezal es infinita.
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Gi la rigidez de 1a viga es finitar, los momentos de ©
gundo orden son diferentes en los dos exitremos de 1o co-
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Sea el dingramo de interaccion de la fig. (&) que represen-

ta una columna corta donde se desprecian los efectos de
esheltez, si aumentames la carga ¥y mantenemos constante
la edcentricidads las combinaciones de carga v momento
quedan representadas por 1o recta  0-1

Adhora sea una columna esbelta fig.(7)y 81 la carga aumen-—
to preogresivamente las combinaciones de F y M guedan
reprecentadas por la recta 0-2 . Si observamos veremos
gue lo diferencin de los abcisns se deben a los momentos
adicionales Fy v su resistencia es menor gue la columna
corto.

Se dice gue una columna sumamente esbelta falla por ines-—

taobilidad €1 la carga aplicadn alcanza su valor maximo an-

tes de que la linea gue representa la historia de carga
corte al diagramn de interaccion y se dice gue 1o columnn
folla por pandeo subito del elemento.

Paje m,
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1a resistencin de
estructuras.

vyariables sobre
forman parte de

Influencio de olgunos
columnaos esheltas gue
1.~ Rigidez n flexion de las
columna:

i 1o trabe es muey ricgidos
tramiento o restriccion de

traobes qgue restiringen o la

mayor sera el orodo de empo-
Ia columna en sus evtremos v

por lo tanto €2ran MEnores
v por lo tanto tambien los
MLMAALLETAn.

ine deflexiones en 1o columna
momentos de segundo orden dis-—

+

o
TRade Teals
;/0)0’6’/6 r'.éri‘{"t
s ¥ ﬂ5 —
2= Rigider o Fflexion de la columno.

Entre movor seo 1o rigider de uno columna, menores seran

sus deflexiones v los momentos de segundo orden dismini-
uiran, Estno rigidez o flexion de 1o columno depende de!
Seccion transversal
Modulo de elonsticidod del con-
Egheltes de lo columna creto.
(long.:/radic giro) Forcenta.je del refuerzo longitu-
dinal .

Longitud de lo columna

2.~ Relacion de excentricidades en los dos extremos de 1la
columnn v tipo de curvatura.
Se considerara la relacion entre los momentos en los dos

extremos de ln columna que influye en lo magnitud de las
deflexiones v de los momentos de sequndo orden.

Laos columnos gue tienen momentos igunles de signo en cabe-
za ¥ pie de las mismasy se deforman con doble curvaturasg
en este caso el momento maximo totol no es la suma de los
momentos de primer v segundo orden sine un valor menor v
s maximo puede estar en cuanlgnier punto de la columnna:
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nodesplararse loateralrn
e de
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son mayores gue cuando 1os marcos

reho [ =i 1o rigdd
neMa en relacion con la rigider o
OOVLCEVETED,

sy fhe cargas wa ous hoy mayor dese

cles

Tonmbien depenao

las ool
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lento en un marcs €3 1o sometermos o coargas horizon-
gue si - owon verticoale

ien es n
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considerar la estructura en conjunta
VOO AN maroo oo sorado para poder voluor el desplazo-
miento lotera pnruuv priges e durao el cozo de tener junto
aoun marco un ege a bhase de muros rigidos gue por osu ori-
gider van o absorber el mayvor porcentoje de cargo gue low
morcos adjuntos,

3

e Durocion de la cargo.

Cuando 1o carge por un pericdo prolonoado de tiempo lac
deflediones aumentan por efecto de controaccion v flujo
plasticeo del concreto por lo gue numentaran los momentos
de segundo orden vy como consecuencia se reducira la carga
por efecto de eshelterss o sea que 1a solucion rigurosa to-
mando en cuenta lo gue hemos visto seria calcular las de~
flexiones ndicionales y los momentos de segundo orden, es-
to tiene los siguientes inconvenientes!
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a)  Complicidad y laboricsidad del calculo.

b Use de computadoras.

c)  Tomar en cuenta. losg efectos de flujo plastico.

d) Lns rigideces de los elementos varian cen los etopos
de carga.

&)  METODODS DE DIMENSIONAMIENTD SIMFLIFICADD FARA

ESTRUCTURAS ESQUELETALES .

1.~ Metodo de omplificacion de momenitos.

Conglete an obhtener el wvalor de 1o cargo axial Py el
momento flexieonante M en los columnos de uno estructuro
por medio de un analisis de primer orden ¥ dimensionar
los columnas poroe @l mismo walor de F oy poro un momento
amplificado M donde @ mavor que 1o unidads
depende delkwnlor de 1o cargn.

M

Zo— Matodo de momerto complementario.
Consiste &n colcular los valores de F vy M mediante un
analisie de primer orden: con estos valores =e calcula
e = M/F , emcentricidod gue tendrio lo columna sino hu-
hiera echelter; a esta excentricidad se le agrega unog ex—
centricidad adicieonnl gue esto en funcien de los principn-
les variables gque intervienen en la reduccion de resisten-
por esbelteE; el valor de 1o corga no se medifica.

P

e W




3.~Metodo del factor de reduccion.

En ecste metodo s& supone que la carga axial v el momento

gue puede resistir uno columna esbelto son iquales a los

gue puede resietir una columna corta mualtiplicados por un
factor de reduccion:. Y siempre &8 menor que lo unidad por

1o que los valores de F v M obtenidos de un analizie
de primer orden se dividen entre v con esto e obtienen
los valores amplificados.
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4.~ Meteodo ACI 1971 ,

Se realiza aplicando una ecuacion diferencial de zequndo

orden o un procedimiento numerico de aproximaciones suce-
givasy, pero un anpalisice simolificado indica gue ol momen-—
to moximo de upo vige columna (elemento sujeto a carga o-
wial v flexaion), gue se deforma en curvatura simpile puede
colcularse en formo aproximodo por lo siguiente ecuncion!

M max = Mo 4+ Fa /7 (1-{(F/Fa)) {10

Mo momento maximo de primer orden:

a deflexion maxima de primer orden.
FF= carga axial.

Fo = carga critica de Euler,

H

En el coso de vigas columnaos gque se deforman en curvatura
simple v que tienen momentoas iguales en amboe extremos,
la ecuncieon (1) se convierte en!

M omax = Mo/ (1-(F/Fapo) 4

3%
4

Faora otros casos por la ecuaciont
M max = Cm Mo/ (1-{(F/Fo)) {3

Cm es un factor gue hace eguivalente el dingrama de mo-

mentos flexionantes del elemento al diagrama de un elemen-—

to con momentos iguales en ambos extremos, lo ecuacion (3)
puede expresarse!

M max = SMo 4) , i

&0



Donde g‘= CmAC1i-(F/Fo)) (5)

5‘= factor de amplificacion de momentos,
Cm = 0,6 4+ Q0. 4(M1/M2)

Si emiete lo poesibilidad de desplazamiento lateral Cm=1
M1 v M2 eon los momemtos en los extremos de lo columna,
M2 es el momento mavor.

La ecuncien (323 se ceonvierte en ecuacion (2) si M1 = M2
v Cm o= 1

z o .z
Fo = TT EIZ(K1lu)

moadulo de elasticidad.
momento de inercia.
Klu = longitud efective de pandeo.

T
1

1

Ec Ig/o 4+ Es Is Ec Ia & 2.5

e o, o e e e e,y e 7 ETom e e

1+ Cd 1+ Cd

T
=
#

Ee = modulo de elasticidad del concreto.
= Modulo de elasticidoad del acero.
Tg = momento de inercia seccion gruesa,
momento de inercio del refuerzo respecto al eje cen-—
troidal de la coiuamno.
Cd = relacion entre &l memento producido por 1o caorgoe
muerta v el momento total.

T
in
i

=
m
#

La lengitud efectiva de pondeo Klu depende del arndo de
restriccion de la columna en sus extremos y de la posibi-—
Lidod de que existno desplazamiento lateral relotivo.

El grado de restriccion depende de la relacion entre las
rigideces de las columnaos ¥ del piso ¥ guedn definido de
o formo siguiente:

K col
VYV = e 1’ = i hay empotramiento.
K piso

2K col = son lag columnas que concurren en un nudo de la
estructura,; (rigidezi.

ZK piso = son lag rigideces de los elemsntos gue forman
el sistema d piso 1 estan contenideos en el plano del mar-
co estructural gue s analizay 0 gea gue no e incluven
en lo sumn de rigideces de las trabes perpendiculares al
MOTED.

Gi Klusr = 34-12 (M1/M2)

Si Klusr » 22

Hoy efecto de esbeltez.



Donde r = radio de giro de la seccion.
0.30 el lado menor para columnas rectanguiares,
0,25 el diametro para columnas circulares,

S1 Klu/sZy » 100 no e permite el metodo simnlificado.

Frocedimiento de colculo por esbelter,

= Calcular propiedades de secciones columnas v trabes,
+=~ Calculor rigideces trabes v columnas.
K = I71
e~ Conlcular ZKcol vy SKpiso
e Caloular loncitud efectiva de pandeo.
Se= Colcular radio de giro.

2 0d S I
P

n

te— Caleular EI
Ec Ig / 2.0
o
1 + Cd
Ze= Colcular carga critica.

Fo = TTz EIZCKLu)

8.~ Calcular factor de amolificacion.
& = Cm/(1-(F/Fo))

@i~ Colcular el momento amulificado.
Mo = ME

7Y FANDEQ UE MIEMBROE FRISMATICOS Y MARCOS METALICOS.

1.- Introduccion.

Loe miembros eshbelteos gue trabagan a compresion fallan

por pandeo cuando la carga axial alconzo un determinado
valor critico.

Bo,io ciertas condiciones, un sistema no puede alcanzar un
estado de eguilibrio v la perturbacion (fuerza o desplaza-
mientol}, causn una deformacion de magnitud indeterminad.
Tal condicion corresnonde a un estado critico del sistema
Y g8 Conece como pandeo,

Considerese un miembro eshelto en compresion, articulado
en sus extremos y sujete o upa carga axial F Y o otro
transversal W, gue actua a la mitad de eu longitud.
(Fig.,1): El comportamiento de esta vigo-columna en el ran-
go elastico se describe mediante las condiciones geometri-
cns vy de equilibrio.

W

My = “ + Py (1)

kY I
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Lo ecuacion diferencial resultante wss!

d!y ]
El === 4 F¥ & = § = 0 (3}
dx? 2

Y gy solucion es
-
u e oM
Yom e e e e s s s e o e e s (41
2 F e s (e LA2)

/,
ll'onde << (PfEI)a E w®s el module de elosticidod del mo-
terialy, & I es el momento de inercia de lo seccion trans-—
vercsnl .
Resuylta evidente, de la ecuacion {43, gque cuando cos( 1520
#s ceroy, lo deformacion ¥ es infinito. aun cuando U
gan infinitesimalmente pegueffa, Esto condicion corresnonde
al

i

2
=L TT , ooy, TT TT EI
—— -0 = ( w3} o= o=~ g P o= PCp s —————— (%)
e 2 Bl L iy

En estao fFormo e obtiene 1o carga criticn de pandec For
pora un miembro eshelto en combpresion.

Ze= Fondeo elastico de miembros prismaticos cargados
axialmente .

Lo caorgn critico depoandeo definido por lo ecuacion (5) es

valida para miembros priesmaticos rectos, idealizados me-

dinnte los siguientes hipotesig! )

a) El material es linealmente elastico v no se excede an
ningun coso el esfuerzo correspondiente o su limite de
procorcionalidad.

b)Y E1 moduleo elastico del material es el mismo en tension
gue en Compresion:

c) El materiol ez perfectamente homogeneo & isoiropico.

d) EL miembro e¢ perfectamente recteo iniciaolmente v 1a a-
plicacion de 1o carga axial es perfectomente concentri-
ta con el centroide de su seccion transversal.

e) Los extremos del miembro son articulacicones perfectas
ein friccion, soportados en tal forma gue su acorta-
miento no esta restringido.



) Lo seccion del miembro no se tuerce vy sus elementos no
sufren pandeo local.

0) EL miembro se encuentrn totalmente libre de esfuerzos
reciduales.

) Se puesde utilizar 1o aproximacion de deformaciones pe-
auefas para detinir Ia curvatura del eje deformado de
1o columma.

Fora un miembro ideal comeo este 1o inestabilidad se carac—
teriza por una deflexion vy  i1gual a cero con cargas P
ague aumentan hasta &) walor critico Fer v por unno bifur-
cacion en el punto de cargo criticary ¥y e con oy o igual
0 Ccero o con une ¥ indeterminado,; gue satisfago lo solu-
cron matematica:

Foro una columno ideal, gue satisfage los hipotesis (a)
hagta (hly, el esfuerzo axial esta distribuldo uniformemen-
te sobre lao reaccieon transversal para teodos los valores de
caraa hagta llegar a ia carga critica v por lo tanto el
esfuerze critico for  puede definirse como sigues

< 2
Fep TT EI TT E
for = o--— o= il . (&H—-n)
A L A L)
Donde r = [1/M e @l rodio de giro minimo de 1o sec—

cion transversal, Recsulta convenilente evpresar esta ecun-
cien en formo adimensional, dividiendo ambos terminos en-
tre el esfuerrzo de fluencia Fy del materialy en cuvo ca~
<0 1o ecuncion guedn!

for 1
el (&~b)
Fw A *

b

T /
bonde A = (L/P)(Fr/TT B3 %2

La ecuacion (&-a) 8 conocida come Ia formula de Euler.
Iefine el esfuerrzo critico como una funcion del modulo
glastico E v de la relacion de eshelter LAry una ca-
racteristico geomeirico adimensionnal de una columnn idenl

A= Fandeo inelagtico de miembros prismaticos cargados
axialmente.

La suposicion de un comportamiento linealimente elastico
del materiaol de uno columna idenl solo es valida mientras
el esfuerzo critico for no excede el limite de propor-
cionalidad fp . En columnas renles, el materinol posse
un diagrama esfuerzo-deformacion con una porcion curva
por arribano del limite de proporcienalidad, como lo indica
la £1iqg:. (4),



En un cierto ecfuerzo £ = fp. la pendiente de 1a curva
esfuerzo-deformacion €& define por medio del modulo tan-
gente Et, el cual es mas peguefio gue E; basado en la
relacion lineal: For tantos 1o carga critica For gue se
baoga en Lla suposzicion de un comportamiento lineoalmente
glastico del material va no e¢ valida cuando el esfuerzo
critico exceds &l limite de proporcionalidnod.
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Engesser, sugirio gue 1a carga critico de pandeo de una
columne cargadn nxinlmente dentro del rango inelastico se
puede definir por medio de la ecuacion de Euler ¢iemnre v
cuando e remplace E por Et  gue corresponde ol esfuer-
o criticoy es decinrd

Hga = s (73

Esta relacion se basa en la hipotesis de gque la deforma-—

cion de todas las fibros de lo seccion transversal estan

controladas por la ley {df/d ) = Et, o sea gque no tiene
lugnr ninguno descorgo de las fibras,

CBuetituvendo los valores correspondientes de Et v for

en 1ln ecuacioen (7)), pueden determinarse los valores de lo
relacion de eshelter L/r para cada casoy comod

4.~ Fandeo de miembros priesmoticos cargados
execentricamente
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Consideremos un miembro eshelto en compresion, articuladao
en sus extremos y cargade excentricamente fig., (5,
Fodemeos describir el comportamiento de esta viga-coluamna
en &l rango elastico como Sigues

Fguilihrio M o= Fe 4 Pv (5
£
d
Geometria M = = ] == 109
z
o
dz}
por tanto ElL ——; + Py + Fe = O (11)
¢

cuva eolucion esd Y = | e i L | (12)
cos (=L/2)

7
Donde o= {P/EI)Z. La forma de la ecuncion (12) es seme-
dante o 1o de lo scuacicon (4) v por lo taonteo pusde conclu-
iree gque 1la carga critica de pandeoy gUe COrresnonds a una
deformacion infinita, puede obienerse haciendo!
cosl(=<l/2) = 0 , 1o aue lleva a F = Fcr = TTEL/L COme
en 1o ecuacion (5)
Esta solucion e correcta €1 el esfuerzo moximo  fwmo debdi-
do nl efecto combinade de 1o corgo F ; 1o excentricidad
e v 1o deflewion maxima v fen = = L/72), e menor gue
el esfuerzo del limite de proporcionalidad del moterind
oo Este esfusrzo fm  es?

2 Fie 4+ vym) ¢
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Donde ¢ ee la digtancia del eje centroidal de la seccion
transversal a lo fibro extrema de lo misma,

Sustituvendo vymaxde la ecuncion (12) en la ecuacion (13D
se tiene!

F er L
Fm = — ( 1 + -=- se¢ -—- (14)
# rt 2r

S¢~ Fandeo Torsicnnl.

Congiderese la columna de seccion T mostrada en 1la fig.
(&), cargada o traves del centroide de 1o secciony; 1o cunl
s supone gue se pandea lateralmente por flexion. A causa
de 1n formo curvada del eje de 1o columna, lo cargn verti-
cal deja de ser normal a la seccion transversal plana v
tiene uno componente normal ¥ unn cortante respecto o 1o
sSeccion:



Es¢ta componente cortante centroidal no pasa a traves del
centro de cortante ¥ por tanteo causg un torcimiento de la
columna.

Lo mognitud de 1o corgo critico Fz; cr paro pandeo tor-
gronal puro, puede determinaree consitderando la torsion
restringido combinade con compresion, tol como Io carga
e Euler puede determinarse congiderancoa la flewion combi-
noada Con COMPTEsS1on.
1 't EKD ik« a’
Frplr = == (mee—ee 4 GKe 3 o= owwe (1 4@ == ) (15)
rl Lz r 12
P ; .
r = rodio de garo polor ol & centroidal =
Eyls = modulo de Young v modulo de cortante
Kb = constante de torsion flewion
B4 = constante de raigldesr toreianal
o = (ERb/GREY

El modo de pandeo, @ decir nor flexion puras por torgion

puT: o porotorsion v Ylexion combinadas: depende de 1o e
centricidad de Ia caorga. de 1o localizacion del centro de

cortante ¥ ode io sametric de Lo seccion transwvesal .

Se~Longitad efectiva ge los miembros @ COMHNTES 10N .

Bl concepto de leongitud efectiva esto bosodo en oraon parie
en su utilizacion en Ia Fformuila de Euler. Definlenda ia
lenogitnd efectiva de une coluwno en terminos de €u longr-
tud total sin sonorte v del coeficiente de figacion © de
gl extremos., lo cargn criticoe de Ewier paro un miembro

con restricolones en egs gxlremos ecsta dgada port

S L
¢l EX T El
e el Tt (160

l} f'fc

Si la longatud edfectiva Le we dedfine como Lfff = KL .
+

Lo wmouacion (16 se simplifrico ol
For = smewe (173

Lo fao.15 mpuestra 1os tipos comunes de condiciones de
axtremos con el wvalor teorico Ko opara cadao caeo.
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1) TEORIA GENERAL DE DISENDO FLASTICO DE ESTRUCTURAS DE

CONCRETO .

Sabemos que en uno vign de concreto reforzado se debe
cumplir con las ecuaciones siguientes!

T Mi o= Mu
Z Fi =0 por lo tanto C = T o Pt
/
T = As fs
a
Cr-b[ fcd = & b Kd f‘c
d-kd i ,
T e i) .‘ T — -——y T I_ ] : ff
| =N !
Kd T‘ | {985 | <,,,};ai°r T e
L 1 e T S S— |
! | z:é"—:lmﬂﬁ-‘
] =
-l ! R <N i .JJ I'_'—f_-h ) + fle 4
AE £s
El valor de =X ce considera una constante obtenida por
ensavosy vale 4 = 0. 72 &l f7e < 280 Kgscm.
ElL valor de lo consideramos tambien como unn constante

obtenida por ensavos v vdle(? = 0,425 s1 F'c £ 280 Kglcm.
y disminuye 0.002 por cada 70 Kg/cm., arriba de 280 Ka/cm,

My = C (d-kd@ » = T (d-Kd@)

Ynmos n estudior uno distribuicion de esfuerzos ficticia
cuya area sea igual a 0.72 h Kd f'c ¥y que su fuerza resul-
tante este aplicado en el centro de dicho diagrama, Sera
necesario afectar los terminos f'c¢c vy Kd por unas cons-
tantes K1 v K2 +toles que ol multiplicarse entre si nos
den 0.72 « estae constantes tendran un wvalor de 0.8% para
gue 0.83x0,85 = 0,72 .

lte 1a ecuacion de arriba tenemos dos incognitas fs vy Kd
esfuerzo del acero vy profundidnd del e, e neutro, por lo

que necesitamos una ecuacion adicional a la gque llamaremos
ecuncion de compotibilidad de deformaciones.,

feo = E€g si §s <Y

fe

]

fy si £s )€y

En el primer casoy el concreto fallara primero. (Seccion
sobre reforzada).

74



=l
Ln

En el segundo cogo fluirao el acere (geccion sub reforzoada)d.

Si 1lamamos porcentage a la siguiente relacion p = Ag / Ac
y porcenta.je mecanico af g = p fy / fc = fAs fy / b d f'c

) SECCIOMES SUR REFORZANAS.

£« €y y fe = fy

cunciones de eguilibrio guedaran?

las e
T = C por lo tanto!

fe fe o= 0.8% kK1 d Kd £'¢ .

Si Fs = fy entonces fis vy = 0,85 K1 d kKd +‘c @D
M o= As fe (d-0.425 kKd).
i fsg = fv entonces Mu = Az Fy (d-0,425 Kd)

lesne jando Ko  de CD v austituvendo en (é) tendmos?

0,425 fAas fv
M o= fAig Fy ( d =~ =
0.8% K1 b f¢

Si dividimos entre b d"2 /¢ tenemos !

Mt e £y 0.5 fAs fv
————————— R el B O BEGES SR
L d"2 f/¢ L d 2 f¢ K1 b d fc

Sustituyvendo los wvolores de porcenta,ie de acero y porcen-
ta,je mecanicory tenemos:

3)_ SECCIONES BaALANCEADAS,

Fara cada caso hemos supuesto ﬁss?-fy » para saber si
ecto ez cierto tenemos que calcular €8



For relacion de trianguloeos tenemos!?

€ s d - Kd
€cu Kd
o bient
Kd Ecu
d Ecu + &y
por lo tantod
€ cu

TR ——— CD

Ecu + Ev
Sif Ku ka s € < €Ev

Kt Kd - Eeg D gv

oy = kd . s = gF¥ v fe = v
Sustituvendo Eﬂ en (E

&
Az fy = 0,885 k1l b ( ==———m————— ) d fc
Ecu + &y

he fy £ cu
BT e i Y 0.8% K1
b d f'¢c Gcu + &y
Si sugtituimes el porcentage mecanico balanceadosd

s v € cu
gh = —————w-- tendremoe! gbh = ( ————e————— ) 0.85 kK1

b d f'c fFcu + &v
Fara coneocer gb 28 necesario conocer £y v &Ecu
£y es conocido ¥ Ecu lo podemos conocer porgue sabe-

mos gque 1o deformacion al aplastamiento del cilindro es
Ecu = 0,005 ; v en flexion es &cu = 0,003 .

D003 € fcu < 0,005 , se recomienda usar £ cu = 0,003 v
el valor de £y = fy / Es ,

El reglamento del 0.0.F, recomienda gue gb sea calculado
por 1o expresion!
4800
gbh = ————————- Segun el reglamento de D,D.F., !}
fy + 6000

Mr = Fr b d"2 f¥%c g ( 1 -~ 0,5 q ) donde Fr = 0.8
¥

f'c = ( 1,05 - ——-~ ) f¥c £ 0,85 f¥c
1250



f¥c = 0,8 f'c

A
fE MLm= e Y bod
£y
f'c 4800
Ag max = —== [ =eeece———- ) h d
fy fy + 4000

4)  SECCTONES SORRE REFORZIATDAS.

En este coso el concreto e aplosto antes de gue fluyo el
acern; €& < & v ; de acuerdo con la ley de Hooked

fg = fe E ; i establecemos igunldad de friongulos tene-
mosy

&s d - kd 1 - K
oo B e o por lo tanto? €s = ————m Ecu

Ecu K K '
Sustituvendo este valor en la ley de Hooke tenemost

1+ K :
fe = i wwemw— Fou ) E
K
Suetituvendo este valor en 1la ecuacion de eguilibrio de
fuerzas. tepemos ques O =T ; por lo tanto?d
i -k
0.8% kK1 b Kd £'¢c = fAs I Y Ecu E
k.

Simplificando?
D.8% kKl b d F7¢ kK 2
0,85% K1 b d f7¢c K

>

g E €cu - Ac E  fcu kK
- fAs E gcu + As E gcu Kk = 0

SRl

HDividiendo toda la ecuacion entre b d f/c

s E Ecu ic E Ecu

D8 K1 kN2 ~ e e il R ¢
b d f’c bd fc
Si dividimoe tada la ecuacion por v y sustituimosy
p = As / bhd tenemos !
gcu €Ev E feu ALy E Kk
0,85 K1 K 2 - p ———= =—=—m= $ i Tomms ey = 0
€y f'c Evy fic

Como q = p E €y / f’c 5 yn que E €y = fy , segun la
lev de Hooke. Sustituyvendo tenemos!

EcCu £ cu
0.8% K1 2 - ¢ ===~ + g ——— K =0

£~ Y '



Con esta formula podemos colcular Ko

Mu = As fg ( d - 0.425 kd)
Sustituvendo Ffs
(1 - Kk 2
My = Ag ——mme——— fcu E ( d -
k
pero comos E £y = fy
{1 -k ) gcu
Mu = Ag ————m——em— ———— v d
i Ev

Si dividimos entre b d*2 f'c

M e fv i1 - k
b d"2 f'c b d ¢ K
Sustituvendo &)l valor del

A fy
R —

b d f/c¢

i (1 -k > €&Ecu

————————— =[] e e '
b d*2 f’c K £y
5y  SECCIONES *T*
Condiciones!t
b £ 16 t + b’
b £ .74
h €45

Foro gue sen uno wviga *T",
el eje neutro debera caer en
el alma kd > t, de lo con-
trario sera una eccion rec-—
tangular de ancho b

Lae condiciones de eqguilibriotf
eF = 0 2Mi o= Mu
La primera condicion; C. =2¢C

0

1

por s valor tenemos!

B

kd

tenemos

Ecu

£y

porcenta, e mecanico tenemos!

- 0. 42% )

S S S R
1 I
r=——1

i

a |
| |
] |

| i i

: a '

i L
bb’

o
& =
+ C, =T,

)

*
2
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Susztituvendo cada termine por sy valord
(1) As fs = b’ kd 0,85 k1 f’c + ¢ b-b’) t K3 f’c$ kI = 0.85
Tenemos dos incognitas: kv f=. 51 tomamos momentos
con respecto ol punto de aplicacion de In resultonte de
compresion del almal
(@ Me = ( b-b’) t K3 f’c (0,425 Kd-t/2)+As fy (d-0.425 Kd)
en que las incognitas son 3 Ky fer ¥ Me.
el dioorome de deformaciones?

K d ¢ £cu

BT (B S e por lo tanto K3 s

£ ou Ecu + Ev Ecu + Ev

Sustituvendn este volor en C) v fg = fy, es decir con-
ciderando 1o seccion sobre reforzadat

Ae fy = b’ d K1l f/C ——————mm=m + 0.8% 4+ ( b=b’) t K1 fc

Tividiendo entre b’ d f'¢ tenemos:

fs Ty € cu ( b-b*)
= O HE KL mem—————— § i t ki = gb
b’ d f'c €Ecu + Ev b’ d

vy ecste es el valor del porcentag e mecanico balanceadao.
" Fueden suceder dos cosos!
o= Gi q =< gby Ec PEVYy fe = fv (sub~-reforzadal.

Yo tenemos dos ecuaciones con dos incognitas, Kd v Mu,
Las ecuaciones (1) v (@) gquedant

@7 fic fy

63 Mu = (b-b’) t Kl f7c (0,425 Kd-t/2)+As v (d-0.425 Kd)

b’ kd 0.8% K1 f¢c + ( b-b’) t 0.8 f’c

e 1o ecuacion (E) podemos despe,jar Kd .
g fy = fh-b’) 0,85 t f'¢
0.8% kK1 b’ f'c

Y sustituvendo el valor de KkKd en (é); cbtendremos Mu .



poo b Ve

fis fy - (b-b“) 0.85 t f'c
M = (b~b“) Kl + f7¢C (0425 { s e LB

t AS Fy ( d=0,425 ( e ))

2,~ 8i gq >qby £Es Ey, fe < fy (sobre-reforzada)

En este caso se debe seqguir un metodo de tanteos;, supo-
niendo valores de Kd, hasto gue se cumpla la ecuacion

v sustituyendo este valor v el de f& gue resulte del
dinagrama de deformaciones en lo ecuacion () cbteniendo
Mua .

Fara gue se cumpla con la condicion de gue ku d-> t; se
puede poner!

ku d > t por lo tanto ku > t/d

Sustituyendo en {{):

0.8% kK1 ku d b f¢ > fAs fv
0.85 K1 (t/d)> d b Ff¢c = fAs fy
ividiendo entre b d ¢ 1

0.,8% kK1 t/d = q - por lo tanto!

i

Q== 0.8% k1 +t/d

( Yer reglamento 2.1.2 c ). L us o
LA SN |
« C 13

&) SECCIONES “L*“, ot e

/£§u
Flexion de una seccieon "L*, /S

/

i /f\\\
Si no havy restriccion
lnteral v se aplica solo

una carga verticals la
recsultante de las fuercas
de compresion tienen que
estar precisamente sobre
la resultante de las
fuerzas de tension.




fis iy 2 aAs fy
B, e mes wew | op e Ll R R A
b’ d F'c 1.5 b" 0,88 ¢
Nividiendo ig) entre & d"2 f'c v sustituvendo %
§1H]
e ] - D GBI g )
b’ d™2 fc
7Y O SECCTIONES DORLEMENTE ARMALDAS .
- -~ p AR
C S ‘ Lot a
) + Lot _fa ok =,
Ka f_ﬂ..c '
+
© g e —E
Condicicnes de eguilibriot > Fi = 0. v > Moo= 0
Tomando momentos con recspecto a Ct
C’ (n/2-r + T (d—as2) = HMr
En le diagrama rectangulari
C = fAs f'= T = s fs C = 0,85 k1 f’c kd b
Comos? T F1 = 0 y C‘’+C~-T=20
@j A's f't + 0,85 K1 f’c kd b - As fs = 0
5 A's fls (0,425 kd - 1) + fAe f& (d-0.425 kd) =

.

51 1a seccion esg sub-reforzada, las ecuacione de equili-

brio serant

1
fis fy = - (1.5 b’ a 085 £7c) (I)
My = As fg ( d - a/3 ) (EU

Sustituvendo fAis fy!

M = 0.7% b’ a 0.8% £7¢ ( d- a/s3 )

a1



Tenemos dog ecuaciones con cuatre incognitasy Mur feg
f‘s, que se podran recolver si &g > Ly y E's 2Ly

entonces ‘g = fg = fy | del diagrama de deformaciones!

kd Ecu

- = e ———— = K

d Fecu + Ly

Egta es la profundidad del eje neutro gue e necesito

y que Ff's = fy ,

Sustituvendo en la ecuacion C@
parna gue el acero fluyn v f's

£cu
A's fy + 0.85 K1l f'¢ —~mmmmmmm—— b d- As fy = 0
Ecu + Ly

S
& cu N
(A - A'g) fv = 2.8% kK1 /¢ ——————m——m b d 24
Fecu t+ Ey \J
|

Y dividiendo entre ¢ b d

pa-
ria gue &l acere de tension fluva. Fero para que los dos
acerons tfluvan al mismo tiempor ¢ pecesita que fa = fv

k' por el valor necesario
por fy v fs por fy

13

s — A‘s) fyv &eu
mmmem e = (3,85 K]l e ?ifl +
7 b d Eeu + Ev =

e fy t's fyv
Fuesto guei (¢ = === v Q' = mm————

b d f¢c b d f'c

Eeu
gueda: g -g’ = 0,87 K1 -——==————— = (g - q’) b t
Eeu + £y

(Balanceada en tension).

Si se cumple esta condiciony el acero de tension fluve,

por lo tanto sii

£ cu
g - q’ 085 Kl - fallara por tension.
EFeu + Ev
Tambien por triangulos seme,jontes!
kd kd - r
i E's = £y, S s
Fiu Ey

por lo tanto} kd £y kd £cu - r Ecu

B
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Kd == = — e @l valor de kd .

Fara que el acero en compresion fluva, esto es Ern m Ey
r £cu
Jo m e e ey sucstituvendo este valor de K en 1a
= o
( Ffcocu- &£vdod
©ouncron gf)
r £ cu
G Fy + 0,85 K1 fg meememm——————— b d - s fy = 0

Agul se cumplen las dos ceondiciones ol mismo tiempo como
en el primer casod

r £cu
(A — A7) Fy = 0,88 K1 f'¢ ~—m—————mome b d
{ fcu-Evy) d
fig — A’E r £fcu
~~~~~~~~~ fy = 0,85 ] =—e———me————
b d Fc ( feu- Evi d
r & cu
g —~ §* # 0485 kKl ——rmdeieases = (g -qg°‘) b c
(o &£y od

For lo tanto i I diferencio de porcentogjes mecanicos es
tal que!

r Ecu
g-aq’ = 0,05 Kl =meee——————— @l acero en compresion fluye
P fcu ~ Ev) od
r £cu r &cu
€i3 g — @’ = 0.8% k1 —————mmmmm—m I Tt s
( £cu - £yid (E&cu - Eyid

Entonces &° w< £y » caso en el gue el concreto fallara
antes que &1 acero.

[leg 1o anterior podemos concluiri para gque tanto el acero
de tensicon, como el de compresion fluyon antes de gue el
concreto falle; ee decir para tener una falla ductil es
nNecesario gue:

g - a’'ssf( g- a’) bt y g - a’> ¢ g-97) bc

Y en este casto si se puede resolver el problemn.
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Suponiendo gue _se cumplen laos dos condiciones,; las ecun-
ciones (@) v (&) guedant

(As ~ A’s) fy = 0,85 K1 f'c¢ Kd b, vy despejando K}

0,85 k1 d b f'c 0.85 K1

Fodriaomos sustituir el valor de K en la ecuacion G@
pero nos valdremons de un artificio para abhorrar trabajos
horemos

s = As’ 4+ Asd, como ambas estan fluvendo!?

T =0C" + A2 fv = L' + (As — A’s) fv = L 4+ T2

| +r _C'_-f;‘: Z‘;

Las dos fuerzas C7 forman un par; n. BE Ko e

v ahora en vez de usar lo ecuncion (5) TR
tomando momentos con respecto a € @ ]
M = fAs’ fy (d-r)+iAs-As’) Fy(d-0.425 Kkd) :
Y puesto que!

7

q - Qq
g = ——e———= y de la ecuacion (ED
0,85 K1 Lo
g4 - g’
M = fA‘s fy (d-r) + (As-As'dy (d~0.,425 ~-—mane- d)
D.85% k1

Yy con esta ecuacien yo pedemos resolver el problema.

Ahora €1 ne se cumplen las condiciones necesariag para
poder aplicor 1la ecuacion anterior, supondremos diferen-—
tes valores de kKd  hasta que 1la ecuacion <§) s cumpla

¥y unn vez que esto sucedan, sustituiremos K  por su valor
en Ci) vy obtendremos mMu .

Reglamentot Mr = Fr [(As-As’)fy (d-a/2)+as’ fyl(d-d’) J
en donde !
(As~As’) vy

Ho F
£ B e cusisi o doie sh L o o (]
'F'C b -© —+
4800 d’ f'c d
(p-p’)  ——————— —————
AH000 - fy d fy
Fara que seno sub-reforzada en . *

compresiont
A’s
p’ = ——
b od
Si no se cumple esto se usara en forma aproximada la ecua-—
cicn de seccion con refuerzo simple.



We— TEORIA DEL ESFLUERZO CORTANTE

1y

3

Ay,

2Y,

ESFUERZO CORTANTE

EGFUERZO CORTANTE VERTICAL Y HORIZOMTAL

ESFUERZD DE TENSIDON DIAGDNAL

FUERZA CORTANTE

_MODDE DE FalLL#A

MECANTSMOS DE FaLLa

EXFRESIONES Fakf VALUAR LA RESISTENCIA AL CORTANTE



1)_ ESFUERZD CORTANTE

Vamos a estudiar el esfuerzo cortante en las secciones de
moateriol homepoeneo:. (Criterio de diseno elastico).,

Sea una wiga libremente apovada cargada con carga unifor-
memante repartido en toda su longitud. $1 hacemos dos cor-
tes a una distancra intfinitesimal dx  en cualguier zona
de 1o wvign (ver fig. 1 v 2.

BX,

9
f’\‘:-m.:_.::..,,:‘;._‘:_.’._-‘.z_/ e _;.#I\
| |
WEcai - O ¢

§
X o T 7 + 1
Ct > “ cd /
h,z e R £
— —_— -~ ‘4 [:
' b - | L,U+ s
; |
cig. @ .| a2 N
+ ox 4

La porcion de una viga e encuentra en equilibrio bajo 1la
accion de laos fuerzos v los momentos gue aparecen en la
fig.é Siendo Cd distancia de Ci imavor o menor), debe
axistir en el eje neutro v en cualouier plano paralelo gque
s considere una fuersa gue eguilibre o 1o distancia entre
Cd v Ci

Consideremos gue en la porcien de vigo gue estamos anali-
zando hacemos un corte por un plane paralelo al plano neu-
tre ¥ a upa distancia Yi  del mismo. Lo diferencin entre
las fuerzas Cd (Resultante de las comoresiones a 1o dere-
chal v Ci (Resultante de las compresiones a lo izguierdn)
originara en el plano de corte un esfuerzo cortante unita-
rio cuyo intensidnd wvamoe a calcular.

For la formula de la escuadria,
My (M + dM) v

Fi = —-
1 1

e
-
i

10
i



Llaomando 77 al
Tenemos

Vbdx) = Cd

a1 /h

) T R——
g -

- f

ds= Ib }Yi

Y como entre dos

de momentos es
CLON
cl i

d3
s

Esta relacion

My dn

hs’2 o
dfy = me -
- ¥i I

1 ' ///

M o+ dﬁ

esfUuerzo
dit h72
- Ci = —— ¥
1 vi
£32
v odf

de
continun,

puntos
URe Curyn

Siendo Y

la podemos demostrar

\ i
o 5 (Q'}fc‘ +
3 4 i! {
w(vev | DL
: N
IY
< T | E— +
|74J?$

S1i tomamos momentos con respecto al punto

g
2

o

W d + U dx

- dt jd = 0

$i despreciamos 1o diferencial de

Vodx = dt jd »
guedno:

dM

\J = ——

e b

pere dt jd = dM
Y hs2
I'D U = -
Ib vi

dé

ung vigay
se

di

h/2
¥
¥i

cortante unitario en Kg/cm:

en que el diagrama
verifica la rela-

la fuerza cortante.

de la forma siguiente!

Bk%_

-+

L%
Y

|
i
| \

)
J/

A i

Tl“

segundo orden?:

=1 sustituimos nos

df



h/2
L v df es el momento estatico @
Yi
Yo
;s 81 hacemos la sustitucion tenemoss VR
Ib

Farao el caso de uno seccion rectangular.

[hsz /heo he2 b . - h/2
Q= | y dh = | yb dy = b y dy = - Jyzl
Jvi Jy1 /yi 2L J vy
_hs2 B —
Vo v op[¥¥lya v Th® ya®
’if e DD e s e B e—— - P ——
Ih I 2b 21 |4 1
Como la unica variable es  vi 1o grofico de variacion es

evidentemente una curva de sequndo grado gue tiene suomo-
wimo cuandos _
YV h%  Yh% bh?
vi = 0 S may m e e = como I = —-—
20 2 al 1z
y
Vomax = L5 -—-
bh
2) _ESFUERZO CORTANTE VERTICAL Y HORIZONTAL

Iemostracion de porgue el esfuerzo cortante horizontal v
@l esfuerzo cortante vertical son iguales.

! u
\ TN
| S
S E—— _." _,___:__ % ?IE d_{_f
f &
| : |
\ | 4
LN N Y
o’ Giidv
|_dx | i dx +
, +
o
r ay
B -




Suponemos gue 1o particulo diferencinl A esto cerco del
eqe nentro para gue el estuerzo normal sea nulo v 1o poar-
ticuln gquede sometido solo o esfuerzos rasantes.

Gi tomamns momentos con respecto a CM tendremos?

Vs (dz dyddx = U (dx d2ddy .. Uz =Y

Queda demnetrado gue el esfuerzo cortante unitario hori-

=ontoles igual ol esfuerzo cortante unitarie vertical.

3) 0 ESFUERZO DE TENSION DIAGONAL

Consideremos ahorn uno particuln de profundidad unitarias
fzentido perpendicular al papell, arriba del e e neutros

yamoes o ver gue poso si oesto particuela lo subdividimos de
acuerdo con un plano gue tenga una inclinacion con 1la

horizontal.

# B
Y / w /
P A o —
/
/
/ £
/
/ i
s H
/ T g .

iy

Noe quedamos con la parte gue gueda a la izguierda del
nlano de corte, 1o accion de la parte desprendido es subg-
tituilda por dos fuerzas una normal ¥y unce tangencial pro-
vectando todas 1oz fuerzas sobre el plane 1-1

N AE - UAR cos® - U EE genf® - § AR sen® = 0

o AE BE AE
N = =--— cosB + U -— gen® + §f == cenld
AE AE AE
Fearo AR/AE = cend v EE/AE = cos 6-
Sustituvendo N = 2 Usent cosd + F_Eeﬁ%%

For trigonometrial



1
2 sentB cosdH = sen 2O sen® = - (l-cos2)
-
¥
N = Zsen?29 + - {(l1-cos25) (:)
Frovectando ahora sobre el plano 2-2
T AE + VAE sen® ~ URE cos® - f AR cos® = 0
AR KE Ak
T =-U~-~send® + U -~ cos® + §f -- cosH
AE Ak AE
; f
T = Uicos™d - sent ) + - 2 sen & cosbO-
o
Fero cm&ze— - gen’® = co=26 luego;,
P’
T = Vcos2® + - gend @

Encontraremos ahora el

masimo .
dm
-— = 2 7 cos 26 + f s
d8
2 Uecos 26 f sen 26~
__________ + R —— e s
cos 26 cos 25
2 U+ f Tg 26 =0
2
Ty 20 = - - Eetn
F'
de - gque hace que

valor encontramos 1o &
drante en que resulta

II Cuadrante
IV Cundrante

valor de € que hace gque N  sea

en 26

formula permite calcular el valor

N osea maximo para determinar ese
equndn derivadao ¥ buscamos el cuo-—
negativa.

d diN

—— == ) = 47 gen 26 + 2f cos 26
df¢ df

Apnalisis de signos.

( - ) sen ( + ) cos

P =) { + ) ( 4+ ) ( - ) Z= =
¢ -3 (=) (+ ) ( + )y Z=+



Vemps qgue &l maximo

ncontece tuando el loado movwil del an-

gulo 2 cae en el segundo cuadrante.
‘, V()2 24 u? gen a0 ¥ sescesoeneas —
| . Vigra? e
: . = P A
\80°% 20° > 20 coe 2 R el bl L D
| S s YO0 A ViFr2)2 § o2
£ £/2 T Ile la ecuacion (A)
N =7 sen 256 + (£/2)(1l-cos 25
Cunndo es maxima.
£/
1 = ¢cog 20 =1 = ( = ——mm———e—ee )
S oprmryira?
R N = Ol -
SRS YT F K2
1 =~ cog 20 = ——mere e ———————

(

Como N = U sen 208

fr2° 4+ 7%

+ (i~ cos 28)

[ B

-
(£/2) YFr2573 (pr2)?

L2 4 +

Pl B e e s e e e e e
4 f

N omas = - 4+ [ o )
2 o

Cunl es el valar de
T = Yeos 29 + (f/

Yo(Fs)

Faora el plano en aqu
El esfuerzo N ew

principal.

Casos Farticulares,
Esto e verificao en
se anula y en los p
Vigns .

T cuandoe N alcanza &g masimos
2) sen 20

(£/2)
e T ——— = 0
\|f £/2)% 42
e N = max v T =20

esfuerzo principal ¥ el planc es plano

8i U = 0 n max = £/2 + £/72 = F
los puntos en gue 1la fuerze cortante
untos de los planos superiores de lae

?1



20 =0 B= 0
Tg 20 = 0 .
28 = 180 P= %0

En los nuntos en gque F = 0 f{(eje neutro o cuando m = 0
punto de inflexion?.
N omax =7

Tg 29 = - 2U/F b= 4 6= 1

L
i <

L
o

4)  FUERZA CORTANTE

Consideraciones,

1:- El estado de esfuerzos, es uyn estado de esfuerzos
plan,

Ze= En un punto cunlguiera de un elemento sy jeto a este
tipo de esfueprzos, los ssfuerzos normoles v tongencioles
correcsnondientes a los distantos plancs gue pueden pasar-
sepor el punto wvarian en magnitud. Los ssfuerzos en estos
planecs reciben @l nombre de esfuerzos principales v tie-
nen la propiedad de ser los esfuerzos maximo © minimo gue
pueden existir en @1 punto.

Sen una vigo sujeta o un sistemo de corgas concentrados;
en laog Teglrones DroXLimas 4 Ul apoye O a Una Ccarga concen-s
trada: 1o vigo e encuentro sometido o esfuerzos taongen-—

ciales, COMOIE SIOAS DISTRIBUCION DE )
LONG ( TTRIAIAL ESFUEKZOS 7AMGEN O ALES
fy= __I\t"_, _V& : -y ZOMA BE -
I Gl ESFUERZOS 1Y
i (72 2 a7 AO DESFRECIE
L) STR AU CION) DE £ = £X +\j(f%; e -
IORIMUALES LD BY TUDISIALES —— ———%u\ £ <
EeJe peutro

DIFECCION DE |ESFUERZDS —— 3
PLIIICIPALIES, 3
DA DE )
EsFUERZOS LY .
AD DESPLE CHARLES /T TEAIS[ORS

. LOMBITULIIAL

|

Uy A Esfuerzos normales f1 v fy definidos en di-

recciones paralelas v perpenticulares al e je del elemento.
Los esfuerzos fvy e deben a efectos lecales de 1lns reac-
ciones o de las cargas. Los esfuerzos normales longitudi-
nales fx  pueden evaluarse dentro del rango elastico me-

diante la expresion!? My
fi 5 =
I
Los esfuerzos tangenciales se calculan con lo expresion
antes demostrada. V@
Y= -

bl

LA

o~
-



o esfyerzos principales se poeden calcular con la ewx—
presiont

Z -
fr = ~- (== ) 4 U?
2 2

La inclinacion del plano correspondiente ol esfuerzo prin-
cipal maximo €@ obliene de la siguiente format

2
tan 2 G- = -
o
londe € es el angulo formado por el esfuerzo principal
maximo con &l eje de 1o pileza. Fodemps decir gue!

1= En losg puntoes en gue existe unicamasnte esfuaerzo cor-
tonte, el esfuerzo principal maximo es igual o 77 y tie-
ne una inclinacion de 45°

Z2e= El safuerzo principol de tensicon es nulo en 1o fibrn
SURSTLOT,

3.~ El esfuerzo principnol es igual ol estuserzo normal en
Ia fibra inferior.

4.~ En 1n zono de compresion el esfuerzo normal £ redu-
ce el valor del esfuerzo principal maxime resnecto al va-
lor correspondiente en el eje neutro v en 1o zona de ten-
gion lo aumanta.

e~ Como 1o resistencio del concreto o lo tension es bajn
comnarada con Ia resistencia gue tiene a la compresion v
nl cortante: un elemsento de concreto tendro gue follor se-
gun superficies perpenticulares o las direcciones de las
tensiones principales.

He= Ln Ffalla de un elemento de concreto e origina con unag
cargs menor gue 1o gue le produciria la falla de flesion.
Zo= Lo falla por cortante o tension diagonal es subita.

5) MODOS DE FalLLA

Comportamiento v modos de fallo.
Elementos sin refuerzo en el almo,

En los primeros incrementos de carga no existe diferencia
en el comportamiento de un elementio que falle por fuerzo
cortante v otro que falle por flexion. Antes de gue apa-
rezcan laos primeras qrietos debidas o la flexion su com~—
portamiento es elastico.

Al aumentoar los corgoss; lo fuerzo cortante puede originar
ecsfuerzose principales gue exceden 1o aque a la tension pue-
de resistir el concreto, lo gue produce agrietas inclino-
das, A una altura de medio peralte esta puede aparecer cu-
bitomente sin previao senal y extenderse inmediatamente
hasta gue causge el colapso de la piezn.



Egta falla se denomina falla por tension diagonal.
GRIETA INCLIMNADA FORMADA
~SORITAMEATTE EN UNA  sSOLA
ETAPA DE CAROA.

>
— >

| FALLA POE EASION  DLAGOIA!

Fuede tambien suceder gue el ngrietamienteo inclinado se
desarrolle gradualmente v aque el coelapso de la pieza se
produce por &l aplastomiento de 1o zona de compresicn en
el exiremo de 1la grieta inclinadar al reducirse la zona
disponible para scoportor los esfuerzos de compresion Ori-
ginados por flexion, esta folla e denomina, falla de com-
presion por cortante.

GRIETA JMCLIA A 1L FOP/M /A |
GfALIA LTS E4) VLR IAS |
ETLPAS DE CAred., i
\\\
A A

FALA ©E COMPRESION POR ORBAIE .

La diferencia entire amboe tipos de falla e gue en 1la fa-
1l por tension diagonal el agrietamiento inclinado es
subito ¥y causa el colapso inmediato de 1la pieza ¥y en una
tfollo de compresion por cortante, la piezn puede soportar
cargas mavores que la gque produce el agrietamiento incli-
nado .

Otro tipo de falla se caracteriza porque la resistencia
g2 alcanza cuando e presentan extensos agrietomientos
longitudinales al nivel del acero de tengion simultaneops
con un aplstamiento ligero en 1o zono de compresion en el
extremn de la grieta inclinada. Esta falla se denominas
fnlla de adherencia por cortante.



GLIETZH AICLIIADL
FOPRIADL GLAPUALRIENTE
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|

|
falla de adherencia por oriande.

—
Tension diagonal .~ Cuando la +falla e produ-
ce subitamente a2l apoarecer 1o primera griein
inclinada dmnortante,
FRESUMEN Compresion por cortante; o Adherencio por

Vocartante .~ Cuando la falla
1o nparicion de une grieta inclinada importan-—
te v 1la resistencia es mayor gque la carga gue
forma esto grieto.

prurre despues de

-
Carga de Aarietamiento Inclinado.- Es
loas primeras

1o carga gue produ-
grietos inclinadas completas.

Elementos con Retuerzo en el Alma.
El refuerzo tronsversaol gue se utiliza en elementos de
concreto para aumentar su resistencia puede zer!?

{
dobladas,
verticales.
inclinndos.

Unrillnos
Fetribos
Estribos

Fefuerzao Transverseal J

El comportamiento bajo Earqa de elementos de concreto con
refuerzo en el almo, es similor o2l de elementos de concre-
to sin refuerzo hasta la aparicion de las primeras grietas
inclinadas, a portir de este momento la presencia del re-
fuerzo transversal restringe el crecimiento de grietas in-—-
clinndns, ¥ i este refuerzo es suficente los grietons se-
ran peguenas v la falla sera por fiexion.

&) MECANISHMODE DE FALLA,

Mecanismos de falla por cortante.

Miembros sin refuerzo transversal,

provicta de refuer-—

suijeta a una cargo concentrada si-
del apovo.

Sea upa viga sin refuerzo transversals
longitudinnl adecundo v
tuada a una distancia  a

9%



En la siguiente figura vemos el diagrama de cuerpo libre
de un =lemento despues de haberse desarrollado una grieta
inclinada. Si se supone gue la fuerza cortante en la lon-
gitud n es constante e 1qual o le reaccieon; i despre-
ciamos el peso proplo antes gue aparesca la grieta inclai-
nadns, el comportamientoes lineal ¥ 1o tension en 21 acere
@z pronorcional al momento flexionante, pero una vex que
ce desarrollo uno aorieto inclinado el comportoamiento del
elemento en la zona agrietadn se asemsa a un arco rebaja-
do

For equilibrio la tension entre las secclones A vy BR
debe ser constante e igual ol valer correspeondiente a 1o
seccion de momento flexionante mavor  HE .

DiAGKRANHL DE //—-—»,a—"
A &
I
?j <« S
= —+ s
Vi
- aam
; ! -
¥ ! T
v I
V2
A
B
-
1.  Reduce la zona digponible para ftomar

esfusrzos de compresiont lo compresion to-
tal debe ser tomada ntegramente en 1a pro-
fundidad v .

2« Produce un aumento subito en la ten-
sion del refuerzo en ln seccion AA  has-
L.a presencia ta que esta alcanza el walor corresnpon-
de 1o grietn diente o 1o seccien BE .
provoca 1o 3, FReduce el area disponible para tomar
siquiente. in fuerza cortante en lo seccicon antes de

la aparicion de la grietay la fuerza cor-
tante e distribuye de alguna manera n
traves de todo el peralte del elementos
mientras gue decspues del agrietamiento
tiene que ser resilstido por la zona de
compresion del concreto vy por el acero
longitudinal,

—




Q7

51 al desarrollarse lao grieta inclinada, la compresion re-
ducidn es copaz todoviao de resistir 1o compresion resul-
tante v €1 el acero de refuerzo puede tomar el incremento
subito de tension entonces 1o grietn irclinado ze estobi-
liza v el elemento es capar de resistir cargas mavores
trabojando como arco rebajado. For otro lade si 1a zonn

de combresion reducida por la grieta inclinadan es wa inca-
poz de tomor 1o fusrzo de compresion, se produce unn fallna
por aplastamiento del concreto en la parte superior de 1a
grietae inclipada. Tmabien lo longitud del acero de refuer-
T entre A4 v el extremn de la pieza sea suficiente para
desarroller por adherenciao 1o tension necesarin vy como
consecuencia de todo esto la falla sera subita.

riembros con Refuserzo Transversal.

(“ 1. FRestringe el crecimiento v desarrollo

El refusrzo del agrietamiento inclinado.

en &l almo 2y Mejora la capacidad por adbherencia del
nos siryve I elemento y evito follas por desgarre donde
poarad e aloga el acero de refuerzo.

; 3. Absorver lo fuerzo cortante externa,
Explicacion del refuerzo transversal mediante la idealiza-
cion propuesto por Hitter ¥ conecide como anologio de 1o

armadiara.

Hitter propuso idealizar como ormaduro una viga con re-
fuerzo transversal en la cual existen grietas causadas
por tensicnes inclinadas.

G
Fefuerzo Longitudinal = Cuerda de tension
Concreto zona comprimidoe = Cuerdao de com-
PTeslon.

fRMALURA ! Forciones de cencreto entre grietons incli-
nadas = Hiagonales de compresion.
Refuerzo Transversnl = Diagenales de ten-
S10N
Y
- 7
2 s = ;elf. b3 ___.“—_W ,d"fJ&
= amms Z reguerzo 41‘(_-‘\':3—
= £ ercal porma LN
+ = + S .+ S + / Z :Jr,_g‘(io;:{ con E;
) e de la pieza
e

'-;__9 ==
- /

AT
las aﬂc*asnmcmnamag
fyvian un E&r‘C\l'JJ 8 —

con el eve de la plezs



1: Lo =zono comprimida del elemento solo
toma esfuerzos normales de compresion.

2. EY refueserzo longitudinal de tension
toma unicamente esfuerzos normales de ten-
S1OM.

A¢  Todas los tensiones inclinadas son re-
sistidos por el esfuerzo transversol.

Mipotesie en 4.  Las grietas inclinadas se extienden

gue e boso  /  desde el refuerzo longitudinol de tension
N o '

la armadura. | hasta el centroide de la zona de compre-
| “_‘Sionc

Se desprecia el efecto de peso propio ©
de corgos distribuidos entre grietas in-
Coclinadas consecutivas y el incremento de
| momento entre dos secciones distantes &
‘ entre  Si es dgual o Y donde VYV = e«
| lo fuerzo cortante en 1o zonao entre las
|
.
I

sececlones consideradas.

Debido ol incremento de momento AM ediste un incremento
en la tension longitudinal igual a AT .

For eguilibrieo de fusrzos verticales!
AV e sens= = Fc send 1)

For eguilibrio de fuerzas horizontaless
AT = & Fe cose< + Fc cosd L3

Teniendo en cuentao 1o hipotesis (521

A M
AT = - (3 = = PBrazo del por resistente,
= pero Ve = AM .
Hustituvende Fc de 1o ecuacion (1) v t ecuacion (3)

en la ecuacion (2) tenemos!?

Ve r Eenog¥}
- = A fg L COE ot e ——
& ] tnn-&ﬁj

londe la fuerza cortante maxima que puede tomaree con un
aren AV de refuerzo transversal seral

v fe = [- sens= T
Vi mmemeee jcos < s i (4)
& L tan@-_J
S1 admitimos gue las grietns forman un anguleo D = 45°
o fe o=
U = e ( sene + cosc< ) (3)
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7y EXPRESIONES Paka UaLUAR L& RESISTENCIA
Fuerzo Cortante.

1= Miembros sin refuerzo transversal.

Esfusrzo r-Tfr = Egfuerzo cortante en uno seccion
Cortante traneversal.
Ur = Fuerzo cortante exiernn en la sec-
Ur S cion considraday correspondiente a
Vr = - j la carga de diseno.
bhd | b = Ancho del alma (secciones T o I);
i ancho total (seccicnes rectangulares),
= ~
Esfuerzo Cartante Ve = Esfuerzo cortante.
correspondiente a f’c = Hesistencin del concreto o
1o carga gue pro- compresion.
duce el agrieta- = Relacion del acero lengitudi-
miento inclinado. nal  Aesbhd .
fis = fArea de acero longitudinal.
Urd . Ur = Fuerza cortante en la sec-
fc + 1BOQL ——— < %0 \Jf'c cion consideradno,
My Mr = Momento flexionante en la
gseccoilon considerada, sif
Mr Urd se toma Urd = M
Foro slementos con relacion de acero longitudinal Q.01
Ul
¥ opara volores - 0.5 el valor de Vo se calculare

]
por Lo formealo siguiente!

N Yrd
Ve = 0,25 \ffic + 10000 ——-
Mr

Como 1o arieto inclinado se inicio o una distanciao de 1a
cara del apoyo no menor gue d 2@ recomienda considerar
como unn €eccion critico por cortante 1o sif¥uade 2 uno
distancia o de 1la cara.

*El efecto de 1o presencia de unpa cargn axinl de compre-

sion disminuve leoe esfuerzeos longitudinales de tension a

todo 1o lorgo del eslementio, sste efecto se considero dis-—
minuvendo el valor del momente flexionante.”

HMm = Memento flexionante meodificnado.s

CAh-d ) h = Feralte total de 1o ceccion.
Mim = Mr=Nr ——-—-—-- Nr = Corgo normal o 1o seccion
L) i transversal positiva si es

i COMPresion.

9%



Cunnde 1o corgo oxiol s itol {(compresion),; gque produce zo-
rnas en el elemento donde todo el acero trabage o comore-
si0on:

pr
Ve = 0,510,007 --) |ff’c

Pl 1R
El volor de Ye no excedero des Ve = 0.9 V%’c(l+:028ﬂr!ﬁﬁ

Fara coargas axianles de tensgiont
Mr
Ve = 0:5 fc  (14:028 ~~)
4l

Farg elementos circularesd
Ve = 0,40040hdd (0,5 Vf*c + 180 fAs YUr/b HMrd) <X J+'c

2= Miembros con refuerzo transversal.
Lo resistencio o fuerzo cortante de elementos con refusr-
zo en el almar s considera igual a lo suma de la resis-—
tencin del ceoncreto maes 1o contribucion del refuerzo en
el alma.dLa cual se calcula en base a la analogrd de 1a
armodural .
.~
fAv = Area total de refuerzo en el
almo: #2n unno distanciao &
(Ur=Ue) medida en direcoion paralelan
PN 5 e e i i o ol e it nl refuerzo lengitudinal .
fvdisen + coas=<) |Ur = Fuerza cortante externa en
in seccion consideradao. co-—

Fn caso de estribos rrespondiente a loa cargo de
perpendiculores al diseno:
eje del elemento. Yo = Fuerza cortante gue toma el

concreto; = Yc bd .

(Ur=Ue) S = Separacion de estribos.
AV = ~F fAngulo entre los estribos ¥y
fv d el gie longitudinal del ele
mento,

El reglamento del D.F. do la siguiente formuial

0,75 Av 'y o (sen=< + cose )

Como va sabemos gue el corte de varillae longitudinales en
zonne de tension origino concentraciecnes de esfuerzos im—
portantes que propician el desarreollo de grietas por ten-
sion diaogonal. Fero paro poder hacerleo hoy gue cumplir con

+

los requisitos siguientes:



~
2

Regtricoiones

del corte de

varillas en

zonpans de ten- 4
€10n ‘

.

fgrea minima de refuerzo transvereanl,

El ACI recomienda

.5 b os
FiLe m e

1y

La fuerza cortante en 1a zona de cor-
te no debe ser mavor gue dos tercios
de 1a fuerza cortante permigible; in-—
cluvendo el efecto del refuerzo en el
alma. : :
Ieben colocoree estribos adicicnales
a lo largoe de 1a barra cortada a una
distancin 3d/4 o portir del punto de
corte. Los ecstribos adicionales servan
de uno aoren tal gue 1o cantidad?
(Av/hi)fy no gea menor aque 4 Kasdom
Lo separacion no excedera de d/78é
donde & ez 1o relacion entre el arean
de vorillos cortados v el eren total,
Las barras gue se contingen tendran
un area por lo menes del deoble de la
regquerida por flexion en el punto de
corte ¥ el cortante no excederao de
lag tres cuartase partecs del permitido.

una areqa minima de refuerzo transversal.

101
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-70979.94 0 0

0 0 ]
-182,8731 853,4072 -27720.03

857,4074 -3982, 545 0

142325, 8 -2.319334E-03 -1B2,8721
-7, J933KE-03  79463,132 -R53, 405
-182,8721 -853,405 51845,75

104 107 102

0

0

0

1081,986
-3784.953
~1081.986

3784.953
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NODO COCREENADAS FUEZAS C,FRONTERA
{x) )y X ) {04
1 0 U] 0 =185 91
2 12 o7 0 0 ¢ 0
3 o4 ] 0 =77 0
4 +53 7 0 0 g0
&) 7 0 0 =77 9 0
4 85 7 0 0 0 ¢
7 t 0 0 =77 0 0
8 1,15 W7 0 I b 0
9 153 0 0 ’o?? 0 ﬂ
10 1.45 o7 0 n 9 0
11 1.6 U] 0 =77 00
12 175 o7 0 0 U
13 1.9 0 0 =77 0
14 203 ) 0 0 0 0
13 2.2 U] 0 =l LY
18 2,35 o7 0 0 o 0
18 2:45 07 0 0 o0
2 2.95 o7 0 0 o 0
21 LY 9 0 =77 0
22 3,25 o7 0 0 0 9
23 3.4 0 0 =77 n 0
24 555 7 0 0 o0
25 3.7 9 0 =77 o0
24 3,85 :7 0 n g 0
a7 4 0 9 =77 H1
28 4,15 :7 0 0 g 0
29 4.3 0 0 =07 o 0
30 4,45 -7 0 9 oo
3 4.4 0 0 =77 H 0
32 475 -7 a a o0
3 4,9 0 0 =77 o0
34 5,05 7 0 f 00
35 5.2 0 0 =77 L]
‘ 34 5,35 .7 9 a 0 0
3 32 3.3 0 0 =17 90
3 5145 o7 0 n L
19 5.8 0 0 =77 00
' 40 5,93 7 0 0 Do
41 6.1 0 0 =77 0 0
42 4,25 .7 0 0 00
43 b4 0 0 =77 n 0
44 5,55 o7 9 0 9 0
45 6.7 0 0 =77 00
44 4,8% .7 0 0 00
47 7 0 0 =77 09
48 7.15 :7 0 n 00
49 7.3 0 0 =77 00
50 7.45 7 0 0 p o
31 7.4 0 0 =77 00
32 7.8 o7 0 0 o0 9
53 8 0 0 =285 0 1
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BARRAS DE LA ARMALURA

BARRA NODOS DE LA BARRA AREA M ELAST

1 i . 2 0000142 2,1E407
2 1 g 0,001014  2.1E407
2 g 3 0.000147  2,1E407
4 24 0,000704  2,1E407
g 14 0.000147  2,1E407
) & 305 0001012 2.1E47
7 4y 5 0.000142  2,1E07
8 TR 000039  2,1E407
x 9 5 & 0.000147  2,1E407
10 5 7 0.001014  2.4F407
11 i 9 0.000147  2,1E407
12 4 8 0000394  2,1E407
13 78 0000147 2,1E407
14 79 0,001014  2,1EH0°
d g9 0000147  2,1E+07
16 3 10 0.000394  2,1EH07
17 ° 10 0000142 2,1E407
18 1 0.001014  2.1E407
19 10 1 0000142 2,1E407
a0 1 12 0.000764  2,1E 47
21 1 12 0,00018)  2,1E407
22 1113 0001014 2.1EH7
23 12 12 0.000147  2,1E407
24 12 14 0000194  2.1E407
25 13 14 0000142 2,1E407
2 1715 0,001014 21407
27 1415 0.000147  2,1E407
26 14 16 0,000394  2,1E407
29 15 14 0000142  2,1E407
30 15 17 0,001012  2.1E407
1 1 17 0000142 2,1E407
2 1% 18 0.000305  2,1E407
33 17 18 0000142  2,1E407
1 17 19 0.001014  2.1E407
. 35 1 19 0000142 2,1E407
14 1 20 0,000394  2.1E407
" g 19 20 0000142  2,1E407
10 19 N 0,001014  2,1E407
p3 20 2 0.000142  2,1E407
40 0 22 0,00039 2, 1E407
41 2 2 0,000142  2,1E407
42 TR 0001014 2,1E407
4 22 0,000142  2,1E407
44 2 2 0000294  2,1EH07
45 2724 0.000142  2,1F407
4 2 %5 0,001014  2,1E407
47 24 25 0.000142  2,1E407
48 M2 0,000394  2,1E407
49 % 2% 0.000142  2,1E407
50 527 0,001014  2,1E407
51 % 2 0,000142  2,1E407
52 % 28 0,000394  2,1E407
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53

54
55
54
57
58
59
40
41
42
83
44
45
46
o/
¢8
49
70
71
72
73
74
75
7
7
78
79
a0
a1
82
83
84
85
g4
87
88
89
90
91
92
93
94
95
%
97
98
99
100
101
102
103

‘usr/insa/arch/trabe.tecic800 Page &

NODO X/Y

1

27
27
28
20
29
29
0
30

el Gl ]
[ S T

L8]

] T i
Y Y S

rnoun .

I Ted
2

»d €]
e N s

el nd Ul imd € 1
~0 0 00O 00

B o D b
P— et G T

3

I-

= - -
Cd Cl PO

e b b
LN I b

T e
~J o~ o~ n

e |

B
=]

o

Rl
=0 -0

&noen o Lnoun
— e S

Ln
ra

28
28
29
30
3

51
a2
52
53
a3

0,000142
0.001014
0.000142
0.00039¢
0),000142
¢, 001014
0.000142
0: 000394
0.000142
0.001014
0,000147
0.0003%
0.000142
0.001014
0,000142
0000398
0,000142
0.001014
0000142
0,000:39¢
0.000147
0,001014
0.000142
0, 0003%
0,000142
¢.001014
0,000142
0.,000639%
0.000142
0:001014
0.000142
0000394
£.000142
0.001014
0.000142
0. 00039
0.000142
0.001014
0.000142
0.:0003%
0,0001472
0. 001014
(.000142
0.0003%
0.000142
0,001014
(,000147
0. 00039
0.000142
0.001014
G, 000142

VECTOR SOLLCION

DESFLAZAMIENTO,
-5:958049E-04

%]
—
m
2=

-
=

E+07

-

i e e e e et e o T T VPO PRI S
I m I
-
>
1

e = N o B T U T DX I S S I S S G T o T O I S O T N T O N % T O T o B

201E407
201E407
2.01E407
2. 1E407
2. 1E407

2.1E407
2 AEH7
2.1E407
2 1EH07
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1 0, CO00OEH)D
2 1,443844E-03
2 =1, 608D54E-03
3 -5, 750445E-04
3 -3, 2101 58E-03
4 1,350445E-03
4 -4, 404343E-03
5 -5, J43719E-04
g -3, 589815E-02
é 1,222302E-02
6 =6 G044RE-0F
7 -4, 77247704
7 =7, 304903E-03
8 1,05792E-03
8 -8, 230754E-03
4 -4,081223E-04
9 -8,%39840E-03
10 8, 692231E-04
10 -0, 415153E-07
1 -1, 32078E-04
11 -9,874150E-03
2 6.681161E-04
2 -1, 009471E-02
13 -2, 535704E-04
13 -1,030242E-02
14 4, 65038E-04
14 -1.027159E-02
15 -1, 7704607E-04
15 -1,022434E-02
16 2,762909E-04
14 -9,941029E-07
17 -1,073274E-04
17 -9, 444755E-13
18 1,093819E-04
18 -9, 121372603
19 -4, 901966E-03
19 -8,583498E-03
2 -2,231807E-0%
20 -7,824059E-03
2 -6, 7R4709E-04
21 =7,05557E-03
2 -1, 049044E-04
22 -6,073611E-02
23 1472236005
23 -5, 091048E-03
24 -1,324728E-04
24 -3, 907642E-03
23 1,083818E-05
2 -2,725103E-03
26 -8,711818E-05
2 -1, 358921E-03
27 -2, 302825E-05
27 0, 00000E+00
28 4,106427E-05
28 -1,358923E-03

29 -5, 691469E-05
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29 -2,725108E-03
30 f,641872E-00
30 -3, 90746£8E-03
K} =6, 077877E-00
31 -5, 091057E-03
32 6,08502E-05
32 -6,075426E-03
33 -3, 926964E-05
i3 -7,0535585E-03
34 -2,373677E-035
34 -7,824075E-03
35 2.963423E-06
35 -8,583514E-00
34 -1, 35437 1E-04
3 -9,121389E-03
37 6,127131E-05
37 -9, 4447 49E-03
38 -3, 223443E-04
18 -9,943038E-03
39 1, 310048E-04
39 -1,022437E-02
40 -3, 12559 2E-04
4 -1,027159E-02
41 2,075145E-04
41 -1,030242E-02
42 -7, 141715E-04
42 -1,009471E-02
43 2,861516E-04
43 -9.874148E-03
44 -9, 1527B4E-04
44 -9, 41515E-03
43 36226465504
45 -8, 939842E-02
44 -1,103975E-03
46 -8, 230758E-03
47 4,312108E-04
47 - 0073069

48 -1,269357E-03
48 -4 594473E-03
49 4,B93347E-04
49 -5, 589809E-03
a0 =1,39452E-03
50 -4,404339E-03
51 5,289892E-04
51 -3, 210155E-03
92 -1,489878E-02
52 -1,40B054E-03
53 5:498276E-04
93 0, 00000E400

ELEMENTOS MECANICOS

BARRA FUERZA AXIAL

1 4,03804
2 -1,109331
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3 -4,03804
4 2,2184678
3 3,18733%
6 -2.88567
7 -3,183334
8 3.552677
g 2,393854
10 -4,054672
11 -2,395R53
12 1 308473
13 1,40B378
14 -4, 8793475
15 -1, 4608372
16 3. 230479
17 18208247
18 -3, 402674
19 -,8209033
20 50374488
2 3, 342819E-02
22 -5.081671
23 -3, 341475E-D2
24 50588694
23 = 754055
26 -3. 43067
27 17540512
28 90272703
29 -1,541531
30 -4, 949674
! 1,541538
32 4,626713
33 -2,32901
34 -4,130682
35 2,320004
36 30650724
37 -3.11448
8 -2.997695
39 31114482
40 2,344738
41 -1,903951
42 ~1,326708
43 3,903954
44 1087524
45 -4,691437
4 12742752
47 4,691434
48 -1,257231
49 -5: 478915
an 2,4035259
51 5478915
92 -3.553215
53 5. 478922
o4 2,405258
35 -5:476923
26 -1,257227
57 4,691441

=8 12742729
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39 -4,691444
60 + 7087591
41 3.903969
42 -1,526717
X -3, 903965
44 2,344749
45 31164846
b4 -2,997705
47 -3, 1164R¢
48 3, 650734
&9 2:329003
70 -4,1384%1
71 -2:329003
72 4,424722
73 1,541519
74 -4,949477
79 -1,541512
76 5,27270%
77 17040434
78 -5, 430044
79 -1 7540474
go 5588492
a1 -1,343201E-02
82 -5,591458
83 3,343201E-02
84 55744679
85 -,§209038
84 -5, 402451
87 +8209
88 5,2304675
8% -1,408374
90 -4,B9345
o1 1,408374
92 4,55446%
93 -2,395833
94 -4,054451
95 2,395055
%4 3.55247
97 -3,183329
98 ~2,895569
99 3.183323
100 2.21B464
101 -4,038028
102 -1,109333
103 4,038037
ARRA No L/R F tals F restante. L/R
303,3379 161,4704 1938, 183 1146815
TENSION 25552,8
TENSION 1578.4 229.8198 1144835

87,50001 5325.457
298,2879 167.1%08 1508,072 112,7743
TENSION 25552.8

O e e L B =
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B R L T e R e R LT i UL T R W A S

Pl P— 3 aa

T B ed

L e R

el R F o R B E S B SV O R e

TENSION
75
298,2879

TENSION

TENSIDN
75
298,287¢

TENSION

TENGION
75,00001
298, 7279

TENSION

TENSION
75
798,787

TENSION

TENSION
75

TENSION

TENSION
298, 2877

TENSIOM

TENSIOK
298,2879
7500005

TENSION

TENSIOR
2852079
73

TENCIOH

TENGITH
2982879
75

TENSION

TENSION
298.2879
75

TENSION
47,25807
295, 2879

TEMSIODN

TENSION
47,35897
298.2879

TEWSION
296,2679
47,25901

TENSION

TENSIOM
298,287¢
47,25854

2

TENSION
75,000035
298,2879

TENSION

fusr/losefarca/trane tes1cl

3578,4
6210,27
167, 1908
25552,
3578,4
§210,271
147.1908
25552,8
3578.4
§210,249
147, 1908
25552, 8
35784
§210,271
147.1908
25552,8
57,4
£210,271
1578,4
25552,
147,1908
4210,27¢
3578, 4
25552,8
167.1908
410,247
35784
25552,8
167,190
410,27
3578.4
167, 1909
421,271
3578, 4
25552,8
167,1908
421,271

15784

-+ 19485, 04

147.1908
9979.2
15784
194685,04
1671908
997%,2
1671908
19485,03
35784
9979,2
167,1909
19485,04
3578, 4
£210,267
167, 1908

1 = =
255528

114,33

20,5931

124,844

2934302

£87.1737

1080, 908

1474, 445

12,7804

1848, 382

2060183

2262,122

90,2573

2655, B62

2655.848

930.2612

2262.125

596.5218

188,389

" Fag

m

149,144

145,144

178.9728

149,144

147,144

12,7743

12,7743

112,743

12,7743

12,7743

112,774

12,7743

112,7742

112,7743

112,7743

112,774

112.7743
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LB

LT e T T

i

CO "~ Ok 0L e Led [0 = D 0 LD

[ R R ™
FY =

03

REA

10
14
18

i
£

2%
3
W
8

TENSION
7500005
298,2879

TENSION

TENSION
74.999%3
298,2879

TENSION

TENSION
75, 00005
298,2879

TENSION

TENSTON
74,99993
293, 2879

TERSION

TENSION
75, 00000

TENSION

TEWSIO®
298.2877
75, 00005

TENGION

TEHSION
298.287%
74,99%93

TENSION

TENSION
2982879
7500005

TERSIOH

TENSIOK
295,2879
74,99%93

TENSION

TENSION
298.2879
B7,5000%

TENSION

TENSION
303.3379

Mom,

£32782.5
1129083
1654223
2058463
2420053
2739103
3015613
3249583
3441013
3589903

3578.4
6210267
147.1908
255548
35784
£210,275
i147.1908

25552.8

35784
£210,267
147,190

25552,8

35784
$210,275
1[7 lqnﬁ
25552, 8
3578.4
6210267
3578.4
25552,8
167,1908
£210,267
3579 4
167 190Q
6210,273
3578. 4

25552,8

167,1908
6210!2&7
3578, 4
95550, 8
1671908
£210,275
3378.4

=r
25552.8

1671908
5325.451
13784
25552.8
161,6704

Ficarga

e
NN Ll Ln e ounen e e

T T S S R T e

162,7824

1474, 647

1080, 704

6871442

2934244

3268544

720,5915

1114,232

1508.071

229.8192

1938, 184

Houltimo

949173.8
1493524
2481500
I0687694
3630079
4108455
4523420
4874374
5161520
J3B4BES

112,7743

112.7741

14%.144

149,144

178,9727

178.9727

149,144

149,144

12,7742

112,7743

114, 6835

o

0311293
5.634%704E-02
8,394405E-02
1 1058775
126045

: 1443582
11606062

1 1746404
(1863815

+ 1956434

picalculada)

1,482348E-02
2,4832B8E-03
3. 997431E-02
5.041787E-03
£,003094E-03
6,874201E-02
7,647912E-03
B.317161E-03
8,875308E-03
9,316351E-03

plempleada)

0025

2,483288E-03
3, 997431E-03
5. 041787E-03
6, 0030F4E-03
6.874201E-03
7.647912E-03
8.317141E-03
8,875308E-03
§,316351E-03

fis

S04
5.7959%01
8.63445
10,89024
12,9668
14,84827
16.51949
17,96507
1917066
20,123312
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Jysr/lose/arch/trabe. tesicB0d Pege 13

42 3494253 1,5 5544379 1 2023404 9,4635255E-07  9,435255E-03  20,81215
4 I760062 1.5 5640095 2063721 9.82B196E-03 9,828196E-03 21,2289
50 3781333 1.5 5471959 . 20774p4 9.,892779:-03  9.892779E-03 21,3484
54 3781333 1.5 3672000 2077484 9,892781F-03 9,892781E-03  21,34841
58 740043 1.5 5440005 2043971 9,82R104E-03  9,82B194E-03 21,2289
&2 3494253 1.5 5544379 2023404 9.,635255E-03  9,415255E-03  20,81215
b4 3589003 1:5 5394855 19546434 §,314351E-07  9,316351E-03 20,12332
70 3441014 1,5 5141521 1863815 8,875308E-03  8,87330BE-0F 19.17044
74 3249584 1.5 4874375 1746405 9317146550 8, 317145807 17,94508
78 3015612 1,5 4523419 11604041 7.647909E-07  7,A4790%E-03 16,5194R
g2 2739103 1.5 4108455 1443587 6,874201E-03  4,874201E-03  14,84827
8¢ 2420054 1LE 3430081 126065 &6, 003096E-03  6,003096E-03 12, 96649
g0 2059444 1.5 087494 1058774 S5.041790E-03  5,041792E-03  10,8%9077
94 1654334 1.5 2481500 G.304405E-07  T,99743HE-07 T, 997431E-03  §,£3445
%R 1207443 1.5 1811495 6:041614E-02 2,B7494E-03  2,B7494F-03  4,214234
102 718454 1.5 1677481 3 DA26RAE-02 1, 6RE9RIE-02 0025 5.4
4 8 12 14 20 24 28 12 34 4¢ 44 48 52 54 40 &4 48
g UV AN & PANN (7 VAN WA -V ATN~7 AN I VAT v /AN VAN VAN | /A & VAN VA3 VAN &7 A /A
/ T A / oy b VY T L N N 2 T S T A T A
L PR O] IES 1 23 ¢ R SR AN (A A AN AN K AN YA A} S A 17 A A1 A X A A VA
6 in 14 ig 22 26 30 34 g 47 44 90 o4 58 62 b6 70
72 74 ae 84 ar b3 74 100
AN F VAN |+ WA VAN A X A A ¥ 1) Vi
A L S A
/74N /OZRN 782V / BE&Y 49D /0 94/ 9p /102
73 79 g3 g7 9 95 99 102
ARMALD NDRMAL
AGONALES. # de var. 2 DE /B
CHO INFERIOR, # de var; 2 IE1
[HD SUPERIOR, # de vars. 2 [E 5/8
EARRA LONGITUD ARMADD NORMAL REFUERZO(ARMAIILRA) REFUERZO( TRAEE) REFUERZD(V.doble armado?
{em) VARILLA CAMTIDAD ¥¥¥ UARILLA  CANTIDAD %% VARILLA  CAMTIDAD k¥xr  UARILLA CANTIDAD
1 22,8011 3/8 2 1 2
2 40 i 2
3 72,8011 3/8 2 174 2
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3
32
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35
3
37
38
19
40

41

42
43
44
43
46
47
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49
30
)|
a2
53
o4
95
3
57
bt
9

35,00001
71,5891
a0
71,5891
30
71,58%11
30
71,5891
an
71,5891
30
71.58911
30,00001
7152911
30,00001
71,5891
30
71,5891
30
71,5801
30
71,58°11
30,00001
71,5871
30
71,5891
30
71,5871
30,00002
71,5871
30
71,5891
30
71,5891
30
71,5891
30

71,5891

30,00002
71,38%11
30
71,5891
30
7158911
30
71,5891
30
71,58911
3¢.00002
71,5891
30,00002
71.58911
29.99997
71,5891
29,99997
71,58911

5/8
3/8
1
3/8
9/t
3/8
1
3/8
a/k
3/8
1
3/8
o/
3/8
1
3/8
578
38
1
3/8
5/
3/8
1
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a/8
1/8
1
3/8
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3/8
1
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1
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174
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40
41
62
£3
44
&5
64
47
48
49
70
N
72
7
74
75
75
77
78
7
80
81
82
g2
84

c
o

B4
87
8s
89
90
9
92
93
94
93
96
7
98
99
100
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VENTAIAS DEL ANALISIS, OIGEND; FABRICACION Y UTILIZACION
DE LAa% TRARES FREFABRICADAS.

AFLTCACTON DE La COMPUTADORA EM EL AMALIEIS Y DISEND DE
TRABES Y SUS VENTAJAS.

Una de laos ventajos del useo de la comoutadorary es gue pu-
dimos hacer un programa donde sole le damos o lo computa-
dora 1a longitud de 1a wigary la carga inicial en el cola-
doy, 1o cargo final, el ancho de 1o trabe; peralte de lo
trabe, los apoavos gque lleva en el momento del colador i1
s@ o vo o colar con bomba o ne y el poso de las diogonoles.
Con esa peguena informaczon la computadora se encarga de
hocer tode 1o demoas, gue ec boastante laborioso v tediosos
como es generar la armaduara; esto e crear lasg barras v
los nodos con sug respectivos ceordenadns, con la cargo
que le corresponde a cada upa ¥ con las condiciones de
frontera. Asi como ubicar cadna barrae en gue nodo empieso

v oen que nodo acaba vy gue area tiene la barra etco.

Otro wventogn importante s lo rapidez con 1o que lo compu-
tadora resuelve el modelo matematico va gue una trabe 1o
colenlo en dier minutos, {(como trabe ¥ como ormadura; anpa-
lisie v diseno).

Uno wvento,jno maos del analisis motricial 25 gue ol resolver
el modelo matematico nes da las deformaciones en los dos
ejes coordenados gue cadoe nude tiene en 1o primerao fase
cuando Ia trabe trabagja como armaduaray tambien podemog sa-
ber &l comportamiento elastico de 1o armadurae si se cuelao
con concreta bombheadoy, va gue se puede incremsntar el fac-
tor de carga en esa primera fose lo gue uno guisera, cen
ob.jeto de tomar &l peso adicional por la concentracion del
concreto al momento del bombeo. Hoy ocasiones gue apilan
Chasta ochenta centimetros de concretoy £1 consideramos un
peso volumetrico de mil guinientos Kilos por metro cubicos
reprezenta 1:2 toneladas de carga por metro cuadrado o sea
el doble de 1o carga total de trabajo ¥y ceon este erceso de
cargar la computadora nos da las deformaciones que tendra
1o armaduore al ceolar; con esto peodemos saber si su compor-—
tamiento elastico es adecuado O no

Otrn venta,jn e gue ol rezclver el modelo motemntico 1a
computadora nos da las fuerzas en cada barra y con dna
sub-ruting revizo por esbeltez tedas laos barras gue tro-
bajan a cemoresion ¥ calcula el acero gue se debe adicio-
nar o cado barra poara gue tengo un adecundo comportamiento
como armaduara:

Tambien conn otra sub-rutina reviso 1o traobe o flexion vy
cortante; sacando lag ecuaciones de momento flewionante vy
fuerzn cortante, resolwviendo aombas ecuacicnes o las dis-
tancias a que s encuentran todas v cada una de las barras
gue van o trabajor o flexion.
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Eco permite hacer uno eoptimizacion del acero necesoerio po-
ra absorver los esfuerzos de flewion. Esto eg una gran
ventajn economica.

VENTAIAS DE Lad TRARES PFREFARRICADAS.

Lo wentogn de 1o trabe es gue e pusde fobricor ceon rendi-
mientos altes de log obreros soldadores, pues un soldador
en ocho horos de trobogo produce cien metros lineacles;

log desperdicics son minimos por gue todo el material es
de worillo v wo todo soldada en sus nudos vy oen sus empel-
mes

Lo trobe tisne un buen comportamiento ol cortanie porgue
Poe varillos de loes diagonales absorben gran parte del ea-
fuerze v 1o gue no pueden absorber ¢e coloco en obra con
eatribos. Eeto boia el costo naturalmente,

Tombien hay un aran ohorre porgue la trobe es autosusten-
takle v no reculers cimbroy en algunes casog solo un pun-
tal: &l cunl (gu fondo v su encachetodo) se cuelgn de 1o
mismn tralbe.

En obro pedemos levantor 1o trabe con tres olbantles o

con un tirfor, evitando maniobras costosas COn Qrung.

Fero uno de los mayvores ventojos de este prefabricado: es
que precisamente a pesar de ser prefabricada. toda la tra-
be s cuela en ocbria.

e AL ICaACTON Dy ESTE ESTUDICQ HA SIUOD COMPROEADO Y COMER-
CIALIZaDn FOR UNA EMPFRESA MEXICANA CON OFTIMOS RESULTADOS
B Okka,

En resumen pensamos gue este preoducio tiens grandes venta-
Jqne eetructurales de fabricacion, de construccion vy de e-
S conominy, gue nes hacen pensar gue con una teriao mederno v
adecuados eetudiosy los ingenieros mexicanes podemos ha-
cer un esfuerze para lograr crear lo tecnologia necesario
para analisar, digenar y fabricar los "prefabricados" que
#m necesiton en nuestras obraos en esto epoco de crisis a
un bhojo costo. '

Mewico es un pals subdesorrollaodo gue crecera v saldra de

gus problemas en 1o medida gque los protesionistas dejemos

de ser mediccres v sin miedo noz lancemos a estudior, in-

vestigar y profundizar mas en la prefabricacion de elemen-
tos de construccion., Creo gue noscotros mismos nos quedare-
moe asombradeos de hasta donde podemos llegar usando el in-
genio noto que tenemos los mMeX1ICANOS.
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