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[bookmark: _Toc275944564]INTRODUCCIÓN 

En la Teoría Estructural se estudian las bases conceptuales que permitan diseñar los elementos estructurales principales más utilizados para resolver las construcciones propias de la ingeniería civil. El curso de Teoría Estructural, permitirá al alumno familiarizarse con los conceptos básicos del comportamiento estructural como preparación para el proceso de diseño que deberá realizar en su vida profesional. El curso ofrece al alumno las bases para el cálculo de las solicitaciones a las que se encuentran sometidas las estructuras incluyendo las permanentes (muertas), las variables (vivas) y las accidentales (viento y sismo). Comprende el estudio del  comportamiento mecánico a tensión, compresión, flexión, cortante y torsión para elementos individuales de concreto reforzado, concreto presforzado y acero estructural. Como antecedentes el  alumno deberá contar con conocimientos suficientes de estática, dinámica y mecánica de materiales. Esto es necesario para entender adecuadamente los conocimientos de este curso, los cuales le servirán para aprovechar los cursos subsecuentes correspondientes al área de la ingeniería estructural. Para que eventualmente en el futuro pueda desarrollar proyectos de sistemas estructurales complejos mediante diseños seguros, durables y económicos. 
[bookmark: _Toc275944565]TEMARIO:
UNIDAD I. CONCEPTOS BÁSICOS
UNIDAD II. LAS ACCIONES Y SUS EFECTOS EN LAS ESTRUCTURAS.
UNIDAD III. COMPORTAMIENTO DE ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADO Y    PRESFORZADO.
UNIDAD IV. COMPORTAMIENTO DE ELEMENTOS DE ACERO ESTRUCTURAL.
UNIDAD V. INTRODUCCIÓN A LOS SISTEMAS ESTRUCTURALES.
[bookmark: _Toc275944566]OBJETIVOS
UBICACIÓN E IMPORTANCIA DE ESTA UNIDAD DE APRENDIZAJE.
     El ingeniero civil: planea, diseña (proyecta), construye, opera y mantiene obras  (construcciones) útiles para la sociedad.
Génesis de una obra.
1.- Se detecta, se manifiesta o se hace evidente una necesidad (ejemplo; una escuela primaria en una comunidad x)
2.- Se lleva a cabo la planeación adecuada  (terreno, recursos, impacto, etc.)
3.- Se hacen estudios preliminares (topografía, mecánica de suelos, accesos, etc.)
4.- Se realiza el proyecto arquitectónico que atienda a las necesidades por satisfacer (número de aulas, espacios administrativos, auditorio, etc.)
5.- Se realiza el proyecto (diseño) estructural que garantice la seguridad de la construcción  en condiciones normales de operación y extraordinarias (Terremotos, huracanes, y otros eventos extraordinarios) con economía y sin comprometer  su funcionamiento (las actividades de la escuela se realizan sin contratiempos durante toda su vida útil).
6.- Se establece el sistema constructivo más conveniente.
7.- Se presupuesta la obra desarrollando el catálogo de conceptos y precios unitarios.
8.- Se asignan los recursos y se licita la obra.
9.- Se hace la planeación de la construcción (programa de obra).
10.- Se realiza la construcción ejerciendo supervisión que garantice el control de calidad durante todas las etapas.
11.- Se opera y se mantiene (evitar deterioro, mantenimiento preventivo más que correctivo, evitar añadidos y modificaciones).

Con negritas se destacan las partes relacionadas con esta unidad  de aprendizaje que se puede definir como el inicio o la puerta de entrada a la Ingeniería Estructural como una de las ramas más importantes de la ingeniería civil. Es importante tener en cuenta la siguiente definición: estructura es la parte resistente de una obra o construcción.
Con lo anterior se puede establecer  el alcance:
· Comprender los conceptos básicos de la Ingeniería Estructural (concepto entendido como una idea, objeto que concibe el espíritu)
· Calcularr las solicitaciones o cargas para los casos más usuales  (carga o solicitación es una acción que afecta a la estructura durante toda o una parte de su vida útil)
· Comprender el comportamiento estructural  de elementos de concreto reforzado  y presforzado, aplicar los conocimientos a casos sencillos de diseño.
· Comprender el comportamiento de elementos de acero estructural y aplicar los conocimientos a casos sencillos de diseño.
· Conocer los principales sistemas estructurales y comprender su comportamiento estructural básico como preparación para las unidades de aprendizaje consecuentes.

Conviene tener presente que el objeto de estudio de este curso es tangible, no abstracto, relacionado con la realidad de las obras civiles. La ingeniería civil es una profesión cuya principal función es resolver problemas de infraestructura relacionados con múltiples necesidades de la sociedad. Para ello se vale de procedimientos que implican el diagnóstico y el diseño de una solución plausible. En el proceso se deben tomar decisiones mediante el análisis y la cuantificación puesto que las obras tienen su realización y uso en el futuro. Lo anterior implica: a) considerar la inevitable incertidumbre, b) minimizar el riesgo de falla y c) buscar equilibrio entre la seguridad y la economía.
La meta principal es que el estudiante sea competente (qué soy capaz de hacer) en los puntos anotados en el alcance, y que adquiera conocimientos significativos, es decir,  obtener conocimientos que pueda aplicar  en su futura vida profesional  (facultativa).  Por lo tanto en el grupo se debe lograr que el estudiante aprenda, lo que significa que además de adquirir y manejar los conocimientos sea bien hecho y ordenado, escriba propiamente y haga sus gráficos nítidos y proporcionados con la información suficiente.
El profesor conducirá al estudiante para ello exigirá respeto para las actividades académicas, lo que significa que cada estudiante se respetará a si mismo  haciendo su mejor esfuerzo y ser parte de la solución y no del problema (calificaciones bajas, pocos aprobados)
Posiblemente no sea necesario, pero para el estudiante pueden ser útiles las siguientes recomendaciones:
· Asistir puntualmente (5 min. de tolerancia)
· Repasar y obtener información antes de la clase, para ello es necesaria la programación de actividades y el repaso oportuno de estas notas y las referencias correspondientes.
· Participar activamente durante el desarrollo de la clase (de ninguna manera estar solamente calentando el lugar y con la mente en otra cosa). Como método de evaluación se propone que el estudiante sea responsable de hacer su portafolio de evidencias (notas propias del estudiante, bitácora, problemas resueltos, tareas, trabajos, exámenes parciales, etc.) durante todo el semestre, cada uno de los ejercicios se iniciarán en el aula en forma de taller  (buscando que todos participen, haciendo preguntas y opinando)
· Trabajar extra clase preparando sus temas y sus ejercicios (recordar que un crédito es igual a una hora de clase más una hora de trabajo extra clase).
Como complemento a lo anterior, es recomendable no salir del aula durante el desarrollo de la clase. De preferencia No teléfonos móviles durante la clase.
[bookmark: _Toc275944567]Evaluación:
Se usa el concepto de EVALUAR PARA APENDER. En función del portafolio de evidencias se establecerá la calificación del semestre que dará derecho, en su caso, a exentar (9.0 o más de calificación del semestre y 90% de asistencias) o bien presentar examen (ordinario, extraordinario o a título de suficiencia) según la reglamentación).

Como ya se mencionó, el portafolio de evidencias del curso debe contener, entre otros componentes: el complemento a las notas que el estudiante haga por su cuenta, la solución a la serie de ejercicios que deberán ser individuales (datos propuestos por el estudiante o asignados por el profesor) con planteamiento, método, solución, análisis de resultados y comentarios. La buena presentación de los trabajos es parte de la evaluación.
Los criterios básicos para la evaluación son:
EXENTO:
Calificación del semestre 9.0 puntos o más y 90% de asistencia como mínimo.

EXAMEN ORDINARIO:
Calificación del semestre entre 6.0 y 9.0 puntos y 80% de asistencia como mínimo. Para pasar se requiere aprobar el examen.

EXAMEN EXTRAORDINARIO:
Los que no cumplan lo anterior, pero que cumplan con lo marcado con la reglamentación. El examen tiene mayor grado de exigencia que el ordinario.




NOTAS ACLARATORIAS:
El examen a título de suficiencia se aplicará en casos especiales  y será como su nombre lo indica, es decir, el alumno deberá mostrar suficiencia en todos los temas del curso.
Por cuestiones de orden práctico durante el curso se recurre a casos sencillos y simplificados generalmente estructuras isostáticas, pero se busca hacer observaciones más generales para que el alumno no tenga la falsa imagen de que todas las estructuras son de esta forma; en los cursos del resto de su carrera  tratará con estructuras más complicadas pero los principios serán los mismos. 
Para lograr  el propósito de aprendizaje, en las tareas y trabajos se pide que el alumno aporte conclusiones y comentarios sin los cuales se considerara incompleto su trabajo.















[bookmark: _Toc275944568]UNIDAD I. CONCEPTOS BÁSICOS.
[bookmark: _Toc275944569]Diseño Estructural.
[bookmark: _Toc275944570]1.1 Definición General
Diseño: Actividad creativa que consiste en determinar las propiedades formales o las características exteriores de los objetos que se van a producir artística o industrialmente. (Meli, 2001).

Diseño Estructural
· Las actividades desarrolladas para determinar  la forma, las dimensiones y características detalladas de una estructura.
· Proceso creativo mediante el cual se definen las características de un sistema estructural de manera que cumpla en forma óptima con sus objetivos.

Se destaca que es un proceso creativo ya que el diseño es un problema del tipo abierto que no tiene una solución única.
Como ya se mencionó se defina la estructura como la parte resistente de una construcción. 
[bookmark: _Toc275944571]Pasos Fundamentales Del Diseño Estructural:
1. Estructuración: Se determina la forma global de la estructura, su sistema estructural y los principales materiales. (Meli, 2001).
2. Análisis: Comprende tres partes:
a) Modelar la estructura: Se idealiza la estructura por medio de un modelo teórico y en casos especiales un modelo físico a escala.
b) Determinar las acciones  (cargas)  de diseño, en la mayoría de los casos con la ayuda de manuales y reglamentos.
c) Determinar los efectos de las acciones de diseño en el modelo elegido.

3. Dimensionamiento: Definir en detalle la estructura y comprobar (revisar) que cumpla con los requisitos de seguridad y funcionamiento. (Meli, 2001).

[bookmark: _Toc275944572]Fases del Diseño: (Meli, 2001).
· Planteamiento de soluciones preliminares, establecer alternativas válidas.
· Evaluación de las soluciones preliminares, pre-diseño. Elegir la más conveniente. Generalmente el criterio es el costo.
· Diseño  detallado de la “mejor” alternativa.
· Transferencia de los resultados del diseño a planos, especificaciones y memorias de cálculo.
· Control de calidad del proceso de diseño. 
· Se destaca que es un proceso interactivo.

Ejemplo 1. Proceso de diseño en un caso sencillo
Se trata de proponer una sección transversal para el brazo giratorio que sirve para subir piezas automotrices, el cual se representa en la figura 1.1. Se toma en cuenta solamente el efecto del momento flexionante.	

[image: ]







Figura 1.1: Ilustración del proceso de diseño en un caso sencillo



	


Paso 1. Estructuración.
Después de analizar varias alternativas se llega a la sección I mostrada en la figura 1.2
[image: ]

	                                              H=2.5B				
			              Acero fy = 2500kg/cm²			
			              t = 3/16" = 0.48cm		
								
		                         Se llega a estos valores después de analizar varias                                      a                                              alternativas en cuanto a su costo.


Figura 1.2 Sección transversal
Notar que de ésta forma se tiene una sola incógnita (B o H)	


Paso 2. Análisis							
2.1 Modelo
El modelo analítico más sencillo que razonablemente representa el comportamiento de la estructura real es la trabe empotrada en un extremo y libre en el otro con las cargas que se muestran en la figura 1.3
Nótese que el modelo analítico  “representa” el caso real, permite calcular momentos flexionantes, fuerzas cortantes, deformaciones verticales (flechas), etc.



                                                                                                           Donde:		
                                                                                                           W: Peso propio	
                                                                                                           P: Peso de la garrucha y de la pieza  
                                                                                                           automotriz.




Figura 1.3 Modelo analítico
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En otras palabras; el modelo es una idealización de la estructura real que permite aplicar las leyes del equilibrio y en este caso obtener el momento flexionante máximo.	

2.2  Cargas							
Sea 	W = A(gama)	  Donde:						
		                       A: Área de la sección transversal						
		                       Gama: Peso volumétrico del acero						
Peso volumétrico del acero: 7850	Kg./cm²	

A= 0.48 (2B + H -2(0.48))=0.48(4.5B - 0.96)								
	          P  = 40  +  300  =  340kg						
								PESO DE LA MAYOR PIEZA QUE SE PODRÁ  TENER EN EL TALLER AUTOMOTRIZ
PESO de la garrucha
DE LA GARRUCHA

                                                        		

Efecto De Las Cargas En El Modelo
							


			
Paso 3. Dimensionamiento
								
Relación acción - respuesta				


Fórmula de la escuadría:


Donde y es:


								
Esfuerzo actuante: 								
					


Para el momento de inercia se tiene:

		
El esfuerzo permisible es el máximo en el material  entre el factor de seguridad:

								

F.S = 2 (supuesto)					

	
Al igualar 			Se obtiene una ecuación en función de B (ya que H = 2.5B)        

De la cual se puede despejar el valor de B (es conveniente que el estudiante lo haga).

Pero puede resultar más práctico trabajar por tanteos:							
Primer Tanteo			
Utilizando Gamaacero = 7850kg/cm² y  B= 15 cm,   se  obtiene H = 2.5B = 37.5cm

A=0.48 (2B + H -2(0.48)) =  0.48(4.5B - 0.96) = 31.9392cm² =0.00319392 m2	

W= Aγ	= .00319x7850 = 25.072 kg/m     Se obtiene el momento actuante:





 
				                             

ymax = 18.75cm     


	


Por lo que resulta sobrado

	

Segundo Tanteo			

Utilizando un B=10cm se obtiene H = 2.5B = 25cm

A= 0.48(2B + H -2(.48)) = 0.48(4.5B - 0.96) = 21.1392cm² = 0.00211392m2	

W=Aγ	=0.00211392x7850=	16.594	kg/m							

	      						
	



I = (10(25)3 – 9.52(24.04)3)/12 = 1998.867cm4



ymax =12.5cm



	

(Error, el signo de desigualdad no es correcto debe ser mayor que) Es decir se tiene que el efecto de las cargas es mayor que la resistencia, en rigor no pasa. Pero la diferencia no es significativa.

Prácticamente bien (valor exacto B = 10.016 cm)







[bookmark: _Toc275944573]Concepto de acción (carga) y estado límite: Para esto se reproduce en la figura 1.4, la correspondiente del libro del Dr. Meli. (Meli, 2001).	
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RESPUESTA

[image: যӴ]



Figura 1.4 Acción y estado límite sobre una estructura

Se llama estado límite de una estructura a cualquier etapa de su   comportamiento a partir de la cual su respuesta se considera inaceptable.
Estados límite de falla: Colapso, inestabilidad, fatiga, fluencia por flexión, falla por        cortante, por torsión, etc.
Estados límite de servicio: Flechas excesivas, desplazamiento horizontal, agrietamiento, vibraciones, etc.
Se debe aclarar que se identifican los estados límites principales  con el objeto de impedir que ocurran mediante el diseño adecuado de los componentes de la estructura.
Se establecen por lo tanto dos criterios básicos:
Para estados límite de falla:
CAPACIDAD (Resistencia)                       DEMANDA  (Efecto de las cargas)

El estudiante deberá establecer cuál de los términos debe ser mayor al otro 
Para estados límite de servicio:
RESPUESTA CALCULADA                    LÍMITE TOLERABLE O PERMISIBLE
El estudiante deberá establecer que signo debe ir en el espacio entre cada termino.
El curso está enfocado a saber calcular estos términos por separado, primero las demandas y luego la capacidad o resistencia, para después combinarlos. Pero antes de ello es necesario tratar un asunto muy importante en la Ingeniería Estructural que es la seguridad o confiabilidad estructural.

Seguridad.
Para comprender el concepto de margen de seguridad, se estable que siempre podrá existir una probabilidad de que:
· Las cargas (demandas) puedan ser mayores a las consideradas en el proceso de diseño. 
· Las resistencias (capacidad) de los materiales y de los elementos estructurales pueden ser menores a lo supuesto. 
· Se comentan errores durante el proceso de diseño o de construcción (siempre hay que tomar en cuenta que se diseña una estructura que se materializará en el futuro, es decir el ingeniero dedicado al diseño estructural (estructurista) trabaja con ideas abstractas que pone en el papel para que después, si existen recursos, se hagan realidad).

POR LO TANTO DEBE EXISTIR UN MARGEN DE SEGURIDAD PARA CADA TIPO DE ESTRUCTURA QUE MINIMICE EL RIESGO DE FALLA A UN COSTO RAZONABLE

En este caso el riesgo se define como la probabilidad de falla multiplicada por las consecuencias en términos del costo de las pérdidas (materiales y de vidas humanas). Por lo tanto se debe hacer que la probabilidad de falla sea pequeña (no se puede hacer cero) o lo que es equivalente una probabilidad de supervivencia alta que se denomina confiabilidad, o sea;

CONFIABILIDAD = 1.0 -  PROBABILIDAD DE FALLA
En la práctica la seguridad de la estructura se establece mediante algún criterio de diseño  (procedimiento) que incluye  factores  de seguridad que llevan implícitos los aspectos probabilistas. En este curso se incluyen dos de los criterios de diseño  (para estados límite de falla) más usuales el de esfuerzos de trabajo y el de resistencia.


[bookmark: _Toc275944574]Criterio de esfuerzos de trabajo:    
fa = fR
(de forme equivalente: esfuerzo actuante fa igual al esfuerzo resistente fr)
fperm: Es el esfuerzo actuante permisible, que se calcula con las relaciones acción respuesta para cada caso particular y para las cargas actuantes de diseño (fa esfuerzo actuante)
fmax: Es el esfuerzo nominal máximo resistente del material.
FS: Es el factor de seguridad de los esfuerzos que depende del material utilizado, de la importancia de la estructura y de las cargas de diseño (los reglamentos contienen los valores que deben utilizarse para cada caso). Se debe tener FS>1.0. Un valor usual es 1.67
[bookmark: _Toc275944575]Criterio de resistencia:
FR (Resistencia nominal teórica) = FC (Efecto de las cargas)
FR: Es el factor de reducción de la resistencia es menor o igual que 1.0,  su valor depende del tipo de estructura, los materiales utilizados y del grado de conocimiento de la relación acción respuesta que se esté utilizando, los reglamentos dan los valores apropiados.
FC: Es el o los factores de carga que son generalmente mayores que 1.0 (en algunos igual o menor que 1.0) y dependen del tipo de carga y de las combinaciones de las mismas, los reglamentos dan los valores apropiados.
Se debe notar que el criterio de esfuerzos de trabajo se compara un esfuerzo actuante con un esfuerzo resistente, el primero de ellos se calcula con la relación acción respuesta correspondiente, por ejemplo la fórmula de la escudaría si se trata de un problema de flexión. En cambio en el criterio de resistencia se comparan fuerzas o momentos dependiendo del problema que se esté tratando. (Meli, 2001).
Un reglamento de construcción es un documento legal, que debe ser observado. En estas notas se usan valores no necesariamente relacionados con un reglamento.
Ejemplo 2.  Ilustración de los criterios de diseño						
Para el caso del ejemplo 1.
a) Esfuerzos De Trabajo							
Utilizando un   B=10cm   y 	H =25cm		
 A = 0.48 (4.5 (10)- 0.96) =21.1392cm² = 0.00211392m²		
Gama =7850kg/m³		y=12.5	cm.	
w = Aγ =16.59kg/m


					






							

		


Prácticamente Iguales	
Pero en rigor no cumple por ser el esfuerzo actuante un poco mayor que el resistente, se puede demostrar que con B = 10.016cm, cumple en rigor.

b) Por Resistencia						
Utilizando el valor de   B=10cm y de 	H =25cm
		
Factor De Reducción: 	 	FR = 0.85			
Factor De Carga:			Fc. = 1.5	Carga Muerta		
			                       Fc. = 1.8	Carga Viva	

Momento Máximo Factorizado (Demanda)	


					

Momento Resistente Nominal Teórico; (Relación acción respuesta)							
							

							

Momento Resistente Esperado	
					
FRMN = (0.85)(399780)kg.cm. = 339813kg.cm 	o sea   Mr = 3398.13kg-m
		
Como FRMN  < MU		B=10cm	Resulta escaso.
		
Se propone:							
Con valores de  B=	10cm	y    H =26cm.	
	
A = 0.48(10)(2) + (26-0.96)(0.48) = 21.62 cm²
	
Gama =7850kg/m³		y =13cm
	
w = Aγ =16.97 Kg/m	

Mu = 3546.7 kg-m = 354670 kg-cm
				
I=2191.23 cm4	
				
MN  =	421390kg.cm    	FRMN =358182kg.cm   o sea Mr = 3581.82kg-m
 
FRMN > Mu	BIEN.	











[bookmark: _Toc275944576]Breve introducción a los aspectos de confiabilidad				
Antes de continuar es importante dejar claro el carácter probabilista, y por lo tanto con incertidumbres, del diseño estructural. Para ello se deben recordar conocimientos de probabilidad como la media, la desviación estándar y el coeficiente de variación. (Meli, 2001).
Ejemplo 3: Elaboración de un histograma.
Datos estadísticos, esfuerzo de barras del Nº 3, G42. Esfuerzo resistente nominal de 4200kg/cm2. Del laboratorio se obtienen los valores de la parte derecha de la tabla 1.1. Si se agrupan los valores en siete intervalos se obtienen los valores de la izquierda.		
[image: ]Tabla 1.1 Datos de Laboratorio
Con los datos sin agrupar se obtiene: media  m = 100937/23 = 4388.57
kg/cm2
Para calcular la desviación estándar y el coeficiente de variación se construye la tabla 1.2. 
De los datos calculados se obtiene para el criterio de n-1:
Desviación estándar:   303.26Kg/cm2
Coeficiente de variación: 6.91%
Tabla 1.2. Cálculos para datos sin agrupar
[image: ]


                                                                                                                                                                  ∑  /n =	87966.42	                                                                       σn = 296.59 kg/cm²                                                                       ∑ / n-1 = 91964.89  	                                                                       σn-1 = 303.256 Kg. /cm²




                                                                       Cv = 0.0691		                                                                       Cv = 6.91 % con n-1 	                                                                                          Cv = 6.76 %	con n	
			
	                     

                                            ∑ =     2023228
Con los datos agrupados se obtiene:
Media: m =∑(F x M)/No. de muestras


m  =  100900/23 = 4386.96 kg/cm²

			
		

Error debe ser:   (1986087/(23-1))1/2 = 300.46kg/cm2; mínimos y máximos probables:
                             3786.04kg/cm²		


		     4987.88kg/cm²

Con estos datos se construye el histograma de la figura 1.5

		
[image: ]








Figura 1.5. Representación del histograma

Probabilidad de tener valores menores de 4200kg/cm²


							
		                                      p = 1-.7334 =.2666	  (aproximadamente ¼)
	

Probabilidad de tener valores mayores de 5200kg/cm²		
			


		
	                                                  p = 1-.99583 =.00417 (aproximadamente 1/240)
		

De los datos obtenidos en este ejemplo se puede observar:
a) Con los datos agrupados se obtienen valores similares a los de los datos sin agrupar.
b) La probabilidad de tener resistencias menores de la resistencia nominal de 4200 kg/cm2 es muy alta (aproximadamente una de cada cuatro muestras, no cumple), por lo tanto el material no tiene un control de calidad adecuado y debería rechazarse o bien establecer un valor nominal menor.
c) Muy pocas muestras (una de 240) tendrán resistencias altas, mayores de 5200 kg/cm2
d) El coeficiente de variación de 6.8% indica que se tiene una dispersión mayor a la recomendable de 5% o menor.
e) Un valor nominal adecuado para este material es 3750kg/cm2 (redondeando el valor mínimo probable.


MARGEN DE SEGURIDAD
Si	Demanda = C				
	Resistencia (Capacidad) = R



Se puede definir:	   			  
[image: ]Y = R - C			           	

				

	
						     Frecuencia

[image: ৯Դ]








Figura 1.6 Representación del margen de seguridad


Probabilidad de falla	: Pf
Confiabilidad:   Conf =1-Pf		

β - MARGEN DE SEGURIDAD		
							
De la figura: βσy  = Y; 		β =  Y				

		                                          σy				
						
						
		

Se observa:
Mayor margen de seguridad, menor probabilidad de falla
Generalmente en la industria β =2, lo que significa aproximadamente una probabilidad de falla de 1/100 (un foco de cien producidos resultan defectuosos, por ejemplo)						
En ingeniería estructural ese criterio no resulta aplicable por lo que se debe tener β > 3.5 para estructuras comunes y 4.0 para especiales.
					
Fórmulas Básicas:						


						
			Coeficiente de variación			
						


						
						

Ejemplo 4. Cálculo del Margen de Seguridad			
Barra sometida a tensión.	                                 SECCIÓN TRANSVERSAL
[image: ]
[image: ]


C = 10000kg	(nominal)
A =      ²   
f =1000 kg/cm²	(nominal)
Diseño convencional:									E 1

fperm = C / A = 10000 / l ²									
fmáx / F.S. = 1000/1.67  =598.9kg /cm²							E. 2

Igualando Ec. 1 con Ec.2, se tiene;     = 4.09 cm													
Por lo tanto, se supone que si     =4.1cm  la barra es segura conforme a un criterio práctico..				
Ahora, se trata de calcular β para dos condiciones, buen control de calidad y mal control de calidad.									
	Variable
	Nominal
	Medio
	Coeficiente de Variación

	
	
	
	Buen Control
	Mal control

	c (Kg.)
	10000
	9000
	0.15
	0.15

	   (cm.)
	4.1
	4.1
	0.02
	0.05

	 f (kg/cm²)
	1000
	1150
	0.05
	0.1








    R =  1150(4.1)²   =19331.5kg	   	 C = 9000kg

El cociente entre R media y C media se llama margen de seguridad central,. En este caso resulta: R/C = 2.14 es un indicador se la seguridad pero no resulta suficiente por sí mismo, se debe calcular el margen de seguridad BETA
Buen Control
								
VR =√0.05² +0.02² +0.02²   =  0.0574
							
σR = 0.0574(19332) =1110 kg
								
σC = 9000(0.15) = 1350 kg	



	                                      muy alto margen;   Pf =1.99999999=1.0x 10-08
                                                                                            o sea 1/100 millones
Mal Control								


							

σR =0.1224(19332) =  2368 kg
								
σC = 9000(0.15) = 1350 kg		
						

	                              menor al anterior;     Pf =1-0.99988375=1.16246x10-4
		o sea 1/8602


Nótese que la probabilidad de falla es 11625 veces mayor que el caso de buen control.
Por lo tanto el control de  calidad es determinante en la seguridad. Nótese que el factor de seguridad central no cambia.		

Una vez que se han visto los conceptos básicos, conviene meditar sobre lo que se debe tener claro hasta ahora:

· Las variables que intervienen en el diseño estructural como son las cargas, las resistencias de los materiales, las dimensiones de los elementos, entre otras, son aleatorias (incertidumbre) por lo que la capacidad (resistencia) de la estructura siempre debe ser mayor que la demanda (efecto de las cargas).

· El enfoque probabilista es válido pero difícil de aplicar en la práctica, por lo que en casos prácticos se utilizan los criterios de diseño de resistencia o de esfuerzos de trabajo. Antes era más usual diseñar con esfuerzos de trabajo, en la actualidad en la mayoría de los casos se usa el de resistencia (LRFD).





· Los factores de seguridad se encuentran estipulados en los reglamentos de diseño. En este curso se ocuparan valores de diferentes reglamentos, pero debe quedar claro para el estudiante que en casos reales de aplicación se debe ocupar el reglamento oficial (de acuerdo a la autoridad municipal o estatal) ya que los reglamentos de construcción son documentos legales y por lo tanto obligatoria su observancia.

· Este curso no es de diseño, pero se recurrirá frecuentemente a ejemplo sencillos de esa índole.

· Por lo tanto se hace necesario estudiar por separado las dos partes importantes del diseño estructural: LA DEMANDA Y LA CAPACIDAD. La siguiente unidad está enfocada a la demanda, las dos siguientes a la capacidad (resistencia) de los dos tipos estructurales más representativos, concreto reforzado y acero estructural, la última unidad tratará de la unión de los dos conceptos.


[bookmark: _Toc275944577]UNIDAD II. LAS ACCIONES Y SUS EFECTOS EN LAS ESTRUCTURAS

Hasta ahora se han visto los siguientes conceptos principales.
1.- El diseño estructural es un proceso  creativo mediante el cual se definen las características de un sistema estructural.
2.- En todo caso se debe cumplir que la capacidad de la estructura (resistencia) sea mayor que la demanda (efecto de las cargas).
3.- Las variables que intervienen son aleatorias por lo que se debe establecer un margen de seguridad que garantice una probabilidad de falla muy baja  o una confiabilidad alta (cercana a 1.0)
4.- La calidad con que se realicen los procesos de diseño y de construcción impacta de forma directa al margen de seguridad. Mala calidad significa  una disminución importante  en el margen de seguridad  y por lo tanto aumento en la probabilidad de falla.
5.- En la práctica el margen de seguridad y la variación de los valores de diseño queda implícito en los factores de seguridad que marcan  los criterios de diseño, de los cuales se establecieron dos: el de esfuerzos de trabajo y el de resistencia.
6.- Cualquiera que sea el criterio de diseño se debe calcular la resistencia (Unidades III y IV) y el efecto de las cargas (Unidad II).
Por lo tanto, debe quedar claro que en esta unidad está enfocada al segundo miembro de la ecuación básica:



Posteriormente regresaremos al cálculo de la resistencia de elementos de concreto reforzado (Unidad III) y de acero estructural (Unidad IV)


[bookmark: _Toc275944578]Clasificación de las Acciones
Permanentes · Cargas muertas (peso propio de los elementos estructurales y no estructurales).
· Empuje estático de líquidos y materiales a granel.
· Empuje estático de tierras.
· Movimientos diferenciales de los apoyos*
Obran en forma continua, su intensidad tienen poca variación con el tiempo

	
Variables · Cargas vivas en edificios 
· Cargas vivas en almacenes
· Cargas vivas en puentes.
· Cambios de temperatura (contracción y dilatación)*
· Cambios volumétricos por contracción del concreto*
Obran con intensidad variable, alcanzan valores significativos durante lapsos  grandes.

	
AccidentalesSe deben a factores externos, toman valores significativos durante pequeñas fracciones de la vida útil de la estructura.
· Efecto del viento
· Efectos de los sismos  (sismos)
· Efecto del oleaje*
· Efectos de explosiones e impactos*.

	

En seguida se estudiaran las bases para calcular las principales acciones, todas las mencionadas con anterioridad excepto las marcadas con *

[bookmark: _Toc275944579]Cargas Muertas:
Dado que la carga muerta representa el peso de los elementos estructurales y de los elementos no estructurales, para su cálculo se requiere primero identificar todos los conceptos (elementos) y después aplicar la formula básica:
Carga muerta = (volumen del elemento) (peso volumétrico).
En los libros y manuales se pueden consultar los pesos volumétricos de los materiales más comunes, por ejemplo la Tabla 3.1 del libro Diseño Estructural. Generalmente se presentan dos valores, el máximo y el mínimo  (el estudiante recordará como se obtienen estadísticamente estos valores). El valor máximo es el que debe ocuparse para el diseño de las estructuras en que el efecto de la carga muerta sea desfavorable, que representa el común de los casos, el valor mínimo se ocupa cuando el efecto de la carga muerta es favorable, por ejemplo al estudiar la estabilidad de un muro de contención  en donde el peso propio del muro ayuda a estabilizar el empuje del terreno. (Meli, 2001).

Algunos valores de los pesos volumétricos más usuales son:
Concreto solo 2200kg/m3
Concreto reforzado 2400kg/m3 (no es práctico calcular por separado el peso del concreto  y del refuerzo)
Acero  7850kg/m3
Dependiendo del caso que se esté tratando, la carga muerta se podrá calcular como una  fuerza total en kilogramos fuerza por ejemplo, por unidad de longitud o por unidad de área, ver ejemplo 5.
Se intercala aquí el tema de cargas vivas en edificios puesto que en los casos prácticos generalmente  se calcula la combinación de cargas muertas y vivas. La carga viva depende del destino o uso que se le da al edificio, ya que se espera mayor carga viva por ejemplo en edificios con posibilidad de reunión de gran número de personas. En México es usual diseñar con los valores de carga viva que consigna el Reglamento  de Construcciones para el Distrito Federal  o el Manual ANSI (Este es aplicable propiamente a los Estados Unidos)
Ver Tabla 3.2 del libro Diseño Estructural. Se establecen tres valores de la carga viva: la media que se utiliza para el cálculo de asentamientos y flechas diferidas; la instantánea cuando se tengan combinaciones con cargas accidentales; y la máxima cuando se diseña para cargas gravitacionales. También es importante mencionar que en algunos casos se permite una reducción de la carga viva cuando el área tributaria es mayor de 36m2 ya que es poco probable tener la máxima carga actuando en toda la superficie. Algunos valores de carga máxima más usuales son:


Habitación   170kg/m2


Oficinas       250kg/m2

Aulas           350kg/m2                       (Sin reducción)

En donde A es el área tributaria, ver ejemplo 5
Ejemplo 5 [image: ]Cálculo de carga muerta y viva de diseño en un sistema de entrepiso.

	Figura 2.1. Planta parcial de un sistema de piso


La figura 2.2 muestra un corte esquemático de la losa y sus acabados.
[image: ]						

Figura 2.2 Corte transversal

a) Forma Práctica
				
Losa 0.11 (2400)=264 kg/m2
Aumento losa =20 kg/m2
Firme 0.05 (2200)=110 kg/m2
Aumento firme =20 kg/m2
Loseta 40 x 40 =55 kg/m2
Yeso 0.02 (1020)=20.4 kg/m2
Total = 489.4 kg/m2
		
Nota:
El reglamento de construcciones para el Distrito Federal estipula que se aumenta  20kg/m2 en los casos en que se cuela concreto sobre una cimbra o se coloca un firme, esto para compensar por posibles irregularidades y nivelaciones.
b) Forma "Exacta"	(Peso de losa)
Refuerzo:	# 4 @ 15 cm.							
Volumen del refuerzo por m2								

Datos del refuerzo:								
		Área de la  barra # 4 =1.27cm²				
		Longitud de la barra =100cm				
		Separación  =15cm	
			
Número de barras =	2(100 / 15) = 13.33	
Vol. de  refuerzo  = 16.93m³	o sea 0.001693m³				




Concreto:								
Espesor de la losa	0.11m; volumen 11m3				
Vol. de refuerzo  	0.001693m3						
Vol. de  concreto	0.11-0.001693=0.1083m³					

Peso del refuerzo = (Vol. del refuerzo) x (γ acero):	 γacero =7850kg / m³
		13.29kg/m²					
Peso del concreto = (Vol. concreto) x (γ concreto):  γconcreto =2200kg / m³
		238.28kg/m²					

Peso del refuerzo + peso del concreto = 251.57kg/m²;  en la forma práctica se obtuvo 264kg/m2  que es 5% mayor.		
					
Cálculo de la carga murta y carga viva para Trabe;  BE.
[image: ]
Figura 2.3 dimensiones propuestas de la trabe BE
Área Tributaria. (ver figura 2.1)

		

1.- Carga Muerta.	
	
  a) Por área tributaria.	
	

       
      (En la práctica se considera uniformemente repartida)				       
   
 b) Peso propio	(ver figura 2.3)
						
wpp = (0.25)(0.49)(2400)  =294 kg/m							
WCM = 2026 + 294 = 2320 kg/m							
	
						
[bookmark: _Toc275944580]2.- Carga Viva Con Reglamento D.F.				

Suponiendo uso de habitación:

         (sin reducción 170kg/m2)



Carga de diseño: wu = 1.4 (2320 + 698.6) = 4226 kg/m							
Suponiendo uso de oficinas:	

     (sin reducción 250kg/m2)

						
Carga de diseño: wu = 1.4 (2320 + 1030)  = 4690 kg/m			
Suponiendo uso de aulas:							
350 kg/m²   (No hay reducción por área tributaria)			

	
Carga de diseño: wu = 1.5 (2320 + 1449)  = 5654kg/m					
[bookmark: _Toc275944581]2.1- Carga Viva Con Reglamento A.C.I.						
Suponiendo uso de habitación:							
Carga de diseño: wu = 1.3 (2320) + 1.6( 698.6) = 4134 kg/m				
Suponiendo uso de oficinas:							
Carga de diseño: wu = 1.3 (2320)  + 1.6( 1030) = 4664 kg/m				










EMPUJE DE LIQUIDOS. (Meli, 2001).
[image: ]Presión hidrostática		


	P = γ h	  Donde:	

			γ :Peso volumétrico del líquido							h : Altura desde la superficie libre.					
								

Figura 2.4 Representación de la presión hidrostática sobre una pared
El problema básico del cálculo de la presión hidrostática se resuelve de forma directa con las presiones y fórmulas representadas en la figura 2.4
Por ejemplo si h =5m y se trata de agua (1000kg/m3), la presión en la base es:
P = 1000(5) = 5000kg/m2
Y la fuerza de empuje por ancho unitario de un metro:
F = 5000(5)/2 = 12500kg
Precaución: Posibles problemas de flotación en cárcamos de bombeo o cajones de                 cimentación.					

[bookmark: _Toc275944582]Empuje de materiales a granel.

Se tienen dos casos:

								

				Depósito bajo		
		

								
				Depósito alto (SILO)				








B: es la dimensión menor en planta del depósito.								
Bajo: Pv = γH							
	

								
Alto:								
								

								
								
								
								

Valores de γ, Ф, μ, tabla 3.7	(Libro Diseño Estructural)					
La presión vertical que se ejerce por fricción sobre las paredes a distintas profundidades resulta:

								

Ejemplo 6.			
Depósito de sección circular de 6m de diámetro, se pide analizar para un deposito bajo con H = 12m y para un deposito alto con H = 30m

Tabla 2.1 valores de presión para varias alturas.
	h (m)
	Ph (kg/m²)
	Pv (kg/m²)
	PUNTO

	0
	0
	0
	a

	5
	763
	381
	b

	10
	1249
	625
	c

	15
	1558
	779
	d

	20
	1755
	877
	e




	
	25
	1880
	940
	f

	30
	1960
	980
	g


	



Almacena cal en polvo									
Cal en polvo	γ =700kg/m³    	Analizar para:	a) H =12m		
	μ =0.5			                        b) H = 30m		
	Ф =35	º						
	Ф =0.611rad						

a) H =12m		D=6m	



		
como  H =12 m < HB: se trata de un DEPÓSITO BAJO	
						
P V = γ H= (700) (12)  = 8400 kg/m²	
				
P h =8400 tan² (45º- 35/2) = 2276.33kg/m²	
				
F h = (2276) (12) (1/2) = 13657.97kg	
				
F v = ((π D²) /4) (8400) = 237504.96 kg					

b) H =30m		H>HB	se trata de un DEPOSITO ALTO

	μ =0.5		
					
	Ф =35	º
						
	Ф =0.611rad	


					
			






En la tabla 2.1 se calculan las presiones para diferentes valores de h

Sin fricción:	(700) (30) (0.27) = 5670kg/m²	
(El estudiante deberá calcular la fuerza horizontal y su posición así como la fuerza vertical.)

Los resultados de la tabla 2.1 se representan gráficamente en la figura 2.4, se puede observar el efecto de la fricción y la forma de la curva que tiende asintóticamente a Pmax. La interpretación gráfica de ho es en la línea vertical punteada de Pmax de cero a la recta sin fricción.
[image: ] 
[bookmark: _Toc275944583] Figura 2.4 Representación gráfica de la presión, Ejemplo 6

Empuje de Tierras

De acuerdo con la teoría de Rankine donde y es el peso volumétrico del terreno
[image: ]
				P=γkH   (Rankine)		
						
				Empuje Activo: 		

				El terreno trata de empujar al muro.		
						
						
						
				Empuje Pasivo: El muro trata de empujar al terreno		

						
						
Figura 2.5 Representación del empuje en un muro de contención

Los valores más usuales de γ (peso volumétrico), Ф (coeficiente de fricción interna), y de μ (coeficiente de fricción externa), están dados en la tabla 3.8 (Libro Diseño Estructural)

					
		  (Ver casos especiales Fig. 3.19) (Libro Diseño Estructural)				
EJEMPLO 7
Se trata de calcular el empuje de tierra en el muro de contención representado en la figura 2.6									
TERRAPLEN:									
H =6m			Θ =10º		
H' =1m							
γ =1.8 a 1.95t/m³					
Ф =23 a 25º
[image: ]






Figura 2.6 Presiones y fuerzas, muro de contención del ejemplo 7


EMPUJE ACTIVO:									
					
									
Pa = (1.95) (0.438) (6) (1/cos10º) = 5.204 t/m²				
F 1 = (5.204) (6/2) = 15.61 ton	
				

EMPUJE PASIVO:					
								
						
P P  = (2.28) (1.8) (1) =  4.109	t/m²					
F2 = (4.109) (1/2) = 2.05ton									
									
Se trata de calcular el factor de  seguridad contra el volteo si el muro es de mampostería (con respecto al punto A)		
Momento debido al empuje activo:						            
MA = (15.37)(2) -(2.71)(3) =22.61 t-m	
F1 =15.61ton		   
                                      2.71t	10º


            
               15.37 ton		
(O bien, calculando el brazo con geometría analítica) 
											           											
Momento de las fuerzas que resisten al volteo.							
MR = W1(3-1.5/2) + W2 (2/3)(1.5) + F2 (1/3)	
				
Suponiendo el muro de mampostería. Se usa el peso volumétrico mínimo de 1.5 t/m3

W1 = (1.5)(6)(2) = 18 ton	(parte rectangular de la sección del muro)	                    W2 = (1.5)(6/2)(2) = 9 ton       (parte tranangular de la sección del muro

MR = 50.183 t-m		

El factor de seguridad:  	que se considera suficiente.



Nota  importante; Se deben de colocar drenes  en los muros de contención	 de lo contrario los empujes  pueden ser muy altos (Presión Hidrostática) debido a la acumulación de agua por lluvia. Ver Fig. 3.18 del libro de Diseño Estructural.
							
CARGAS VIVAS EN ALMACENES: (Meli, 2001).						
Las cargas vivas en almacenes se calculan, según el Reglamento de Construcciones para el Distrito federal con las siguientes relaciones:

0.8Wm	MEDIA							
0.9Wm	INSTANTANEA							
     Wm	MÁXIMA	
						

Wm: Calculada estadísticamente para los artículos o materiales almacenados pero nunca inferior a 350 kg/m²								
Otros casos usuales:
Carga viva en estacionamientos: 250 kg/m² (Máx)				
Volados en vía pública: 300kg/m² (Máx)							


[bookmark: _Toc275944584]CARGAS VIVAS EN PUENTES. (Meli, 2001).



Se deben al efecto del paso de  los vehículos  que implica un efecto dinámico (impacto).
Para puentes carreteros se establecen camiones tipo o cargas equivalentes para simular el efecto más desfavorable representativo del tráfico normal.				
Algunos casos de camiones tipo  y cargas equivalentes son:

[image: ][image: ]
8170kg Momento
11800kg Cortante






Figura 2.7 Representación de la carga tipo HS20


Factor de impacto (Todos los casos, excepto IMT20.5):						
[image: যϨ]Figura 2.8 representación de la carga tipo T3S2R4

[image: ]	
Figura 2.9 Carga equivalente IMT20.5


CARGA IMT  20.5  	es la que rige en la reglamentación aplicable en México). Con Impacto 30 %
Para claros mayores de 30m se deben aplicar otras consideraciones de carga por ejemplo la IMT66.5 que consiste de tres cargas concertadas y la carga uniformemente repartida en toda la longitud. Las cargas concentradas son de 5ton, 24 ton y 37.5 ton, la distancia entre las dos primeras es de 5m y entre las dos segundas de 9m. La carga uniforme se calcula con: w = (L – 30)/60   con L en m y el resultado en ton/m.

Las cargas concentradas deben de colocarse en su posición más desfavorable, para ello resulta útil el concepto de líneas de influencia, que representa el efecto (Momento flexionante, Fuerza cortante, Esfuerzo, Deformación, etc.) en una sección determinada  de una estructura para una carga unitaria colocada en cualquier  posición.		
				
EJEMPLO 8.							
Encontrar la línea de influencia en una trabe simplemente apoyada para:	
				
a) Momento flexionante en el centro del claro		
b) Reacción en uno de los apoyos	


[image: ]










Figura 2.10 Líneas de influencia para momento en el centro del claro y reacción en A



Para el intervalo de x entre cero y L/2:							

							

							

							
		       					
Si x =0;   Mc = 0							
Si x =L/2;   Mc = L/4							

							

Para 		
					
							
							
Si x = L/2;   Mc = L/4							

Si x = L;   Mc = 0	
		Si x = 0;   RA =1					
		Si x = L;   RA = 0	
				
Nota: No se deben confundir las líneas de influencia con los diagramas de momento flexionante y fuerza cortante.	 Las ordenadas, para una sección a una distancia x, de la línea de influencia representan valores del momento flexionante en el centro del claro cuando la carga unitaria se encuentra a dicha distancia x.						

EJEMPLO 9.	
						
Calcular el momento de diseño en el centro del claro para una trabe central de un puente  de 30 metros de claro con la sección transversal mostrada en la figura 2.11.
			
Factores de carga		C.M. =	1.3				
                                               C.V. =	1.9	

[image: ]

[image: ]










Figura 2.11 Sección transversal del puente del ejemplo 9
Para el camión tipo HS20, la línea de influencia para para momento flexionante en el centro del claro se presenta en la figura 2.12	


[image: ]
Figura 2.12 Línea de influencia para el ejemplo 9

Primero se calcula el momento por carga viva en el centro del claro para cada carril:

						
							

 Para carga equivalente;  							
							
							



 Para L1= 1.25m                                                                   Dist. entre trabes (m)


 Parte de MT que le toca a cada trabe 							Espaciamiento entre ejes

							
				Tomar este



 O bien 			Dist. entre trabes (cm.)

	Ancho de carril









Ahora se calcula el momento por carga muerta;
Con L1=1.25m;  eA= 8cm;   eC= 25cm
El área de la sección transversal es 5021.9cm2
El peso propio de la trabe es:  (0.5021)(2400) = 1205 kg/m
Peso de la losa: 1.25(0.25)(2400) =                      750 kg/m
Peso del asfalto (0.08)(1.25(1220) =                     122 kg/m
Diafragmas y otros implementos                             50 kg/m
La carga muerta total es                                      2127 kg/m

El momento por carga muerta es:
MCM = 2127(30)2/8 = 239287.5 kg-cm = 239.29t-m

El alumno debe hacer su cálculo para otro tipo de camión y otras dimensiones propuestas de  L1, eA y eC)

Por lo tanto el momento de diseño para la trabe del puente es:

Mu = 1.3(239.29) + 1.9(86.04) = 474.55 ton-m

Para la misma trabe se calcula el momento de diseño para la carga IMT20.5
Con la línea de influencia se obtienen las ordenadas de 7.5 para la carga de 18ton y 4.5 para la carga de 2.5, el momento flexionante por carril es:
Mc = 18(7.5) + 2.5(4.5) + 0.9(30)2/8 = 247.5ton-m
Con factor de impacto de 30%
Mc+i = 247.5(1.3) = 321.75ton-m

El momento por trabe es:    Mt = 321.75/2(1.25/1.829) = 109.95ton-m

El correspondiente momento de diseño es:
Mu = 1.3(239.29) + 1.9(109.95) = 519.98ton-m      (9.6% mayor que el caso anterior)  
							

Otros tipos de puentes:
a) De ferrocarril, se puede usar la carga “COOPER E72” ver Figura 3.11 del Libro. Diseño Estructural
b) Peatonales, se pueden diseñar para una carga viva de 350kg/m2. Ya incluido el impacto.


[bookmark: _Toc275944585]EFECTOS DE VIENTO. 
			
VIENTO: Masa de aire en movimiento. (Meli, 2001).
La fórmula básica para el cálculo de los efectos del viento se obtiene con el principio de Bernuilli, representado en la figura 2.15. El punto 1 se localiza en campo abierto y el punto 2 localizado en un obstáculo (estructura).			
		
[image: ]







Figura 2.13. Representación de los efectos del viento

[bookmark: _Toc275944586]ECUACIÓN DE BERNULLI ENTRE LOS PUNTOS 1 Y 2

PUNTO 1: Presión  = 0
               Velocidad  v      0


PUNTO 2: Presión     0
               Velocidad  v  =  0


                                            ρ : Masa o densidad del aire

ρ a 15º al nivel del mar  0.125 kg-seg./m

P =0.0625v2 si v en m/seg.           1 hora =3600seg
          	   1 km =1000m

ρ = 0.0048 v2  ecuación básica con v en km/hora   


Factor por altura  sobre el  nivel del mar                       ; h en km




Factor de altura sobre el nivel del terreno y topografía                       

Valores de k, α Tabla 3.1 del libro de Diseño Estructural
[image: যӴ]Factores de forma Cp, Tabla 3.15 del mismo libro
Por ejemplo en una estructura tipo nave industrial los factores de forma son los que se representan en la figura 2.14:


                         Figura 2.14 Factores de forma para un caso



 EJEMPLO 10.			
Calcular el momento de volteo en la base del anuncio espectacular representado en la figura 2.15.					

[image: যӴ]

Figura 2.15 representación del anuncio del ejemplo 10 y las fuerzas debidas al viento

Velocidad de diseño, suponiendo la condición B, en la Ciudad de Toluca. (Fig 3.31 del libro Diseño Estructural))
V =110km/hora
h = 2.6km


			
						

Suponiendo área suburbana k=0.8 α =0.22
Cp = 0.8+0.5 (En este caso se suman presión y succión por ser relativamente corto en espesor del anuncio)
P = 0.0048(110)2(0.803)[0.8(z/10)0.22] 1.3 = 48.504(z/10)0.22

Con los valores de z se obtienen las presiones, por ejemplo:
z = 17m     P=48.504(17/10)0.22 = 54.51kg/m2
Se calculan las fuerzas al tomar en cuenta el área: por ejemplo;




Los resultados completos para diferentes valores de z se representan en la figura 2.15
Finalmente el momento de volteo es:
Mv =∑F (Brazo) =28146kg-m
(Sin considerar el soporte Mv =26714kg-m)

[bookmark: _Toc275944587]EFECTO DE LOS MOVIMIENTOS SÍSMICOS. 
En primer lugar se trata de aclarar dos conceptos importantes:
						
INTENSIDAD: Efectos locales en términos de cómo lo perciben las personas y los daños que causan en las estructuras.	
						
MAGNITUD: Tamaño absoluto del movimiento sísmico, escala de Richter. Existe una relación entre magnitud y energía liberada.							
	log E = 11.4 + 1.5M (ergs)						
En los movimientos sísmicos el suelo se mueve al paso de las ondas sísmicas, las estructuras resultan afectadas por las fuerzas de inercia que se generan (F = ma).
Es por ello que los efectos sísmicos se pueden suponer  como fuerzas laterales en los puntos de concentración de la masa (por ejemplo la losa de entrepiso de edificios). Pero debe de quedar claro que es mejor el tratamiento dinámico del problema.				
[bookmark: _Toc275944588]PRINCIPALES ASPECTOS QUE SE DEBEN DE TOMAR EN CUENTA:			
1.- La intensidad del movimiento. Mapas de zonificación sísmica (Fig. 6.8 del libro de Diseño Estructural).
2.- La distribución de masa  y rigidez, lo cual permite calcular el período de vibración.
3.- Tipo de suelo y el tipo estructural (ductilidad).					
4.- Respuesta máxima, en términos  del cortante  basal y la distribución de fuerzas en la estructura.							

[bookmark: _Toc275944589]PROCEDIMIENTO PARA EL CÁLCULO DE FUERZAS SÍSMICAS POR EL MÉTODO ESTÁTICO:							
1.- Identificar la zona sísmica correspondiente al lugar donde se localizará  la construcción.							
2.- Establecer el espectro de diseño de acuerdo a la zona sísmica  y el tipo de terreno, según la figura 2.16.			

[image: ]Z







Donde:				
ao = aceleración relativa del terreno, respecto a g.					
c: coeficiente sísmico , relación entre la aceleración  máxima de respuesta  de la estructura y  la aceleración de la gravedad.							
(ao, c, T1, T2, r dependen de la zona y del tipo de terreno, ver Fig. 6.1 del libro Diseño Estructural).	
	Figura 2.16. Forma general del espectro de diseño						
3.- Calcular el periodo natural, se pueden usar las fórmulas:							

		Marcos de concreto 0.08					
		Marcos de acero 0.06					

							
		Estructuras con muros, L: Longitud de la base en la dirección del                          análisis.					
							

4.- Obtener la respuesta máxima:							
							
							
							

			
				
Q: FACTOR DE COMPORTAMIENTO SÍSMICO:			
Algunos casos ilustrativos:
Q=4     Marcos dúctiles especiales, especialmente diseñados para contar con ductilidad.	
Q=3     Marcos con muros bien detallados.						
Q=2     Marcos, o bien, marcos con muros convencionales. Estructuras de    mampostería con muros confinados bien detallados.				
Q=1.5  Estructuras de mampostería de piezas huecas  con refuerzo interior.	
Q=1     Estructuras de mampostería sin refuerzos, o casos diferentes a los anteriores.	

5.- Calcular el cortante basal VB = CS W (W peso total) y las fuerzas en los  diferentes niveles.		Cuando T < T2



[image: ]Cuando T>T2							




[image: ]


[image: ]                                                    

EJEMPLO 11	
Calcular las fuerzas sísmicas con el método estático para el edificio representado en la figura 2.17			
1.- Edificio con marcos de acero en Chilpancingo, Gro. (Oficinas), altura 26m, 	
Zona D (mapa pág. 422 del libro Diseño estructural)
						
2.- Los resultados de pruebas mecánicas de suelos indican terreno tipo II	

[image: ]




		




3.-  T = 0.06 (26)0.75 = 0.69seg;

	        


En términos de aceleración 0.86 (981) = 844cm/seg2
4.-Si se trata de marcos dúctiles especiales Q = 4			

																		

5.-  Losa  y trabes          360 kg/m2	
      Acabados                 100 kg/m2	
      Instalaciones              60 kg/m2	
      Aumento                     40 kg/m2	
      CV  (instantánea)     180 kg/m2	

                                       740 kg/m2	
						
Peso de entrepiso        W =  0.74 (18) (200)= 266.4 ton
Azotea                  
Losa y trabes          360 kg/m2	
Acabados                353 kg/m2	
Aumento                   40 kg/m2	
CV (instantánea)      70 kg/m2
                      
                                  823 kg/m2
	hi
	Wi
	Wihi
	Fi(ton)

	26
	296.4
	7706.4
	108.902

	22.5
	266.4
	5994.0
	84.704

	19.5
	266.4
	5194.8
	73.410

	16.5
	266.4
	4395.6
	62.116

	13.5
	266.4
	3596.4
	50.822

	10.5
	266.4
	2797.2
	39.528

	7.5
	266.4
	1998.0
	28.235

	4.5
	266.4
	1198.8
	16.941

	SUMAS
	2161.2
	32881.2
	464.658



WA = 0.823(18)(20) =296.4 ton

[image: ]









[image: ]Debe ser igual a VB	







Figura 2.17 Cálculo de fuerzas sísmicas, ejemplo 11
CALCULAR EL MOMENTO DE VOLTEO:    	
MV=108.902(26)+84.704(22.5)+73.410(19.5)+62.116(16.5)+50.822(13.5)+39.528(10.5)+ 28.235(7.5)+ 16.941(4.5) = 8582.84425 t-m
El momento resistente contra el volteo es:
MR  =  2161.2 (9) =19450.8 ton-m
Factor de seguridad contra el volteo:
MR/MV = 2.26 (Es adecuado)
Es difícil que un edificio falle por volteo causado por el efecto sísmico, a menos de que sea un edificio muy esbelto. En la práctica los resultados de las cargas laterales por sismo se utilizan para calcular momentos flexionantes y fuerzas cortantes en trabes y columnas, que se deben combinan con los efectos de otras cargas.

Ahora suponer que se utiliza un sistema estructural más flexible, de tal manera que el periodo T sea mayor que T2, por ejemplo T = 1.4 seg.

Los datos requeridos y los resultados se consignan en la siguiente tabla:

	hi
	Wi
	Wihi
	Wihi2
	fi
	Fi (ton)

	26
	296.4
	7706.4
	200366.4
	1884.03
	92.69 (100.82)

	 22.5
	266.4
	5994.0
	134865.0
	1725.36
	84.88 (78.42)

	19.5
	266.4
	5194.8
	102298.6
	1459.72
	71.82 (67.96)

	16.5
	266.4
	4395.6
	72527.4
	1200.90
	59.08 (57.51)

	13.5
	266.4
	3596.4
	48551.4
	956.23
	47.04 (47.05)

	10.5
	266.4
	2797.2
	29370.6
	723.25
	35.59 (36.60)

	7.5
	266.4
	1998.0
	14985.0
	501.98
	24.70 (26.14)

	4.5
	266.4
	1198.8
	5394.6
	292.41
	14.39 (15.68)

	sumas
	2161.2
	32881.2
	608359
	8743.88
	430.19 (430.18)




q = (1.2/1.4)1/2 = 0.9258

c = 0.9258(0.86) = 0.7962             Cs = 0.7962/4 = 0.199

VB = 0.199(2161.2)
 = 430.18 ton

K1 = 0.9258(1-2/3(1-0.9258)(2161.2/32881.3) = 0.23294

K2 = 1.5(2/3)(0.9258)(1-0.9258)(2161.2/608359 = 0.00244037

Por ejemplo:

f8 = 0.23294(7706.4) + 0.00244037(200366.4) = 1844.03

F8 = 430.18(1884.03/8743.88 = 92.69 ton

Supóngase que se aplica erróneamente el criterio de T menor que T2, se obtienen los valores entre paréntesis de la última columna de la tabla anterior. Se concluye que la distribución de fuerzas laterales son diferentes respecto al criterio que se siga, sin embargo, para este caso no es significativa (mayor diferencia 9%) Se recomienda al estudiante graficar los resultados.


[bookmark: _Toc275944590]UNIDAD III. COMPORTAMIENTO DE ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADO Y PRESFORZADO

[bookmark: _Toc275944591]3.1.- ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXIÓN

Si se somete una pieza prismática a flexión con momento flexionante positivo: las fibras por abajo del eje neutro se alargan provocando esfuerzos de tensión, mientras que las superiores se acortan provocando esfuerzos de compresión. Por lo tanto la acción de flexión causa en primera instancia una respuesta dada por la curvatura; la relación entre momento y curvatura está dada por: 
 
                                                      
En el rango elástico se puede establecer esta relación en términos de los esfuerzos:


                              
Aplicable a elementos de material homogéneo. En elementos de concreto reforzado el refuerzo toma los esfuerzos de tensión (en algunas ocasiones también de compresión en adicción a los que toma el concreto).
El comportamiento de una sección de concreto reforzado se puede establecer en términos del diagrama  momento-curvatura (M-Ф), para ello se hace uso de la fórmula de Euler y los conceptos de equilibrio de fuerzas internas y externas. Se pueden identificar las siguientes etapas.

[bookmark: _Toc275944592]AGRIETAMIENTO

Corresponde a la aparición teórica de la primera grieta. El momento de agrietamiento MCR y la correspondiente curvatura  ФCR se calculan con la distribución de deformaciones  y esfuerzos internos, partiendo de un esfuerzo máximo en la fibra de tensión de                  
 

Utilizando la ecuación de equilibrio:                                  se puede encontrar la posición del eje neutro y las fuerzas internas, finalmente Mcr. También se puede llegar al mismo resultado con el concepto de área transformada. 


[bookmark: _Toc275944593]COMPORTAMIENTO ELASTICO ME,  ФE
Suponiendo que el concreto no resiste tensiones y el concreto es “elástico “ 

Si                                    o bien con la sección transformada agrietada.

[bookmark: _Toc275944594]3.1.3.- MOMENTO DE FLUENCIA My,  Фy

Correspondiente al punto en que la deformación del acero en tensión se iguala a la deformación unitaria correspondiente a la  fluencia. En rigor la distribución de esfuerzos en el concreto no es lineal.
[bookmark: _Toc275944595]
 ETAPA ÚLTIMA O DE MOMENTO FLEXIONANTE NOMINAL MÁXIMO MN,  ФN
Suponiendo que la deformación del concreto  en compresión llega a su valor máximo (Para fines prácticos igual a 0.003). 

El cálculo numérico de estas etapas se ilustra en el ejemplo 12.

EJEMPLO 12. Calcular y dibujar el diagrama momento curvatura para la sección
[image: যϨ]mostrada en la figura 2.18.
Refuerzo 4 barras No8 con fy = 5000kg/cm2      Concreto   f’c = 310kg/cm2
Figura 3.1 Sección transversal ejemplo 12. Deformaciones, esfuerzos y fuerzas para la etapa de agrietamiento.

a) Encontrar el momento que inicia el agrietamiento MCR


Si parte de 	Si f’c =310kg/cm2
fCT =35.21kg/cm2

(Resultante de los esfuerzos de tensión en el concreto)






(Resultante de los esfuerzos de compresión en el concreto)
	                  





                                                          Suponiendo 	







Suponiendo
                                                          

Esfuerzo en el concreto al nivel del acero:



Resultante de los esfuerzos de tensión en el acero:











Por equilibrio Ts + Tc   = Cc








Resolviendo la ecuación se obtiene:
Con este valor se calculan las fuerzas internas:
TC =14329.7kg
CC=18395kg
TS =4065.6kg
TC +TS= 18395.3kg  Si se cumple el equilibrio


Momento respecto a la fuerza de tensión







	







Calculo de los esfuerzos:






Se observa que en esta etapa los esfuerzos son muy bajos respecto a la capacidad de los materiales, por lo que no resulta práctico diseñar para esta condición.

[image: ]b) Encontrar el momento elástico ME suponiendo comportamiento elástico (figura 2.19) hasta 

Deformación en fibra superior Épsilon c, deformación en fibra inferior épsilon t, curvatura fi
Figura 3.2 Esfuerzos y fuerzas internas, etapa elástica


















CC = (1/2) (0.45) (310) k (57)28 = 111321k


Igualando T = Cc se obtiene:
k=0.35826
kd =20.42cm
CC=39882kg
T=39882kg








Esfuerzos:
fc =139.5kg/cm2  (0.45f’c)
fs =1967kg/cm2   (0.47fy)

En este caso los esfuerzos son del orden de la mitad de la capacidad de los materiales. Si podría utilizarse como base del diseño con el criterio de diseño de esfuerzos de trabajo.
[bookmark: _Toc275944596][image: ]CALCULO DE MCR CON ELCONCEPTO DE AREA TRANSFORMADA (2.20)
Figura 3.3 Sección transformada no agrietada






Es = 2.08x106kg/cm2



n = 7.876






Momento de inercia:


           
                                                             


                                                                79.97 (Se puede ignorar)
Por lo tanto:





Prácticamente igual al calculado con el procedimiento basado en esfuerzos.	

[bookmark: _Toc275944597]CALCULO DE ME CON EL CONCEPTO DE AREA TRANSFORMADA (2.21):
[image: ]







Figura 3.4 Sección transformada agrietada
En general para la sección rectangular con acero de tensión:
















Solución



Para este caso:  















Prácticamente igual al resultado obtenido con el procedimiento basado en esfuerzos. 


 MOMENTO DE FLUENCIA My (Figura 2.22)  ε C

[image: ]  ε s = ε y

Figura 3.5 Sección para la condición de fluencia del acero
Se acepta la siguiente relación de esfuerzos y deformaciones








[image: ]





Para el caso numérico:     
Fuerza de tensión:  T = Asfy = 4(5.07)(5000) = 101400kg














Por triángulos semejantes


Resolviendo para c, se obtiene c = 22.894 cm


My = 101400(57-22.894+14.73) = 4952269kg-cm = 49.52t-m




Procedimiento aproximado:
k=0.35826




My = 101400(0.8805)(57)= 50.895ton-m  (2.8% mayor)
[image: ]
















Por lo tanto este procedimiento supone un esfuerzo muy alto que resulta irreal ya que f’c no puede ser mayor de 0.5 f’c, mucho menos mayor de f’c.



 MOMENTO NOMINAL MÁXIMO MN  (MU)
En la figura 2.23 se muestra la distribución de deformaciones, esfuerzos y fuerzas internas para la etapa última. Se muestra también la distribución rectangular de esfuerzos de compresión supuesta por ACI y reglamento D.F respectivamente.
[image: ]Figura 3.6 Etapa del momento nominal máximo


Si 


















ENFOQUE PRÁCTICO REGLAMENTO A.C.I






















 ENFOQUE PRÁCTICO REGLAMENTO D.F.



















                                                                                                                                                          
 
Corrección con la NORMA 2004
Para todos los casos: f’*c =0.8f’c
f’’c = 0.85f*c
Se adopta Beta1 como en ACI pero para f*c en lugar de f’c
Si f*c menor o igual de 280 k/cm2: Beta1 =  0.85
Si f*c mayor de 280kg/cm2: Beta1 = 1.05-f*c/1400 no menor de 0.65
Para este caso f*c = 248kg/cm2     f’’c = 210.8kg/cm2
Beta1 = 0.85 por ser f*c menor de280kg/cm2
Cc = 0.85c(210.8)(28) = 5017.04c
La fuerza de tensión no cambia:  T = 101400kg
Por lo tanto:      c = 20.21cm
Mn = 101400(57-0.85(20.21)/2) = 4908850 kg-cm = 49.088 ton-m (prácticamente igual al calculado con la norma anterior)
Curvatura = 0.003/20.21 = 1.484X10-4  (6.5% mayor)
Se resumen los resultados en la tabla 2.2 y se obtiene la gráfica momento-curvatura en la figura 2.24. Se pide al estudiante interpretar esta gráfica.

[image: ]
Figura 3.8 Grafica momento-curvatura. Ejemplo 12

Tabla 3.1 Valores para las diferentes etapas. Ejemplo 12
	PUNTO
	ESTADO
	M
	Ф

	A
	Agrietamiento
	7.79
	4.59x10-6

	B
	Fluencia
	49.52
	7.048x10-5

	C
	Nominal Max
	51.405
	1.855x10-4

	D
	Elástico
	20.018
	259x10-5

	E
	Fluencia Aproximada
	50.895
	6.56x10-5

	F
	Nominal A.C.I
	50.83
	1.808x10-5

	G
	Nominal D.F.
	49.09
	1.397x10-5






OBSERVACIONES:
1.- La etapa elástica (Punto D) y la nominal de falla (Punto C) resultan prácticas para el diseño de las estructuras el primer caso con el criterio de esfuerzos de trabajo y el segundo con criterio de resistencia.
2.- Valores del A.C.I .y D.F. se aproximan al valor teórico.
[image: ]3.- La ductilidad de la sección está dada por:


En la práctica es importante contar con un comportamiento dúctil de las trabes de concreto reforzado, para lo cual se define la relación de refuerzo en condiciones balanceadas ( ρb ) que se presenta cuando εs = εy. En el apartado siguiente se obtiene para una sección rectangular  (datos generales) para dos casos:
A) Reglamento A.C.I.
B) 
Reglamento D.F.

De esta manera en un caso particular se calcula la relación de refuerzo 

y se compara  con  ρb:
Si 


En el primer caso el comportamiento es dúctil, en el segundo frágil.
En la práctica es deseable tener un comportamiento dúctil por varias razones:
· Antecedentes o aviso de una posible falla.
· Mayor absorción de energía (en casos de fuerzas dinámicas).
· Evitar congestionamiento de refuerzo.

En los reglamentos se limita el valor de ρ:

REGLAMENTO D.F.	



	     (Sin fuerzas sísmicas)


	         (Con fuerzas sísmicas)



REGLAMENTO A.C.I.


	
                                                	Pero no menor de 	              





                El correspondiente a                            zonas sísmicas

Nota: El límite inferior está basado en evitar una falla frágil que se presentaría en el caso de que la cuantía de refuerzo  fuera muy baja y al presentarse  la primera grieta se pudiera romper el acero al no ser capaz de resistir la tensión  (Fuerza de Tensión) súbita que se presentaría.
[image: যϨ]Calculo de la relación de refuerzo balanceada (figura 2.25)
Figura 3.9 Condición balanceada:   Épsilon s = Épsilon y

Con A.C.I.


	


Cc = T;










Si 








Con Reglamento D.F.










Aclaración: Con la Norma 2004 se obtiene 6000 en lugar de 4800
Por ejemplo; Sección con b=30cm; d=55cm;  4#8






	          
                                                                         

Con la Norma 2004 se obtiene 0.0306
El criterio de ACI es con la deformación del acero:
Beta1 = 1.05-325/1400 = 0.8179
Cc = 0.85(325)(0.8179)c(30) = 6778.34c
T = 4(5.07)(4200) = 85176kg     por lo tanto c = 12.566cm
Deformación del acero  (50-12.566)(0.003)/12.566) = 0.894
Mayor de 0.005 por lo tanto el comportamiento es dúctil.


Para RDF


                                                                     

 0.75(0.306) = 0.2295               Comportamiento dúctil


EJEMPLO 13
Diseñar la sección transversal de la trabe mostrada, para tres casos:
a) Suponiendo que no existe agrietamiento, con MCR
b) Suponiendo criterio elástico, con ME
c) Con criterio de resistencia, MN

[image: যϨ]





Figura 3.10 Trabe ejemplo 13
a) ESTIMACIÓN PRELIMINAR

1.8t/m = 18kg/cm
0.9t/m = 9kg/cm
Peso volumétrico: 2400kg/m3 = 0.0024kg/cm3


 







Se propone sección de 45cm por 90cm





Momento actuante;	



[image: যϨ]Armado propuesto: 4 varillas No.6
As = 4(2.85) = 11.4 cm2









Figura 3.11 Si agrietamiento







Con   3 # 6 se obtiene;

b) [image: যϨ]Criterio elástico

Figura 3.12 Etapa elástica
Del diagrama de deformaciones 


Donde;



Por equilibrio;




Por lo tanto;  	                                  de la sección transformada agrietada:








Para el caso en estudio: 









Suponiendo wpp= 500kg/m;   MA= 1653750 + 306250= 1960000 kg - cm




Posibles soluciones:	  b=25cm;  d=61cm  (25 x 65 cm.)
  b=30cm;  d=56cm  (30 x 60 cm)
                                     b=35cm;  d=52cm  (35 x 55 cm)

Con  b=30cm;  d=60-4.5=55.5cm

	
                            3 # 8;   15.21cm2
   

COMPROBACIÓN:

    Si  fs=0.6fy = 2520kg/cm2;   T = 2520(15.21)=38329.2kg







	




Momento actuante;
wpp=432kg/m;   Mpp=2646kg-cm.


	
Muy próximo, pero en rigor no pasa.

Con h=62cm; d=57.5;  ρ =8.817 x 10-3;   k=0.3164
j=0.8945;    fc=140.44kg/cm2;  (0.439f’c)


	




c) POR RESISTENCIA REGLAMENTO A.C.I.
 Con base en el caso anterior se propone 30 x 60cm
[image: যϨ] d=55.5cm

Figura 3.13 Etapa última










El momento actuante es:
wpp=432kg/m
wu=(1800+432)1.4+(900)1.7=4654.8kg/m


	Se debe tener       MU=FRMN
2851065=0.9(4200As)(55.5-0.2573As)
Se obtiene: As=14.58cm2, aprox. 3 # 8;   5.07(3)=15.21cm2     Un poco sobrado.
El área de refuerzo minima es:  6.66cm2   cumple
SE REQUIERE COMPROBAR εs  > εy
c =  0.6266(15.21) = 9.53
Deformación unitaria en el acero:    ((55.5-9.53)/9.53)(0.003) = 0.0145 mayor de 0.003 por lo tanto el comportamiento es dúctil

c) POR RESISTENCIA REGLAMENTO D.F.
[image: ]
Figura 3.14 Reglamento RDF












2851065 = 0.9 (4200As)(55.5-0.3235As)
Se obtiene As=14.87cm2, aprox. 3 # 8;   prácticamente el  mismo resultado.

Modificación con norma 2004:

f’’c = 0.8(0.85)(320) = 217.6kg/cm2           Beta1 = 0.85
Cc = 0.85c(217.6)(30) = 5548.9c       c= 0.7569As

Mn = 4200As(55.5- (0.85(0.7569As)/2)    Mu = 2851065kg-cm
Con     FrMn = Mu   Se obtiene:   As = 14.87cm2   (mismo resultado)

Refuerzo mínimo:  4.96cm2    cumple

Relación de refuerzo balanceada:  
 217.6/4200(6000(0.85)/(4200+6000) = 0.0259
Asmax = (0.75)(0.0259)(30)(55.5) = 32.35cm2    el área de acero requerida es menor que la máxima, por lo tanto el comportamiento es dúctil

	CRITERIO
(MÉTODO)
	SECCIÓN (cm.)
	As TEORICA(cm2)
	As PRÁCTICA

	Sin agrietamiento
	45 x 90
	8.55
	3 # 6;   8.55(cm2)

	Elástico
	30 x 62
	15.3
	3 # 8;   15.21(cm2)

	Resistencia ACI
	30 x 60
	14.58
	3 # 8;   15.21(cm2)

	Resistencia DF
	30 x 60
	14.87
	3 # 8;   15.21(cm2)


Tabla 3.2. RESUMEN Ejemplo 13.

Notas: El criterio sin agrietamiento no es práctico ya que resulta en secciones muy grandes y pesadas (En claros grandes solamente se resistiría el peso propio). El criterio elástico en la actualidad es poco utilizado. El  criterio de resistencia es el más usual.

SECCIONES TRANSVERSALES DIFERENTES A LA RECTANGULAR.
Obviamente no siempre se tendrán secciones rectangulares, en estos casos no serán aplicables las formulas hasta ahora obtenidas, pero si los procedimientos. Para el cálculo de MN se busca encontrar la profundidad del eje neutro “c” tal que se cumpla el equilibrio, o sea ΣC= ΣT (Sumas de las fuerzas internas de compresión igual a la suma de fuerzas internas de tensión, se puede demostrar que existe un solo valor de “c” que satisface la condición de equilibrio)





Esto se explica en la Figura siguiente:
[image: য॰]
Figura 3.15 Sección de geometría no convencionall
Se puede obtener MN de dos formas: por tanteos o por medio de la ecuación de equilibrio, dejando como incógnita a “c”.

POR TANTEOS:

1.- Elegir un valor de c arbitrario, pero lógico
2.- Calcular los valores de las deformaciones, en todos los    niveles de refuerzo,  εsi, por triángulos semejantes  Y εc=0.003
3.- Calcular los esfuerzos en los niveles de refuerzo:




4.- Calcular el nivel de esfuerzo en el concreto

A.C.I.                              β1c;                     0.85f’c
REG. D.F.                      0.8c;                          f”c

5.- Calcular las fuerzas internas:

En el acero
	                                         

                                                         
                                               (Si se encuentra arriba del eje neutro).
                                               (Si se encuentra abajo del eje neutro).



En el concreto
Acc: Área comprimida según la geometría de la sección, (ver figura).

6.- Se juzga si el valor de “c” es correcto o no
Si    ΣC= ΣT    El valor de “c” es correcto
Si    ΣC> ΣT    Se debe disminuir “c”
Si    ΣC< ΣT    Se debe aumentar “c”

7.- SE REPITE EL PROCEDIMIENTO HASTA LOGRAR CONVERGENCIA, O SEA QUE; ΣC= ΣT    
Alternativamente cuando ya se tienen dos o más tanteos, y se sabe por consiguiente cuales niveles de refuerzo fluyen y cuales no, se puede establecer una ecuación de equilibrio calculando las fuerzas internas de compresión y las de tensión en función de “c”. Al resolver la ecuación se tiene el valor “Exacto” de “c” (Sin embargo se debe comprobar que todo sea congruente, es decir que las hipótesis hechas se comprueben).
8.- CALCULO DE MN
MN=Σ (FUERZAS INTERNAS) BRAZO
El punto donde se tomen los brazos de las fuerzas puede ser cualquiera, puesto que se trata de un sistema de fuerzas paralelas en equilibrio.
Se debe observar que para el cálculo del brazo de la o las fuerzas de compresión del concreto, se debe tomar en cuenta que la fuerza actúa en el centroide del área comprimida, por lo tanto se debe calcular aparte el centroide, se debe evitar caer en el error de suponer que la fuerza de compresión del concreto actúa a la mitad del bloque rectangular de esfuerzos (Ya sea del A.C.I o del Reglamento D.F.)
Enseguida se presentan dos ejemplos: una sección triangular y una sección hueca con varios niveles de refuerzo. El estudiante debe de resolver otros casos para familiarizarse con el procedimiento.
[image: য॰]EJEMPLO 14.  Momento Nominal sección triangular

Figura 3.16 Sección triangular



Con ACI  Por triángulos semejantes la base del área comprimida es   1.154y
Pero      y = 0.818c     o sea la base del triángulo es 0.944c








Se puede suponer         	                            (Se debe comprobar)

  	





Por equilibrio

Se obtiene  c=16.98cm;  se calculan las deformaciones;







Se debe replantear T: con 






Por equilibrio: 
Se obtiene c=15.785cm







Se cumple CC+Cs1=T





Con Reglamento del D.F. se obtiene: con 














Con CC+CS1 = T;   C=16.43cm






Si se cumple  el equilibrio;

	




Modificación con norma 2004:  f’’c = 221kg/cm2      Beta1 = 0.85
Cc = 221(0.85)(0.9804c)/2 = 92.08c
Las ecuaciones para Cs1 y T no cambian, por equilibrio se obtiene: c = 16.133cm
Cc = 23966kg    Cs1 = 13987kg      T = 37953kg 
Mn = 23966(25.81- (2/3)(0.85)(16.133)) + 13987(25.81-9) = 634586 kg-cm = 6.34t-m
(3.4% mayor que el cálculo anterior)
Esta sección triangular no es dúctil puesto que no alcanza My (El concreto falla por compresión antes de que el acero fluya).
En la práctica los reglamentos no permiten secciones de este tipo, es decir se debe garantizar que el acero en tensión  fluya (Falla Dúctil), para ello se establece el concepto de  “Relación de Refuerzo Balanceada”.

[image: য॰]EJEMPLO 15. Obtener MN con Reg. D.F. sección en cajón capas múltiples de refuerzo.
Figura 3.17 Sección en cajón







Si  

PRIMER TANTEO    c = 30cm     0.8c = 24cm

























ΣC = 60928+48742.4+63882+6084 = 179636.4kg

ΣT = 40560+42588+166320 = 249468kg
Se requiere aumentar c

SEGUNDO TANTEO     c = 40 cm     0.8c = 32 cm







                             (Fluye en el paso anterior, en este con mayor razón)








	                       (Fluye en los dos casos)

ΣC = 217695.6kg
ΣT = 224118kg


El resultado es próximo a 40 (un poco mayor), se puede establecer una ecuación de equilibrio con c como incógnita.


Se obtiene c=41.216cm;   0.8c=32.973cm

COMPROBACIÓN:











                                  











ΣC = 221872kg
ΣT = 221874kg


Prácticamente iguales
Momentos respecto a T5   (Se puede hacer respecto a cualquier otro punto)



NOTAS:
1.- Se puede obtener una sola fuerza de compresión del concreto CC=ACCf”C, pero en este caso se debe calcular el centroide del área comprimida para poder calcular el momento.
2.- En este caso se utilizó ES = 2 x 106kg/cm2 en lugar del valor más exacto ES= 2.08 x 106 kg/cm2, el error no es significativo.
Con el valor de ES = 2.08 x 106 kg/cm2 se puede demostrar que:
c = 41.155cm  (0.148% menor)
MN = 171.15 t-m  (0.09% mayor)
3.- La ecuación de equilibrio no se puede establecer sin haber hecho un par de tanteos que permitan conocer que filas de refuerzo fluyen y que filas de refuerzo no fluyen.
(Se recomienda hacer las modificaciones con la Norma 2004)
[bookmark: _Toc275944598]



EFECTO DE LA FUERZA CORTANTE:
La flexión actuando en conjunto con la fuerza cortante causa esfuerzos principales de tensión con trayectoria inclinada lo cual puede generar agrietamiento inclinado, lo cual se conoce como “Tensión Diagonal”. Por lo tanto se requiere de refuerzo transversal (comúnmente conocidos como estribos) para impedir la falla por tensión diagonal que es del tipo frágil.
[image: য॰]ANALOGÍA DE ARMADURA PARA EL CÁLCULO DEL REFUERZO TRANSVERSAL.

                                                                                           Por equilibrio de fuerzas:










Figura 3.18 Analogía de la armadura             

Sustituyendo en (a)



Por otro lado                  ; se puede establecer                     
Donde:
VS: Es la fuerza cortante que debe resistir el refuerzo transversal.


Además 
Por lo tanto
Simplificaciones:  =45° (para la mayoría de los casos)
jd = d	






Si  = 45°
	


Si  = 90°
	

Se observa que los estribos inclinados son 41% más eficientes que los verticales, sin embargo en la práctica es más usual el estribo vertical por dos razones:
a) Constructivamente es más fácil.
b) En zonas sísmicas se pueden tener inversión de esfuerzos.

[image: ]EJEMPLO 16. Proponer el refuerzo transversal para la trabe mostrada
f ‘c = 250kg /cm2
fy = 4200kg /cm2





[image: য॰]
Figura 3.19 Trabe del ejemplo 16
Primero, se debe de demostrar que el área de acero es suficiente para flexión.
wpp= 360kg/m








(En rigor no cumple)

                                 
Si fy = 5000kg/cm2
β1c=15.91cm
MR=3380914kg-m          SI CUMPLE











Vn = 21923 kg con factor de reducción de 0.8

Vs=21923-10672=11250.5kg

Con E # 2.5   Av = 2(0.49) = 0.98cm2    
 fY = 3000kg/cm2  (Del acero del estribo)




El reglamento permite calcular el peralte  d del apoyo.




10738

Reacción por carga0.45

Repartida: 10738kg














Se deben observar los límites mínimos de refuerzo.
El área de refuerzo transversal mínima está dada por:
Avmin = 3.5bs/fy       o bien     smax = Avfy/3.5b
Para el caso en estudio.   smax = 0.98(3000)/(3.5)(30) =28cm  por lo que la separación calculada es la correcta.
Por otro lado la separación de estribos verticales no puede ser mayor de d/2, de lo contrario una grieta inclinada a 45º podría formarse sin que ningún estribo la interceptara. Un criterio usual al respecto (ver procedimientos aplicables a cada reglamento) es:
Si Vu menor de 1.5(f’c)1/2bd       smax =d/2 (cualquier grieta potencial a 45º es cruzada por lo menos por un estribo)
Si Vu mayor de 1.5(f’c)1/2bd       smax = d/4 (cualquier grieta potencial a 44º es cruzada por lo menos por dos estivos.
En este caso:
[bookmark: _GoBack]1.5(f’c)1/2bd = 10672(3) = 32016kg     que resulta significativamente mayor que Vu, por lo tanto:  smax = 45/2 = 22.5cm   La separación de estribos en la sección crítica es 14cm
Se debe calcular s en la longitud de la trabe, o sea hacer los cálculos para varias secciones. En la práctica cada 50cm o 100cm dependiendo del tamaño de la trabe.

[bookmark: _Toc275944599]FLEXOCOMPRESIÓN.
Cuando un elemento estructural se encuentra sometido a flexión y carga axial combinadas se presenta el caso de flexocompresión que puede ser uniaxial si el momento actúa  solamente sobre uno de los ejes principales  de la sección transversal (fig. 3.20), o bien biaxial si el momento actúa en los dos ejes principales (fig. 3.21).
[image: ]                         [image: ]
Fig. 3.20 Flexocompresión uniaxial                         Fig. 3.21 Flexocompresión biaxial                                                      

Debido a que la combinación de carga axial y momento es equivalente a una carga excéntrica, se tiene[image: ]; [image: ] (El estudiante deberá representar en la gráfica a Mxx y Myy)

[bookmark: _Toc275944600]FLEXOCOMPRESIÓN UNIAXIAL.
Se llama diagrama de interacción  de una sección de concreto reforzado  al lugar geométrico  de las combinaciones  de momento flexiónate M y carga axial P que causan la falla. Se representan tres puntos o condiciones singulares.
[bookmark: _Toc275944601]CARGA AXIAL SOLA
Se presenta una deformación uniforme igual a 0.003, el acero fluye en compresión por lo que la carga se puede calcular con:
[image: ]		(A.C.I)
[image: ]		(R.C.D.F) 
En este caso M=0 y por lo tanto eo= 0
[bookmark: _Toc275944602]CONDICIÓN  BALANCEADA.
Se presenta cuando la deformación en el concreto en compresión  es la máxima o sea 0.003 y la deformación del acero en tensión es exactamente igual a la de fluencia.
Con ello se puede calcular la posición del eje neutro, y con ello las fuerzas internas, la resultante de las fuerzas (adoptando una convención de signos, por ejemplo positivo compresión y negativo tensión) es la fuerza axial Pb y la resultante de los momentos respecto al eje neutro  es el momento Mb, la excentricidad es [image: ]
FLEXIÓN SOLA.
Este caso se trata como anteriormente en el tema de trabes, o sea  encontrar la profundidad del eje neutro tal que se cumpla  [image: ], una vez que se llega a esto  se calcula el momento MN con los procedimientos antes vistos, en este caso la excentricidad tiende a infinito.
Si e >eb se presentara la fluencia del acero antes de la falla del concreto por aplastamiento esta rama del diagrama de interacción se conoce como de falla por tensión, si e < eb, la falla del concreto se presentara sin la fluencia previa del acero y por lo tanto se tiene la rama de compresión. Se pueden calcular diferentes puntos de estas dos ramas del diagrama de interacción dando diferentes valores  a e, como se hace en el siguiente ejemplo.


EJEMPLO 17
Obtener y graficar los tres puntos singulares del diagrama de interacción, así como otros para diferentes valores de e, para la sección transversal mostrada. Calcular con base en ACI
[image: ]f’c = 325 Kg./cm2

fy = 5000kg/cm2

As = 6(7.92) = 47.52cm2
[image: ]
Limites prácticos   [image: ]
Si cumple 
[image: ]

Figura 3.22 Sección transversal


CARGA AXIAL SOLA. 
[image: ]
CONDICIÓN BALANCEADA.[image: ]
Figura 3.23 Condición balanceada
[image: ];		


 Por triángulos semejantes.

[image: ]
[image: ]
[image: ]
BETA1 = 1.05- 325/1400 = 0.8179
[image: ]
T = 118800kg




Nota: En rigor debería deducirse el área de acero en compresión sin embargo en la práctica no se hace ya que se complican los cálculos  y los resultados no se afectan significativamente.
[image: ]Nótese que el momento de las fuerzas se toma respecto al  centroide  por ser sección simétrica, en el caso de secciones asimétricas  el momento deberá tomarse  respecto al llamado centroide plástico que es el punto de aplicación de Po.
FLEXIÓN SOLA.

El acero superior no fluye, por lo tanto
[image: ]

[image: ]Figura 2.24 Momento nominal
Cc = 0.85 (325) (0.8179c) (35) = 7908c
Por equilibrio C’s + Cc = T; se obtiene c=8.33cm
Se calculan las fuerzas internas 

C’s=52919kg; Cc=65881kg
C’s + Cc =118800kg  Si cumple

[image: ]
En este caso por ser  P=0 se debe obtener el mismo resultado  tomando momentos respecto  a otro punto, por ejemplo, respecto al punto de aplicación de la fuerza de tensión:
[image: ]  (Mismo resultado)

Se pueden calcular ahora diferentes puntos, por ejemplo:
Rama de compresión c=30cm   mayor que Cb
[image: ]
Figura 3.25 Condiciones para c = 30cm
[image: ]
C’s=5000(3)(7.92)=118800kg
[image: ]
T=1566(3)(7.92)=37208kg    P=237242+118800-37208=318834kg=318.83ton
[image: ]
El cual corresponde al punto D en la gráfica.
Rama en tensión   c=15cm  menor que cb.
[image: ]
Figura 3.26 Condiciones para c= 15cm
Cc = 12.27 (276.25) (35) = 118621kg
[image: ]
C’s=3952(3)(7.92)=93900kg;         T=118800kg
P=118621+93900-118800=93721kg
[image: ]
El cual corresponde al punto E en la gráfica.
El estudiante deberá  calcular otros puntos para diferentes valores  de c y comprobar que estén en la curva del diagrama de interacción 
Muy recomendable que lo haga con una hoja de cálculo o un programa.
[bookmark: _Toc275944603]DIAGRAMA DE INTERACCIÓN APROXIMADO.
En la práctica , sobre todo cuando la sección transversal  es complicada , es decir diferente a la rectangular , se recurre al diagrama de interacción  aproximado formado por dos tramos rectos que unen  los puntos de carga axial  sola al de condición balanceada  y de esta al punto de flexión  sola .
El diagrama de interacción tiene utilidad para obtener  la carga y el momento  para una excentricidad dada, debido a que[image: ], cada excentricidad representa una recta por el origen en el plano M, P.

[image: ][image: ]





Figura 3.27 Diagrama de interacción completo y aproximado. Ejemplo 3.17
EJEMPLO
 Si e=10cm, M=0.1P, dos puntos en esta recta son (0,0)  (10,100), la cual se representa en el diagrama, de forma gráfica se obtiene:
Con el diagrama completo:       P = 440ton      M=45ton-m       (Punto F)
Con el diagrama aproximado:       P = 420ton      M=42ton-m       (Punto G)
Estos últimos valores resultan conservadores pero suficientemente aproximados.

También se debe mencionar que en libros de texto y manuales  se pueden encontrar  diagramas de interacción para secciones rectangulares con refuerzo en dos caras y con refuerzo en las cuatro  caras, así como también para secciones circulares. Estas son ayudas de diseño que son muy útiles en la práctica.
Por ejemplo con los diagramas del libro  “Designo f Concrete Structures” de George Winter se obtiene para e=10cm; P= 450ton;  M= 45ton-m (Próximo a lo antes calculado)
Con los diagramas  del libro “Aspectos Fundamentales del Concreto Reforzado” de Oscar González Cuevas (Aunque en rigor no son  aplicables por estar basados en las hipótesis del Reglamento  de Construcciones del Distrito Federal y[image: ]). Se obtiene P=404ton;  M=40ton. (Diferentes, pero del mismo orden de magnitud)

[bookmark: _Toc275944604]FLEXOCOMPRESIÓN BIAXIAL
Cuando se tiene excentricidad respecto a los dos ejes ortogonales el problema se complica, ya que en este caso se genera una superficie de interacción, una forma como de pera. El eje neutro resulta inclinado por lo que para obtener puntos de la superficie de interacción se debe variar la profundidad  del eje neutro, c, y su inclinación θ. El problema sólo se puede resolver con un programa de computadora. Sin embargo el profesor Bresler propuso una fórmula aproximada  basada en suponer que la superficie de interacción se aproxima a un paraboloide hiperbólico, la formula resultante es:
[image: ]
Donde:
PN: Carga nominal máxima cuando [image: ]
Px: Carga nominal máxima cuando  [image: ]
Py: Carga nominal máxima cuando  [image: ]
Po: Carga axial máxima, o sea  [image: ]
Por lo tanto la solución se obtiene con la combinación de tres soluciones más simples, Px y Py se obtienen los diagramas de interacción y Po con una fórmula.




EJEMPLO 18
Con diagramas de interacción aproximados  obtener PN con una fórmula de Bresler, si ex=15cm, ey=8cm
[image: ]f ’c=4200kg/cm2;    f ’c=320kg/cm2

Usar la hipótesis del Reglamento del D.F.

Lo primero es calcular los diagramas de interacción aproximados para cada uno de los ejes ortogonales
f ’’c=216.37kg/cm2
As = 4(5.07) = 20.28kg/cm2


Figura 3.28 Sección transversal 
Para xx



Condición balanceada    

[image: ]
Figura 3.29 Condición balanceada eje x


Ya que el acero inferior está en el límite de fluencia.
[image: ]Flexión sola
[image: ]
Figura 3.30 Flexión sola eje x


(Si fluye en el caso anterior en este con mayor razón)
Por equilibrio  [image: ]
Se obtiene c=5.268cm
Se obtiene εs’=.00072< εy         en efecto no fluye
Cs’=15233 kg.                             Cc=27355kg. se cumple Cs’+Cc=T
[image: ]
[image: ][image: ]





Figura 3.31 Diagrama de interacción aproximado eje x-x (se muestra el caso de e= 15cm sin y con efectos de esbeltez)

Para y-y. Se procede de la misma manera, se puede demostrar que se obtiene el diagrama siguiente (Po no cambia) en este caso la sección tiene base de 40 cm y peralte de 30 cm.
[image: ]


[image: ]




Figura 3.32 Diagrama de interacción aproximado, eje y-y (Se muestra el caso de e= 8cm sin y con efectos de esbeltez)


Para ex=15cm

Recta por AB               


Simultaneas  Px=-8.67 (.15Px)+340.41; Px=147.92ton

Mx=22.19t.m          (Gráficamente se obtienen de forma aproximada Px =150t; Mx=22.2t.m)

Para ey= 8cm

Recta por AB;            

           

(De forma gráfica Py = 170t; My = 13.75t.m)

La carga para las dos excentricidades simultáneamente se obtiene con la fórmula de Bresler:
 [image: ]

Esta es la carga nominal (teórica) de falla, la carga segura para un factor de cargas de 1.5 y de reducción de 0.7.



[bookmark: _Toc275944605]Efectos de esbeltez
Cuando la longitud de la columna es considerable, la sección transversal relativamente pequeña y las condiciones de apoyo poco rígidas, se puede tener una disminución importante en la carga resistente. Una forma aproximada de calcular los efectos de esbeltez es mediante el factor de amplificación, dado por:

          (Carga crítica de Euler)
[image: ]Fig. 3.33 Representación esquemática de Efectos de Esbeltez


Para explicar los efectos de esbeltez se recurre a la figura superior (Fig. 3.34); se supone que las columnas A y B tienen la misma sección transversal (y por lo tanto la misma grafica de interacción) y la excentricidad es la misma. En el caso de la columna A si la longitud L, es suficientemente baja (relativamente a la sección transversal) el efecto de flexión PAe provocará poco efecto de flexión por esbeltez (efecto p-delta), y por lo tanto despreciables deformaciones transversales. Por lo tanto al aumentar la carga el momento aumentará linealmente o sea, MA = PAe, la falla se presentará cuando esta recta intersecte el diagrama de interacción (PA en la figura). En cambio en la columna larga B, las deformaciones transversales por flexión son importantes y no se pueden ignorar. Para un nivel de carga P, el momento (en la posición deformada) es  al aumentar el nivel de carga aumenta Δ por lo tanto el comportamiento no es lineal, cuando esta curva intersecta el diagrama de interacción se tendrá PB, nótese que PB<PΔ, es decir la columna larga resiste menos carga que la corta (o bien de forma aproximada con el diagrama de interacción aproximado con rectas) en la práctica se acepta que los efectos de esbeltez se tomen en cuenta cuando: 

Columna sin posibilidad de desplazamiento de sus extremos  M1 y M2 momentos en los extremos.

Columnas con posibilidad de desplazamiento de sus extremos 

Se recuerda que K es el factor de longitud efectiva, en columnas del caso a) sin desplazamiento en los extremos:  caso b) con posibilidad de desplazamiento de los extremos: K>1.0.
[image: ]
Figura3.34 Casos usuales de valores de K
En las columnas de concreto la rigidez EI se disminuye por efectos de agrietamiento y de flujo plástico, en la práctica se puede utilizar alguna de las ecuaciones siguientes:
Ig-de la sección total
Is- del acero solo
Ec- módulo elástico del concreto
Es- módulo elástico del acero
Bd= carga muerta
        carga total




La primera es más sencilla pero conservadora, se suele utilizar en el diseño cuando todavía no se tiene conocido el refuerzo. 
Ejemplo 19: Suponer que la sección del problema anterior se utiliza para la columna mostrada, calcular la carga máxima y la de servicio considerando los efectos de esbeltez. Suponer Bd = 0.5.




[image: ]Para eje débil
                                                            
              Figura 3.35 Columna ejemplo19 ( La figura no es clara, la altura de 4.0m debe verse proporcionalmente de mayor dimensión que la sección transversal)

:       k=2


Por lo tanto los efectos de esbeltez son importantes.

Eje xx                             Ig = 160000cm4
Is = 5192 cm4






Primera formula  

Segunda:


Conviene tomar la segunda:



El factor de ampliación es:

1


Recta por BC (diagrama de interacción aproximada)

2


Haciendo simultáneas 1 y 2 se obtiene Px = 86.85 ton, se observa en la Figura 3.31 que la intersección se presenta ahora en la recta de abajo, si se hace como en el ejemplo 18 se comete un error (ver la figura 3.31).

Eje y-y              Ig = 90000cm4             Is = 2454 cm4

EI = 6.01 X 109 kg . cm2 (primera) ; EI = 6.408 X 109 kg . cm2 (segunda)


PCR = 98.82 ton                1

Recta por BC:

2


1 y 2 se obtiene:
Py = 65.27 ton             El resultado se presenta gráficamente en la figura 3.32

Aplicando la fórmula de Bresler


58% del caso sin efectos de esbeltez. Carga segura 27.92 ton.

[bookmark: _Toc275944606]Flexión en concreto presforzado
Desde hace relativamente mucho tiempo (Fines del siglo XIX) surgió la idea de someter a las secciones de concreto a esfuerzos previos de compresión mediante el preesfuerzo del acero, y así evitar las indeseables grietas en condiciones de servicio, como ocurre en las estructuras de concreto reforzado. Sin embargo con los materiales disponibles en aquella época no se logró poner en práctica esa idea ya que su poca resistencia hacia que el preesfuerzo disminuyera con el tiempo o se perdiera por completo.
El ingeniero francés Eugenio Freyssinet, aproximadamente en 1930 logró aplicar el concepto con éxito ya que a la par desarrolló concretos (350-450 Kg/cm2) y aceros (17,000 – 20,000 kg/cm2) de alta resistencia. Los puentes y estructuras que este ingeniero realizó en esos años siguen presentando servicio y en buen estado. Las bases técnicas desarrolladas por el ingeniero Freyssinet siguen vigentes. Generalmente se identifican dos métodos prácticos para lograr las estructuras de concreto presforzado: Pretensado y Postensado.
a) Pretensado.- Pre – antes, el acero se tensa antes de colocar el concreto, este procedimiento es el más empleado para elementos prefabricados, se debe contar con una instalación llamada “cama de preesfuerzo” generalmente se usan torones, que es un cable de 7 alambres (uno central y 6 en la periferia).
[image: ]
Figura 3.36 Esquema general del procedimiento de pretensado
Secuencia:
1. En uno de los muertos se fijan los torones con anclajes efectivos.
2. En el otro muerto se llevan los torones y mediante un mecanismo hidráulico o mecánico se tensan a una fuerza aproximadamente 75% de su capacidad, y se anclan sin permitir que regresen.
3. Se colocan los moldes de las piezas prefabricadas.
4. Se coloca el refuerzo adicional requerido según el diseño.
5. Se coloca (se cuela) y se cura el concreto, en 10 horas más o menos se alcanza una resistencia entre 0.65 a 0.85 f’c, se denomina f’ci.
6. Se destensa el acero con lo que se transfiere la fuerza del acero al concreto.
7. Se cortan los torones entre los elementos con lo que se liberan los elementos.

 Se retiran los elementos de la cama de preesfuerzo, se almacenan, se transportan, se colocan y finalmente se ponen en servicio. Las fuerzas de tensión del acero se transfieren al concreto por adherencia, por lo tanto los anclajes se pueden reutilizar.

b) Postensado.- Post-después, el acero se tensa después de colar el concreto, por lo que en este caso es indispensable dejar los “tendones”, formados por un conjunto de torones dentro de un conducto flexible (llamados comúnmente ductos) embebidos en el concreto, para ello se utilizan los estribos o acero de refuerzo especial como sostenes.

Secuencia:
1. Se prepara el molde o cimbra
2. Se prepara el armado adicional sobre el cual se fijan los tendones
3. Se fijan los tendones perfectamente, el acero de presfuerzo ya debe ir preparado en el interior de los ductos.
4. Se cuela el concreto y se cura
5. Los torones en los tendones se fijan en uno de los extremos mediante un anclaje especial
6. Una vez que el concreto alcanza la resistencia de f’c, en el otro extremo se tesan los torones (0.75 fpu aproximadamente) por medio de cilindros hidráulicos (gatos)
7. Sin dejar que se retraigan los tendones se anclan al concreto
8. Se libera la fuerza de los cilindros con lo que se transfiere la fuerza al concreto (f’ci resistencia del concreto en transferencia).

9. Se hacen los trabajos adicionales necesarios para poner en servicio la estructura. (Se rellenan los ductos con mortero para proteger los tendones y se protegen los anclajes)


[image: ]
Figura 3.37 Representación del proceso de pstensado

En este caso se logra que los tendones tengan una trayectoria curva lo cual permite aplicar esfuerzos y fuerzas con magnitud opuesta a los que transmiten las cargas externas teniendo así mayor eficiencia. La fuerza de tensión del acero se transfiere al concreto por medio de los anclajes que en este caso son permanentes, es decir se quedan como parte de la trabe.
Son muchas las aplicaciones del concreto presforzado en sus dos modalidades por ejemplo puentes (vehiculares, de ferrocarril o peatonales), estructuras de grandes claros como almacenes, centros comerciales, auditorios, etc.
Se pide al estudiante identificar casos específicos en Toluca o en la comunidad en que viva.
Ejemplo 20. Estudio de una trabe de concreto presforzado (pretensado)
[image: ]
Figura 3.38 Datos para el ejemplo 20

· Con 0.74fpu (fuerza inicial de preesfuerzo)


· Propiedades de la sección
A = 25 (50) =1250 cm2



· Fo = Asp (0.74 fpu) = 12950Asp


1.- CALCULAR EL NÚMERO DE TORONES MÁXIMO EN TRANSFERENCIA EN CENTRO DEL CLARO



Se obtiene: Asp = 8.7 cm2

(debe ser finf, f minúscula))

Se obtiene: Asp = 7.11cm2
Se elige el menor, o sea, 7.11cm2, área por torón 0.374 cm2
[image: ]     Se proponen 18 torones
2. NUMERO DE TORONES EN LOS APOYOS (NO SE CUENTA CON EL EFECTO BENÉFICO DEL MOMENTO POR PESO PROPIO)




ASPA=3.05cm2




Se elige el menor

 Torones, se proponen 8 torones

Torones sin adherencia = 18-8 = 10 torones

3. CÁLCULO DE CARGA MÁXIMA DE SERVICIO (ADEMÁS DEL PESO PROPIO) SUPONIENDO PERDIDAS DE 18% (EN UN PROBLEMA REAL SE DEBEN CALCULAR)




Se toma el menor: 

Este resultado indica que la trabe puede resistir una carga adicional de 2.12 veces su peso propio.





4. COMPARACIÓN CON EL CASO HIPOTÉTICO EN QUE NO SE APLICARA PRESFUERZO.
[image: ]






[image: ](Se utiliza poco la capacidad del acero)
Carga adicional 0.39Wpp

Es decir el caso con preesfuerzo es más eficiente además se puede demostrar que las deformaciones verticales en el centro del claro (flechas) son menores en el caso con el acero presforzado:
Caso presforzado
[image: ]           W = 9.37kg/cm

M = 71487(15) = 1,072,305 kg.cm

[image: ]
Notar que en este caso participa toda la sección ya que el concreto no está agrietado, [image: ]
Caso sin preesfuerzo   W=4.17 kg/cm   M = 0
[image: ]
En este caso el concreto si esta agrietado

         (Es muy grande, no es tolerable)

Se concluye que con el concreto presforzado se pueden diseñar trabes más esbeltas con mejor comportamiento bajo cargas de servicio que las trabes reforzadas.
Se puede también estimar la flecha negativa (contra flecha) en transferencia (actúa solamente el peso propio)
[image: ]
Se observa que es un valor significativo, en la práctica se utiliza como un indicador de control, ya que si sala significativamente de lo previsto se presume que algún está mal. Por ejemplo un módulo elástico muy bajo. No es conveniente que sea mayor de L/300 (en este caso 4.17cm)
5. CÁLCULO DE RESISTENCIA MÁXIMA
[image: ]
Figura 3.39 Condiciones, etapa de resistência máxima


[image: ]

	


EJEMPLO 21: diseñar el acero de preesfuerzo y el acero de refuerzo de la trabe del ejemplo 9 (en el cual se calculó el momento de diseño por carga muera y por carga viva) 

Se supone f’c i= 250kg.cm2        f’c = 350kg/cm2
                  fpu = 18900kg/cm2     fpy = 16300kg/cm2       

a) CALCULAR EL NÚMERO MÁXIMO DE TORONES
b) 
[image: ]
Propiedades de la sección:
A = 5090cm2; I = 10852402.
Ssup = 146279cm3;  Sinf = 172781cm3
Suponiendo e= 62.81-15 = 47.81cm
Esfuerzo neto después de la perdida por acortamiento elástico.
0.74fpu = 13986kg/cm2 
El área de acero de preesfuerzo Asp se calcula limitando los esfuerzos en la etapa de transferencia a: 

Figura 3.40 Sección transversal ejemplo 21


Tensión ;   Compresión 0.6 f’ci


Se obtiene Asp = 60.13cm2


Se obtiene Asp = 34.67cm2
Se toma el valor menor, con torones de ½ “, 0.929cm2 cada uno.

Numero de torones 
Se redondea al número par más próximo 36 torones.
[image: ]

Ahora se detalla la colocación de torones y se calcula la excentricidad correcta.

Los torones se separan a 2” (5cm)
Para el arreglo de torones se hace un dibujo a escala.
El centroide de los torones respecto a la base es: 


Por lo tanto la excentricidad es: 
e = 62.81-11 = 51.81cm


Figura 3.40 Arreglo de torones (la figura no es representativa, los torones deben estar en una cuadrícula de 5 por 5 cm, se sugiere que el alumno haga su propia figura)



Ahora se comprueba que los esfuerzos de transferencia sean adecuados:
F=36(.929) (13986)=447748kg.




REVISIÓN DE LOS ESFUERZOS EN CONDICIONES DE SERVICIO, EN ESTE CASO


Pero en este caso se utiliza la sección compuesta

[image: ]
Resistencia del concreto en la trabe 350kg/cm2.
En la losa (supuesto): 200kg/cm2.
Figura 3.41Sección compuesta
Ancho efectivo.



Calculo del centroide  








 (Del ejemplo 9 se obtuvo MCM = 233.66t.m; MCV = 86.04t.m para camión tipo HS-20))
MT = 233.66 + 86.04 = 319.4t.m.
En este caso se deben tomar en cuenta las pérdidas de preesfuerzo. De forma aproximada (libro T. I. Lin):
Tabla 3.3 Pérdidas de presfuerzo
	
	PRETENSADO %
	POSTENSADO %

	Acortamiento elástico del concreto
	4
	1

	Flujo plástico del concreto
	6
	5

	Contracción del concreto
	7
	6

	Relajación del acero
	8
	8

	Fricción 
	0
	2-10



En este caso se supone que la perdida por acortamiento elástico ya se compensó con la fuerza inicial en el sistema de tensado por lo que las perdidas aproximadas son 6+7+8=21%.

FUERZA EFECTIVA DE PREESFUERZO.
Fef = 36(.929) (13986) (1-0.21) = 369521kg.

(NÓTESE QUE ES UNA FUERZA CON VALOR CONSIDERABLE)
e = 90.29-11 = 79.29cm




En el concreto de la losa nfsup = 0.76(-57.78) = -43.68kg/cm2
Se puede permitir -0.45(200) = -90kg/cm2  BIEN


Se puede permitir hasta + 0.8√f’c =+14.97kg/cm2 BIEN

Esto indica que la trabe esta sobrada, se puede disminuir el número de torones o aumentar la distancia entre trabes.

Supóngase que la carga fuera IMT 20.5 en lugar de HS 20.




Por trabe 
Impacto 30 %; MCV = 1.3(101.94) = 132.52t.m
MT = 233.66 + 132.22 = 366.18t.m


La trabe también se encuentra sobrada para este caso, pero con menor margen.

COMPROBACIÓN DE LA RESISTENCIA
Suponiendo sección rectangular: d = 151cm  b = 125cm


Quiere decir que trabaja toda la losa más una porción de la trabe.

[image: ]

Por equilibrio 580966 = 531250 + 15172.59 a1; a1 =3.28cm
Momento actuante para factores de carga de 1.3 para CM y 1.9 para CV:
Para HS 20     MA = 467.23t.m
Para IMT 20.5     MA = 555.55t.m

Momento actuante para momentos de carga de 1.4 para CM y 2.3 para CV:
Para HS 20             MA = 1.9(233.66)+2.3(86.04) = 534.36t.m
Para IMT 20.5        MA = 1.4(233.66)+2.3(132.52) = 631.92t.m
En todos los casos FR MN>MA, por lo tanto la trabe tiene resistencia sufriente

CONCLUSIÓN: La trabe con 36 torones de ½” tiene un margen de seguridad mayor al requerido (tomando en cuenta la acción compuesta de la trabe y la losa).
Para proponer una solución más económica se pueden hacer variantes considerando una o más de las medidas siguientes:
· Disminuir el número de torones.
· Aumentar la distancia entre trabes.
· Disminuir el grueso de la losa de la calzada.




REFINAMIENTO DEL EJEMPLO
En los anteriores cálculos se tuvo el error en el área transversal de los torones de ½”, se tomó como 0.929cm2 debe ser 0.987cm2 por ser grado 270cm fpu = 18900kg/cm2, por lo tanto se toman 34 torones de ½”.La distancia entre las trabes se toma de 150cm.
Espesor de losa 20cm.
Carga de diseño IMT 20.5

a) Transferencia          
F = 34(.987)(139866) = 469342kg
Se obtiene:
fsup = -18.98kg/cm2        cumple, se puede llegar a +√250
finf  = -154.20kg/cm2      se pasa un poco del permisible de -150kg/cm2 pero se puede aceptar por ser una etapa transitoria.
Se puede obtener:
ASPA = 11.32cm2; 11.5 torones
Se puede suponer 12 torones

Torones sin adherencia: 34-12 = 22 torones

b) Servicio para IMT 20.5     
MCV = 1.3(122.33) = 159.04t.m           (30 % de impacto)


(En puentes es conveniente no tener tensiones, por lo que este caso es adecuado.)

c) Resistencia           d = 146cm     b = 150cm       
fsp = 17532kg/cm2    T = 588325kg
588325 = 510000 - .85(350) (51)a1; a1 = 5.16cm


Se concluye que esta propuesta está bien. 
En seguida se plantea la solución al mismo problema como se hace en la práctica:
Con losa de 15cm de espesor
Momento por carga total:    Mt = Mcm + Mcv = 346.42ton –m
Esfuerzo efectivo, si se supone que la pérdida de presfuerzo por acortamiento elástico se compensa. Para ello se tensa a una fuerza mayos que no rebase 0.8fpu. Se tiene una pérdida total de 21%.   Por lo tanto fse = 0.74(18900)(1.021) =11048.94 kg/cm2
El esfuerzo en la parte inferior es  crítico:
finf = -F/7357.8 – F(70.433)/226756 + 34642000/226756 = 0.8(350)(1/2)
Se obtiene: F  = 308620kg
Área de acero de presfuerzo  Asp = 308620/11048.94 = 27.93 cm2
Numero de torones.   N = 27.93/ 0.987 = 28.3     o sea 28 torones 
Se puede demostrar que las demás etapas se cumplen, por lo que con la reducción del espesor de la losa a 15cm y permitir un esfuerzo de tención máxima de 0. De la raíz de f’c se obtiene un diseño más económico que requiere 28 torones en lugar de 34

[bookmark: _Toc275944607]CONDICIONES DE SERVICIO
Las principales condiciones de servicio se refieren al agrietamiento (anchos de grieta suficientemente pequeños para impedir deterioro y una mala apariencia), deformaciones verticales llamadas flechas (para impedir daños a elementos no estructurales, funcionamiento inadecuado o mala apariencia) y vibraciones (que puedan causar por ejemplo malestar a los ocupantes). Para todos estos casos, primero se debe calcular el parámetro representativo (para las cargas de servicio, es decir, sin factorizar) y compararlo con el límite permisible de acuerdo al reglamento respectivo. En seguida se presenta un ejemplo para el caso de deformación vertical en una trabe.
[image: য॰]EJEMPLO 22. Calcular la flecha de la trabe de la figura 3.42 







Además del peso propio









                                              


   

[image: য॰]
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Figura 3.42 Trabe y sección transversal del ejemplo 22
Se trata de calcular la flecha a largo plazo  y comparar con límite permisible con Reg. D.F.
Primero se debe verificar que si resiste por flexión:
wpp= 0.3(0.55)(2.4)=0.396t/m





CALCULO DEL MOMENTO RESISTENTE.
[image: ]















Equilibrio


Se obtiene   c = 9.249cm


	                        Cumple equilibrio



	Se comprueba




	Se comprueba

[image: ]


[image: ]
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Se obtiene x=15.535cm






Fórmulas: 






a) Flecha instantánea por carga total

w = 23.96kg /cm                       P = 3000kg                           (Sin factor de carga)







b) Flecha por carga permanente


wp = 13.96 /cm.           

Factor de flujo plástico; 





c) Flecha total




Limites:
                               (No hay elementos no estructurales que se puedan dañar
         

                              (Existen elementos estructurales que se pueden dañar)



CONCLUSIÓN: La trabe pasa sólo si se cumplieran las condiciones del primer limite.

Con A.C.I.


	







4.4% mayor. La deformación total a largo plazo para este caso  es 2.96 cm (4.4% menor). Se tiene la misma conclusión que en el caso anterior


[bookmark: _Toc275944608]UNIDAD IV. COMPORTAMIENTO DE ACERO ESTRUCTURAL
Elementos sometidos a flexión (trabes). En primer lugar se debe apuntar que los elementos de acero tienen material homogéneo, lo que en principio significa una simplificación respecto al concreto reforzado (dos o más materiales) sin embargo se debe tomar en cuenta que por las características de masa (peso) y resistencia, el acero es eficiente en secciones esbeltas como I, cajón, ángulos, etc. Esto implica efectos de esbeltez más significantes y variados que en la estructura de concreto reforzado, así como el asunto de las conexiones entre elementos. Todo esto hace que de estructuras metálicas tenga el mismo o mayor grado de dificultad que en las estructuras de concreto reforzado o presforzado. 
Ejemplo 23
En primer lugar se analiza el comportamiento a flexión de una sección de forma I por medio de diagrama Momento-curvatura.

Fig. 4.1 Sección I sometida a flexión.
En la figura 4.1, se muestra como ejemplo una sección I simétrica, al aplicar momento flexionante positivo se genera la curvatura ϕ, sino se sobrepasa el rango elástico en el material los esfuerzos serán lineales. Por simetría el eje neutro se encuentra a la mitad del peralte y se genera en la mitad superior una zona de esfuerzos de compresión y en la inferior de tensión. 
Interesa calcular el momento que produce la primera fluencia pues significa el fin del comportamiento elástico, en este caso fc= fT= fy.
Se pueden calcular las fuerzas internas producidas por dichos esfuerzos, esto se hace con la ayuda de la Fig. 4.2.
Para la zona de compresión, suponiendo que fy =3000kg/cm2, se obtienen las fuerzas internas que se muestran en la figura 4.2 a)

Por triángulos semejantes

fa = 3000; fa=2700kg/cm2
18     20

Ec= Ey =    3000 = .00144
              2.08 x 106

Fig. 4.2 a) Fuerzas internas de compresión
Es conveniente calcular tres fuerzas internas, según las figuras simplificadas de triángulos y rectángulos que se forman por la distribución lineal de esfuerzos.
[image: ]


Nótese que F1 y F2 actúan en el área de patín y F3 y en el área del alma.
Las distancias del punto de aplicación de estas fuerzas al  eje neutro son:
[image: ]

(para y3 debe ser (18)(2/3) = 12 cm)
[image: ]Ahora se debe reconocer que en la zona de tensión se generan fuerzas de tensión con magnitud y posición similares pero de sentido contrario de tal manera que la sección total está sometida a 3 pares de fuerza por lo que el momento de fluencia (My) tendrá el valor siguiente:

[image: ]Alternativamente se puede calcular este momento con la fórmula de la escuadra puesto la sección es homogénea y simétrica

(en los cálculos anteriores debe ser I en lugar de Y)
Es decir con los dos procedimientos, por fuerzas internas o con la fórmula de la escuadría, se debe obtener el mismo resultado.
Para la mayoría de las aplicaciones prácticas se puede suponer que My representa la máxima resistencia a flexión, pero conviene analizar que ocurre cuando  la curvatura se aumenta más allá del rango elástico. 
Para esto se recurre a la distribución de deformaciones y de esfuerzos del rango inelástico de la Fig. 4.2 b). Se nota que entre mayor sea la curvatura, menor será la distancia yo, por lo tanto la sección tendrá más áreas plastificadas. Como ejemplo se puede calcular el momento y la curvatura para y0= 10 cm.
[image: ]

Figura 4.2 b) Fuerzas internas de compresión en el rango inelástico
Se obtienen los siguientes valores:
[image: ]De la misma forma se pueden hacer cálculos para valores decrecientes de y0, se obtiene así la tabla 4.1.





Tabla 4.1 Momento y curvatura para diferentes valores de yo
[image: ]
Se observa que en el límite el valor del momento tiende a 43.92 t. m y el de la curvatura a infinito. Este momento se conoce como momento plástico, que ocurre cuando la sección está (hipotéticamente) plastificada en su totalidad (mitad en compresión y mitad en tensión) Resulta ilustrativo representar los resultados gráficamente, figura 4.3. La curvatura aumenta muy rápidamente, mientras el momento tiende asintóticamente a Mp. 
[image: ]                  M (t . m)










                                                                                                                    x10 - 5   
   Fig. 4.3 Diagrama M –   para la sección del ejemplo


La fórmula para calcular Mp de secciones simétricas se obtiene al considerar que la mitad de la sección se plastifica en compresión y la mitad en tensión, por lo que se generan fuerzas cuyo valor es ½ Afy, siendo A el área de la sección total, estas fuerzas forman un par, cada una de las fuerzas se ubica en el centroide de la mitad de la sección, por lo tanto:
Mp = ½ Afy ( 2y ) = A y fy
Al valor Ay  se le denomina modelo de sección plástico y se presenta como: Z
 Mp = Z fy     Por otro lado, la relación  Z / S  se conoce como factor de forma y se Interpreta como la cantidad por la que se debe incrementar My para “plastificar la sección”. Para el caso del ejemplo: 
[image: ]


 Por lo tanto: Z = 1464 cm3; Mp = 1464(3000) = 4392000 kg. m (igual al valor antes calculado)
Finalmente: Z / S = 1464 / 1278.4 = 1.145 (se requiere incrementar My en 14.5 % para lograr Mp).
Ejemplo 24
Para las secciones asimétricas el procedimiento cambia ya que el eje neutro plástico no coincide con el eje neutro elástico.
La fórmula general para Mp es la siguiente (figura 4.5):
Mp = ½ A ( ys + yi ) f y ; o sea Z = ½ A ( ys + yi ), donde ys es el centroide de la mitad superior y yi  de la inferior. Para aplicar estas ecuaciones se presenta el ejemplo siguiente de la sección asimétrica de la figura 4.4. 
[image: ]Figura 4.4 Sección asimétrica
 Para el comportamiento elástico:
[image: ]
O sea que el eje neutro elástico está colocado a 14.173 cm. de la base. El momento de inercia respecto a dicho eje es: 

(El cálculo de I fes correcto pero faltó registrar el término:12(14.273 – 0.5)2. Otro error, debe ser Smin no 5 min)
En este caso:     My = Sminfy[image: ]            O sea: My = 10.48 ton-m

PARA EL COMPORTAMIENTO INELASTICO
[image: ]El eje neutro divide el área  en dos partes iguales   por lo que



Lo que significa que el eje neutro  plástico se encuentra a 17cm  de la base, 2.73cm  más arriba que el eje neutro  elástico.

Se procede a obtener el centroide de cada parte de la sección   respecto al eje neutro plástico, obteniendo:

Centroide de la parte superior:
ys = (36(5.5 + 8(2))/44 = 4.864cm

Centriode de la parte inferior:
yi =  (16(2)(8) + 12(16.5))/44 = 10.318cm

Módulo de sección plástico:
Z = 44(4.864 + 10.318) = 668cm3

Momento platico:
Mp = 668(2300) =1536400kg-cm = 15.36 ton-m

Factor de forma:   Z/S = 668/455.4 = 1.47
En general las secciones asimétricas  tienen factor de forma mayor que las simétricas.[image: ] 


Para explicar de forma general la aplicación de los conceptos antes expuestos, se supone que la sección I del ejemplo 23 se utiliza en la trabe mostrada en la figura 4.5





[image: ]Si el momento máximo actuante se iguala a My, se obtiene:


Bajo esta carga se presenta la primera fluencia del material o sea el fin de comportamiento elástico, lo que se interpreta de la siguiente manera: una carga ligeramente menor que Wy provoca deformaciones que se recuperan totalmente cuando la carga es retirada, en cambio para carga ligeramente mayor no se recuperara el total de la deformación al retirar la carga, es decir, la trabe queda deformada.
[image: ]Si el momento máximo se iguala a Mp, se obtiene:
  

La interpretación de esta carga es que representa el estado ultimo de falla con deformaciones teóricamente muy grandes, como si la trabe formara una bisagra (articulación plástica en el centro del claro), al retirar la carga no habría recuperación apreciable.
Todo lo anterior es válido si se supone que la trabe no puede deformarse en el sentido perpendicular a su plano. En caso contrario se debe revisar la posibilidad de pandeo lateral, como se explica en el siguiente apartado.



[bookmark: _Toc275944609][image: ]PANDEO LATERAL
Si el momento de inercia del eje débil es bastante menor que el del eje débil, y además la longitud de la trabe es relativamente alta, se puede presentar la deformación en el plano perpendicular, como se explica en las figuras 4.7 y 4.8.





[image: ]Para ello supóngase que la carga w se aumenta progresivamente. Al aumentar la carga aumenta la deformación por flexión y podría proseguir de esta forma hasta la falla, pero otra posibilidad es que la sección se salga de su plano por pandeo lateral.Fig. 4.6 Deformaciones en una trabe sssssimplemente apoyadaapoyada














Figura  4.7 Representación de las deformaciones de la  sección ubicada en el centro del claro
En este caso la sección se vería sometida a tres tipos de deformación que dan lugar a tres correspondientes efectos. La deformación vertical (y) causada por flexión respecto al eje fuerte, la deformación lateral (z) es causada por flexión respecto al eje débil, el giro    causado por torsión ya que el patín superior se encuentra sometido a compresión y por lo tanto es la principal causa del desplazamiento lateral mientras que el patrón inferior se encuentra en tensión y por lo tanto trata de restringir el movimiento. Se pueden plantear tres ecuaciones diferenciales para cada uno de los efectos mencionados, al obtener la  solución simultánea se obtiene la siguiente fórmula (ver por ejemplo el libro de Tema de la  Elasticidad de Temoshenko): 

[image: ]




Donde: 
L ------claro de la trabe
Es ---  módulo de elasticidad del material 
G-----  módulo de cortante del material, G = Es / 2 (1 +) 
Iy-----  momento de inercia respecto al eje débil (y-y)
J------  constante de torsión
d ----   peralte de la sección 
El primer término  de la ecuación  es el momento crítico de  pandeo suponiendo  que no existe restricción por alabeo,  y el segundo  cuantifica el efecto de alabeo (La posición de los apoyos no cambia al aplicar  las cargas).
Como ejemplo,  supóngase que la trabe de la figura 4.6 tiene un claro  de 8.0 m  y la sección transversal  corresponde a la del primer ejemplo (ejemplo 22)  de esta unidad, por lo tanto los valores  de las variables  para  sustituir en la formula son: 
[image: ]









(En los cálculos anteriores G = 832000kg/cm2. El módulo de Poisson 0.25. Mcr = 18.15ton-m))
[image: ]En este caso el efecto de  alabeo  es relativamente pequeño (5%) se tiene que  para esta sección,  como se calculó previamente, My= 38.35 ton-m, por lo tanto MCR <My, el  comportamiento está regido  por el pandeo lateral  y por lo tanto  la carga  teórica de falla será:                                                     

La carga segura tendrá que ser  menor a esta cantidad dependiendo  del factor de seguridad que se utilice.
En estas condiciones la trabe no podría alcanzar la fluencia.

Ahora se discute el concepto de apoyo lateral, supóngase  que por medio de elementos horizontales apoyados  a otros elementos anexos  como pueden ser  muros u otras estructuras, se impide el movimiento lateral  de la sección central  del claro obligando a que si presenta el pandeo lateral lo haga en cada mitad de la trabe. Por lo que en  estas condiciones  se tendría L=400cm,  quedando todos los demás términos sin variación. Por lo tanto se obtiene: 

MCR = 3328371 (1.325) =4410092 k/cm. =44.10 ton-m
Por lo tanto en este caso el efecto de alabeo es mayor (32.5%) y el momento crítico de pandeo lateral resulta mayor que My, por lo tanto el comportamiento está regido por fluencia y puede alcanzar la carga correspondiente al momento de fluencia o sea 4.79 ton/m pero de ninguna manera lo correspondiente al momento crítico de 5.51 ton/m.
Supóngase ahora que para el mismo problema de la trabe de 8m en lugar de la sección I se tuviera una sección en cajón con la misma área transversal y el mismo momento de inercia con respecto al eje fuerte, lo que significa que el valor de My sería el mismo.
[image: ]
Figura 4.8 Sección cerrada con área igual a la sección I
En este caso la sección de cajón es muy rígida a torsión por lo que J adquiere valores altos y por lo tanto no es probable que se presente el pandeo lateral, esto se puede demostrar con los cálculos siguientes: 

La fórmula para J para secciones cerradas es: 

Donde Ao es el área encerrada por el perímetro medio, b es el ancho de la sección, tf es el espesor de las paredes correspondientes a b, h es el peralte de la sección y tw es el espesor de las paredes correspondientes a h. 
Para el caso numérico se obtiene J=6939 cm4 . 
Sustituyendo en la fórmula de Mcr sin considerar el efecto de alabeo se obtiene 236.4 ton-m que como se había supuesto es un valor mucho mayor que My y por lo tanto el comportamiento se encuentra regido por la fluencia. 
Se observa pues que en casos de trabes propensas a fallar por pandeo lateral se tienen dos recursos: a) colocar apoyos laterales (uno o los que se requieran), y b) usar secciones cerradas tipo cajón. La elección depende principalmente de cuestiones económicas y estéticas

[bookmark: _Toc275944610][image: ]Elementos sometidos a carga axial. 

En este caso conviene recordar el concepto de carga crítica, atribuida a Euler, cuya fórmula es 
          







E  es el módulo elástico del material
I   es el momento de inercia respecto al eje más propenso al pandeo
K es el factor de longitud efectiva que depende de las condiciones de apoyo y de la posibilidad o no de tener desplazamientos relativos entre los apoyos. Casos típicos son K= 1.0 para la columna articulada sin desplazamiento relativo de sus apoyos; K=0.5, para la columna doblemente empotrada sin desplazamiento relativo de sus apoyos; K=2; para la columna empotrada en su base y libre en su extremo superior donde sí hay desplazamiento.

La fórmula anterior conviene escribirla en términos del esfuerzo crítico 
[image: ] 


[image: ]
Como el radio de giro es r = 

Se obtiene:
[image: ]


[image: ]
       Se define como factor de esbeltez, entre  más  grande  sea su  valor menor será el                                                  
[image: ]esfuerzo crítico y por lo tanto menor la resistencia de la columna. La gráfica de fCR  en función de        se representa en la figura 4.9
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[image: ]
Figura 4.9 Comportamiento de una columna
[image: ]Se puede observar que la gráfica corresponde a la rama positiva de una hipérbola donde fCR tiende a infinito de forma asintótica cuando        tiende a cero, y viceversa, tiende fCR a cero cuando  tiende a infinito. Obviamente el esfuerzo en problemas reales no puede aumentar indefinidamente por lo que queda limitado por la resistencia del material o sea fy. Por ejemplo para un acero A36 el comportamiento quedaría limitado por la línea punteada que se ve en la figura 4.9, se puede establecer entonces que la condición de falla se podría asignar el esfuerzo fy a columnas con relación de esbeltez menor que x1 _intersección de la recta horizontal por fy y la curva de Euler_  y el esfuerzo calculado con la fórmula de Euler para valores mayores de x1. Este criterio se utilizó en las primeras décadas del siglo XX, sin embargo ocurrieron fallas estructurales en construcciones importantes  que en su momento no se pudieron explicar, ante la gravedad de la situación se decidió crear un grupo de investigación para buscar la respuesta a las fallas y sobre todo prevenirlas. Este grupo se llamó CRC por sus siglas en ingles Column Research Counsil , que entre otras cosas ensayo columnas de diferentes secciones a  escala real para lo cual se tuvo que diseñar y construir la mayor maquina universal que había existido hasta entonces. Las investigaciones permitieron saber que los esfuerzos residuales por efecto de los procesos de fabricación, hacia que la sección se plastificara paulatinamente para valores de  mayores de x1 y no  súbitamente como se pensaba. De esta manera se desarrolló una ecuación para calcular el esfuerzo crítico que se conoce como CRC. En la actualidad se han desarrollado ya varias ecuaciones para predecir el pandeo inelástico aplicables a diferentes secciones atendiendo a su geometría y proceso de fabricación las cuales se pueden consultar en manuales y textos especializados. En este curso se utiliza solamente la curva CRC original suponiendo un esfuerzo residual de la mitad de fy, lo que resulta. 

El valor de  que define la transición entre el pandeo elástico e inelástico representado como X2 en la figura 4.9, se denomina Cc y se calcula de la siguiente manera: 

Combinando las dos últimas ecuaciones se obtiene la ecuación que sigue que resulta más práctica para su aplicación, como se verá más adelante en un ejemplo numérico. 

Por lo tanto, queda claro el procedimiento para revisar la resistencia de las columnas. 
1. Se calcula  para la condición más desfavorable, y si explícitamente no se conoce dicha condición, se calcula para cada dirección (eje fuerte y eje débil), rige el valor mayor.
2. Se calcula Cc según el valor fy de que se trate 
3. Si  >Cc rige el pandeo elástico y el esfuerzo critico se calcula con 
4. Si  ≤Cc rige el pandeo inelástico y el esfuerzo critico se calcula con          
5. Se calcula PCR=fCR A, y a partir de ahí la carga segura con los factores de seguridad aplicables 
Para ilustrar este criterio se presenta el ejemplo representado en la siguiente figura 4.10 en que se pide calcular la carga teórica de falla y la carga segura.
[image: ]
		Figura 4.10 Columna sometida a carga axial 
Cálculo de factor de esbeltez de mayor valor:
Eje fuerte
 Ix=566.2cm4, A=22.15cm², rx=5.06cm kx=1.0 , 98.89
Eje débil 
 Iy=115.5 cm4, A=22.15cm², ry=2.28 cm ky=0.5 , 109.45
Por lo tanto el pandeo se presenta respecto al eje débil.
Si fy=3500kg/cm², Cc=108.3
En este caso , se trata de pandeo elástico 
 

Que representa la carga teórica de falla, si el factor de carga se toma como 1.5 y el factor de reducción para pandeo elástico de 0.85 la carga segura será:

Como continuación del ejemplo: si se supone que se coloca un apoyo lateral en el centro de la columna, tal que restringe el movimiento de la sección central respecto al aje débil. Obligando a la columna a un pandeo de doble curvatura, con punto de inflexión al centro. 
Para este caso respecto al eje débil se tiene ky= 0.7 y L=2.5m, por lo tanto . El eje fuerte permanece invariable, o sea  por lo tanto ahora el pandeo se presenta respecto al eje fuerte ya que el último valor es mayor. 
Se tiene se trata de pandeo inelastico 

PCR=45208 kg
Si el factor de carga es 1.5 y el factor de reducción es 0.9 para pandeo inelástico Ps=27125kg. 
Por lo tanto la colocación de un apoyo lateral respecto al eje débil permite un aumento del 19% en el esfuerzo crítico y un aumento de 26% en la carga de servicio.
En la práctica es usual colocar apoyos laterales respecto al eje  débil, pero en general   con respecto al eje fuerte no es posible colocar ningún elemento de apoyo lateral por que impide las funciones de la fábrica o edificio de que se trate. Se recomienda al estudiante observar la estructura de una nave industrial o un almacén que tenga estructura metálica de estas características. 

Elementos sometidos a Flexocompresión

En este tipo de solicitación se presenta la interacción de flexión y carga axial. El ejemplo típico de este tipo de elementos son las columnas de los edificios. En el caso de las estructuras de concreto, como ya se trató en el capítulo correspondiente, se utilizan los diagramas de interacción, en las estructuras de acero se recurre a la ecuación de interacción. De forma simplificada la ecuación de interacción (flexocompresión uniaxial) se escribe de la siguiente manera:

Pa/Pr + CmMa/((1 – Pa/Pe) Mr) = 1.0

Pa, es la carga axial actuante

Pr, es la carga resistente en el caso que no existiera flexión, es decir, como columna

Cm depende de las condiciones de apoyo en los extremos, de forma conservadora se puede suponer igual a 1.0

Ma, es el momento flexionante actuante

Pe es la carga crítica de Euler respecto al eje donde ocurre la flexión

Mr es el momento resistente en caso de que no existiera carga axial. Es decir, como trabe

De esta manera, la ecuación de interacción permite separar el problema en dos, uno como columna y otro como trabe. En este caso el momento se afecta con el factor de amplificación. Para ilustrar el uso de la ecuación de interacción se proponen dos ejemplos. El primero correspondiente a un caso idealizado de un elemento horizontal sometido a flexocompresión uniaxial, con el propósito de aclarar el uso de los términos de la ecuación de interacción y presentar la diferencia en el comportamiento de las secciones abiertas y las cerradas, así como explicar el concepto de apoyo lateral. El segundo ejemplo se refiere a un caso práctico de una columna de un edificio que se encuentra sometida a flexocompresión biaxial con el objeto de presentar el procedimiento para el cálculo del factor de longitud efectiva y la aplicación de la ecuación de interacción para flexocomperión biaxial..

Ejemplo de un caso idealizado:

Se parte de un elemento simplemente apoyado con un claro 4.50m. Está sometido a flexión con una carga repartida w = 800kg/m. Además una carga axial P (incógnita del problema). El esfuerzo de fluencia del acero es. fy = 3200kg/cm2

Se requiere calcular la carga P teórica de falla además de la carga w para dos casos:
a) Sección transversal de forma I, peralte de 20cm, ancho de 12cm, espesor del patín de 0.7cm y espesor del alma de 1.0cm. Sección A.
b) Sección transversal en cajón de 20cm de peralte y 12cm de ancho, espesor de las caras horizontales 0.7cm y de las caras verticales 0.5cm. Sección B.
Ambas secciones tienen la misma área transversal, o sea la misma cantidad de material.

Además se requiere considerar para cada caso la condición sin apoyo lateral y con un apoyo lateral en el centro del claro.

Solución para el caso de sección A sin apoyo lateral.

Propiedades de la sección:
A = 12(20) – 11(18.6) = 35.4cm2

Respecto al eje xx:

Ix = (12(20)3 – 11(18.6)3)/12 = 2101.38cm4       Sx = 210.14cm2     rx = 7.705cm

Para el eje yy:

Iy = ((0.7)(12)3)/12 + (18.6(1.0)3)/12 = 203.15cm4     Sy = 33.86cm3     ry = 2.396cm

Constante de torsión:

J = (12(0.7)3/3)2 + (18.6(1.0)3)/3 = 8.944cm4

Relación de esbeltez mayor.  KL/ry = 450/2.396 = 189.95

Cc = (2pi2(2030000)/3200)1/2 = 111.9 

La relación de esbeltez es mayor que Cc, se trata de pandeo elástico

fcr =  pi2(2030000)/(189.95)2 = 555.29kg/cm2

Pcr = (555.29)(35.4) = 19657kg
Mcr(1) = (pi/450)((2030000(203.15)(812000)(8.944))1/2 = 431709 kg-cm

Constante de alabeo:

Al = (1.0 + (2.03(203.15))/((0.812)(8.944))((pi(20)/(450)(2))2)1/2 = 1.1299

Mcr = 382065(1.1299) = 431709kg-cm

My = 210.14(3200) = 672440kg-cm

Por lo tanto rige el pandeo lateral


Pe = (pi2(2030000)(2101.38))/((450)2) = 207910kg

Ma = 800(4.5)2/8 = 2025kg-m

Se sustituye en la ecuación de interacción (en toneladas y metros por conveniencia, pero puede ser en otras unidades compatibles)

P/19.657 + 2.025/((1 – P/207.91)(4.317)) = 1.0

La solución de esta ecuación es: P = 9.97ton


Solución para el caso de sección A con un apoyo lateral en el centro del claro.

Propiedades de la sección:
A = 12(20) – 11(18.6) = 35.4cm2

Respecto al eje xx:

Ix = (12(20)3 – 11(18.6)3)/12 = 2101.38cm4       Sx = 210.14cm2     rx = 7.705cm

Para el eje yy:

Iy = ((0.7)(12)3)/12 + (18.6(1.0)3)/12 = 203.15cm4     Sy = 33.86cm3     ry = 2.396cm

Constante de torsión:

J = (12(0.7)3/3)2 + (18.6(1.0)3)/3 = 8.944cm4

Relación de esbeltez mayor.  KL/ry = 225/2.396 = 93.906 (en este caso L 450/2 = 225cm)

KL/rx = 450/7.705 = 58.4     Rige eje débil

Cc = (2pi2(2030000)/3200)1/2 = 111.9 

La relación de esbeltez es menor que Cc, se trata de pandeo inelástico

fcr =  3200(1.0 – ½(93.906/111.9)2) = 2073.2kg/cm2

Pcr = (2073.2)(35.4) = 73391kg
Mcr(1) = (pi/225)((2030000(203.15)(812000)(8.944))1/2 = 764131 kg-cm

Constante de alabeo:

Al = (1.0 + (2.03(203.15))/((0.812)(8.944))((pi(20)/(225)(2))2)1/2 = 1.4516

Mcr = 764131(1.4516) = 1109183kg-cm

My = 210.14(3200) = 672440kg-cm

Por lo tanto rige la falla por fluencia, no existe pandeo lateral


Pe = (pi2(2030000)(2101.38))/((450)2) = 207910kg

Ma = 800(4.5)2/8 = 2025kg-m

Se sustituye en la ecuación de interacción (en toneladas y metros por conveniencia, pero puede ser en otras unidades compatibles)

P/73.391 + 2.025/((1 – P/207.91)(6.7244)) = 1.0

La solución de esta ecuación es: P = 45.16ton

Solución para Sección B sin apoyo lateral

Propiedades de la sección:
A = 12(20) – 11(18.6) = 35.4cm2    (no cambia)    

Respecto al eje xx:

Ix = (12(20)3 – 11(18.6)3)/12 = 2101.38cm4       Sx = 210.14cm2     rx = 7.705cm

(No cambia)

Para el eje yy:

Iy = ((20)(12)3 – 18.6(11)3)/12 = 816.89cm4     Sy = 136.148cm3     ry = 4.8035cm

Constante de torsión:

Ao = 11.5(19.3) = 221.95 cm2     (área encerrada por el perímetro medio)

J = 2(221.95)2/(12/0.7 + 20/1.0) = 2652.56cm4

Relación de esbeltez mayor.  KL/ry = 450/4.8036 = 93.6797

Cc = (2pi2(2030000)/3200)1/2 = 111.9 

La relación de esbeltez es menor que Cc, se trata de pandeo inelástico

fcr =  3200(1.0 – ½(93.6797/111.9)2) = 2078.62kg/cm2

Pcr = (2078.62)(35.4) = 73583kg
Mcr(1) = (pi/450)((2030000(816.89)(812000)(2652.56))1/2 = 13192000 kg-cm

Constante de alabeo:

Al = (1.0 + (2.03(816.89))/((0.812)(2652.56))((pi(20)/(450)(2))2)1/2 = 1.0018

Mcr = 1319200(1.0018) = 1321673kg-cm (es evidente que en esta caso no existe pandeo lateral)

My = 210.14(3200) = 672440kg-cm

Por lo tanto rige la falla por fluencia, no existe pandeo lateral


Pe = (pi2(2030000)(2101.38))/((450)2) = 207910kg

Ma = 800(4.5)2/8 = 2025kg-m

Se sustituye en la ecuación de interacción (en toneladas y metros por conveniencia, pero puede ser en otras unidades compatibles)

P/73.583 + 2.025/((1 – P/207.91)(6.7244)) = 1.0

La solución de esta ecuación es: P = 45.26ton

Solución para Sección B con un apoyo lateral en el centro del claro

Propiedades de la sección:
A = 12(20) – 11(18.6) = 35.4cm2    (no cambia)    

Respecto al eje xx:

Ix = (12(20)3 – 11(18.6)3)/12 = 2101.38cm4       Sx = 210.14cm2     rx = 7.705cm

(No cambia)

Para el eje yy:

Iy = ((20)(12)3 – 18.6(11)3)/12 = 816.89cm4     Sy = 136.148cm3     ry = 4.8035cm

Constante de torsión:

Ao = 11.5(19.3) = 221.95 cm2     (área encerrada por el perímetro medio)

J = 2(221.95)2/(12/0.7 + 20/1.0) = 2652.56cm4

Relación de esbeltez mayor.  KL/ry = 225/4.8036 = 46.84

KL/rx = 450/7.705 = 58.4036     Rige el eje fuerte

Cc = (2pi2(2030000)/3200)1/2 = 111.9 

La relación de esbeltez es menor que Cc, se trata de pandeo inelástico

fcr =  3200(1.0 – ½(58.4036/111.9)2) = 2762.19kg/cm2

Pcr = (2762.19)(35.4) = 97850.8kg

My = 210.14(3200) = 672440kg-cm

Tomando el resultado anterior, no existe pandeo lateral (en este caso Mcr sería aún mayor)


Pe = (pi2(2030000)(2101.38))/((450)2) = 207910kg

Ma = 800(4.5)2/8 = 2025kg-m

Se sustituye en la ecuación de interacción (en toneladas y metros por conveniencia, pero puede ser en otras unidades compatibles)

P/9785 + 2.025/((1 – P/207.91)(6.7244)) = 1.0

La solución de esta ecuación es: P = 57.20ton

Tabla resumen de resultados de cargas y poncertajes.

	SECCIÓN
	SIN (ton)
	CON (ton)
	SIN %
	CON %

	A
	9.97
	45.16
	12.7
	78.95

	B
	45.26
	57.20
	79.13
	100



Se observa:
a) Sin apoyo lateral con sección A la carga es muy baja, 12.7% del caso con mayor carga
b) Se obtiene una carga similar con sección A con apoyo lateral o sección B sin apoyo lateral. En la práctica la decisión generalmente es buscar suficiente efecto de apoyo lateral.
c) La relación de esbeltez y la posibilidad de pandeo lateral limitan considerablemente la capacidad de carga de los elementos sometidos a flexocompresión.

Ejemplo de una columna de un edificio sometida a flexocompresión biaxial.

Se supone un edificio de tres niveles y dos crujías en cada dirección. Con alturas de entrepiso de 4.25m en PB, 3.75m primer entrepiso y 3.50m en segundo entrepiso. En el sentido del eje fuerte la longitud de las crujías son 7.5m y 8.5m; en el sentido del eje débil las longitudes son 5.5m y 6.0m. Se trata de revisar la resistencia de la columna identificada como  A-B en la figura (Columna del primer entrepiso, posición central respecto a la dirección del eje fuerte y posición extrema de la derecha en la dirección del eje débil).
Se supone que los marcos del edificio son del tipo “no contraventado”
En la dirección del eje fuerte las trabes son de sección IR (IPR) de las siguientes características: L = 7.5m parte superior IR 12X14, parte inferior IR 12X16; L = 8.5M parte superior 12X16, parte inferior 12X22.

En la dirección del eje débil las trabes en la parte superior son IR 10X22 y en la parte inferior 10X30.

La columna de este ejemplo se propone con una sección IR 12X50, se pide comprobar si resiste las siguientes cargas de servicio:
Pa = 31.5 ton
Max =7.25ton-m
May = 1.15 ton-m
El factor de carga es 1.4; los factores de reducción Fr son: 0.8 para pandeo inelástico, 0.75 pandeo elástico, 0.95 fluencia por flexión, 0.7 pandeo lateral.

Las propiedades de la sección propuesta para la columna y las trabes se obtienen del manual de perfiles (Instituto Mexicano de la Construcción de Acero, A.C.). En la tabla se muestra un resumen de dichos valores.

	Sección
	Ix(cm4)
	Sx(cm3)
	rx(cm)
	Iy(cm4)
	Sy(cm3)
	ry(cm)
	J(cm4)

	12X14
	3688
	244
	11.7
	98
	20
	1.9
	2.9

	12X16
	4287
	280
	11.9
	117
	23
	2.0
	4.2

	12X22
	6493
	416
	12.5
	194
	38
	2.2
	12.0

	10X22
	4912
	380
	10.8
	475
	65
	3.4
	10.0

	10x30
	7076
	531
	11.1
	693
	94
	3.5
	25.8

	12X50
	16400
	1060
	13.2
	2343
	228
	5.0
	74.1



Primer paso, calcular la relación de esbeltez de la columna en los ejes fuerte y débil

Se utiliza la fórmula:    

Si = Sumatoria de I/L de columnas que llegan al nudo/ sumatoria de I/L de trabes que llegan al nudo.

Para el eje fuerte, extremo superior:

SiA = (16400/350 + 16400/375)/(4287/750 + 6493/850) = 6.78

Para el eje fuerte, extremo inferior:

SiB = (16400/375 + 16400/425)/(3688/750 + 4287/850) = 8.26

Con los nomogramas de Jackson-Moreland:   Kx = 2.31

Con la fórmula correspondiente K = 0.9(1 +Simedia)1/2

Simedia = (8.26 + 6.78)/2 = 7.52   se obtiene:   Kx = 2.63

Para el eje débil, extremo superior:

SiA = (2343/350 + 2343/375)/(4912/600) = 1.58

Para el eje débil, extremo inferior:

SiB = (2343/375 + 2343/425)/(7076/600) = 0.997

Con los nomogramas de Jackson-Moreland:   Kx = 1.4

Con la fórmula correspondiente K = ((20 – Simedia)/20)(1 +Simedia)1/2

Simedia = (1.58 + 0.997)/2 = 1.289   se obtiene:  Kx = 1.41

Cálculo de la resistencia a carga axial suponiendo que no existe flexión:

Eje débil:    KyL/ry =1.41(375)/5.0 = 105 74

Eje fuerte:    KxL/rx = 2.63(375)/13.2 = 74.7

Suponiendo acero A-50 con fy = 3500kg/cm2          Cc = 107

Por lo tanto se presenta pandeo inelástico en el eje débil: 
 fcr = 3500(1- (1/2)(105.74/107)1/2 = 1791kg/cm2

El área de la sección IR12X50 es   A = 94.8cm2
Se obtiene:   Pcr = (1791)(94.8) = 169784kg = 169.78ton

La carga crítica de Euler respecto al eje (fuerte) donde ocurre el momento es:

Pex = Pi2(2030000)(16400)/((2.63)(375))2 = 337804kg = 337.8 ton

Momento de fluencia respecto al eje fuerte:
Myx = 1060(3500) = 3710000kg-m = 37.1 ton-m

Se comprueba la posibilidad de pandeo lateral:

Mcr(1) = (pi/375)((2030000)(2343)(812000)(74.1))1/2 = 4481670kg-cm = 44.82ton-m

Como Mcr(1) es mayor que Myx no es necesario calcular el factor de alabeo, y por lo tanto la falla es por fluencia no por pandeo lateral.

La carga crítica de Euler respecto al eje (débil) donde ocurre el momento es:

Pey = Pi2(2030000)(2343)/((1.41)(375))2 = 167906kg = 167.906 ton

Respecto al eje débil no puede presentarse pandeo lateral, se calcula el momento de fluencia respecto al eje débil:
Myy = 228(3500) = 798000kg-m = 7.98 ton-m

Las solicitaciones factorizadas son:
Pu = 1.4(31.5) = 44.1 ton
Mux = 1.4(7.25) = 10.15 ton-m
Muy = 1.4(1.15) = 1.61 ton-m

La ecuación básica de interacción para flexocompesión biaxial es:
 
Pa/Pr + CmxMax/((1 – Pa/Pex) Mrx)  +  CmyMay/((1 – Pa/Pey) Mry)    = 1.0

Se calculan por separado las partes de la ecuación de interacción, incluyendo los factores de reducción aplicables.
Carga axial actuante entre carga axial resistente:

44.1/((0.8)(169.75)) = 0.3247

Momento actuante entre momento resistente:
Eje fuerte:    10.15/((0.95)(37.1)) = 0.2880
Eje débil:      1.61/((0.95)(7.98)) = 0.2124

Factor de amplificación:
Eje fuerte:  1/(1- 44.1/((0.75)(337.8)) = 1.2108
Eje débil:    1/(1- 44.1/((0.75)(167.906)) = 1.5389

Se sustituyen estos resultados en la ecuación de interacción:

0.3247 + (1.2108)(0.2880) + (1.5389)(0.2124) = 1.0003

Se concluye que prácticamente la columna propuesta se encuentra justamente al límite de su capacidad.

Pandeo local

Como es a estas alturas conocido, las secciones de acero estructural son de espesores relativamente pequeños respecto a las dimensiones generales. Por esta causa cuando se presentan esfuerzos de compresión o cortantes se puede presentar un pandeo localizado que puede tener efectos importantes en la capacidad estructural de los elementos y de la estructura completa. De los efectos de pandeo local los que resultan m{as significativos son el pandeo local del patín y el pandeo local del alma. En seguida se presentan los criterios generales para cada caso y se proponen ejemplos ilustrativos de aplicación.

Pandeo del patín.

El patin comprimido de una  trabe se puede considerar como una placa sometida a carga en su plano, que se encuentra apoyada en la uni{on con el alma y el otro borde es libre. De la teoría de placas se tiene que el esfuerzo crítico de pandeo esta dado por:

fcr = Kpi2 E/(12(1 - nu2)(b/t)2)

K depende de las condiciones de apoyo, en esta caso si el apoyo con el alma se considera empotrado K = 1.277 y si se considera articulado K = 0.425
Se hacen las siguientes consideraciones:
E = 2030000 kg/cm2
nu = 0.25
K = 0.425  (condición más desfavorable)
fcr = fy      (suponiendo que no se presenta pandeo)

Se obtiene:  b/t = 870/(fy)1/2
b/t es la relación ancho grueso.
La interpretación de la fórmula anterior es que si la relación ancho grueso es menor o igual que 870/(fy)1/2 no se presentará pandeo del patín.

De hecho el criterio práctico para tomar en cuenta la posibilidad de pandeo local del patín se basa en limitar la relación ancho grueso a valores que garanticen que se alcance el esfuerzo de fluencia. Por ejemplo las normas NTC del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal establecen el límite de 850/(fy)1/2 para que se pueda alcanzar el My (Nótese que un valor cercano, pero más conservador que el antes deducido a partir de las fórmulas de pandeo de placas).

Ejemplo, se propone comprobar la relación ancho grueso del patín de una sección laminada comercial.

Sea la sección IR18X35, el ancho del patín es 152mm, el grueso del patín 10.8mm, el grueso del alma es 7.6mm. Con estos datos se obtiene  b = (152 – 7.6)/2 = 72.2mm, por lo que la relación ancho grueso es.  b/t = 72.2/10.8 = 6.7
Por otro lado si se supone acero A-50 con fy = 3500 kg/cm2:  850/(fy)1/2 = 14.4
Se concluye que la relación ancho grueso no sobrepasa el límite y por lo tanto se puede alcanzar el momento de fluencia My
Aunque lo anterior ilustra un solo caso, es lógico suponer que las secciones laminadas  comerciales no tengan problemas de pandeo local del patín.
Supóngase ahora que se quiere fabricar una sección armada usando placa de ½” para el patín y de ¼” de pulgada para el alma. Se quiere saber cuál es el ancho máximo del patín.

Si se trata de acero A-50 la relación ancho grueso no debe ser mayor que 14.4 (del ejemplo anterior), por lo que b/t =14.4, si t = 1.27cm, b = 18.3 cm, el ancho máximo del patín será:   18.3(2) + 0.64 = 37.2cm

En el caso de acero A-36 la relación ancho grueso no debe ser mayor de 850/(2520)1/2 = 16.9  por b = 21.5cm, el ancho máximo del patín es 21.5(2) + 0.64 = 43.6cm.

Pandeo local del alma por cortante

En este caso el pandeo se presenta se puede generar cuando el grueso del alma sea muy delgado por efecto de los esfuerzos cortantes como un “arruramiento”
La teoría de placas para el caso de una placa sometida a esfuerzos cortantes, establece la siguiente fórmula:

sigma = Kpi2 E/(12(1 - nu2)(b/t)2)
Para la condición más desfavorable de bordes simplemente apoyados.
K = 5.34 + 4.0/(a/b)2  a es la longitud de la placa y b su ancho

Por ejemplo para el caso de una trabe sin atiesadores la longitud del alma se puede considerar muy grande respecto al ancho por lo que se puede considerar:
K = 5.34, si E = 2030000kg/cm2 y un = 0.25, si se establece como esfuerzo cortante máximo el valor de fy/(3)1/2 se obtiene:
b/t = 4059/(fy)1/2

Para acero A-50 se obtiene relación ancho grueso máximo: 68.6
Para acero A-36 se obtiene relación ancho grueso máximo: 80.8

Para ilustrar el significado de estas relaciones supóngase que se requiere diseñar una trabe armada para un puente, la trabe tiene un peralte total de 180cm, los patines son de placa de 2.05cm de espesor y 45 cm de ancho. El alma tiene por lo tanto un ancho neto de 180 – 2(2.05) = 175.9cm. Con las relaciones ancho grueso antes calculadas, el espesor del alma (sin atiesadores) debería ser:   tw = 175.9/68.6 = 2.56cm (una pulgada aproximadamente) para acero A-50.   tw = 175.9/80.8 = 2.18cm (7/8 de pulgada) para acero A-36.

Sin embargo el alma de trabes armadas grandes suele ser menor de estos valores debido a que la longitud de estas trabes suele ser considerable y por lo tanto el peso propio, y por consiguiente el costo, sería excesivo. La tendencia en la práctica es recurrir a almas delgadas atiesadas. En seguida se presenta el criterio de las norma NTC del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (versión 2004) 


Por simplicidad de notación se definen las siguientes variables:
Re =h/tw     relación entre el ancho neto del alma y su espesor
K = 5 + 5/(a/h)2   donde a es la distancia entre atiesadores (nótese que este valor corresponde al correspondiente a la teoría de placas donde los valores teóricos se aproximaron a un valor más manejable)
Ar = (K/fy)1/2      raíz cuadrada de la relación entre k y fy
Ap = (1+(a/h)2)1/2     raíz cuadrada de uno más la relación a/h al cuadrado.
Am = (fyK)1/2   raíz cuadrada de fy por K
Aa = d(tw)   área del alma donde d es el peralte total de la trabe

El criterio para el diseño del alma por cortante se resume en la siguiente tabla:


	CASO
	Re menor que 1400Ar
	Re entre 1400Ar y 1600Ar
	Re entre 1600Ar y 2000Ar
	Re mayor que 2000Ar

	Tipo de alma
	Alma muy gruesa
	Alma gruesa
	Alma delgada
	Alma muy delgada

	Tipo de falla
	Cortante en el intervalo de endurecimiento por deformación
	Plastificación del alma por cortante
	Iniciación del pandeo del alma
	Tensión diagonal

	Esfuerzo cortante resistente (nominal)
	vn = 0.66fy
	vn = 922Am/Re
	vn = 922Am/Re
Se debe comprobar posible falla por tensión diagonal:
vn = 922Am/Re((1- 0.87/Ap) + 0.5fy/Ap)
	vn = 1845000K/Re2
Se debe comprobar posible falla por tensión diagonal:
vn = 1845000K/Re2((1-0.87/Ap) + 0.5fy/Ap



En todos los casos la fuerza cortante resistente se obtiene con:

Vr = Fr(vn)Aa         donde Fr = 0.9

Ejemplo

Se tiene una trabe armada para un puente de 180cm de peralte total, formada por patines de 2.05cm de espesor y ancho de 45cm, el alma se propone de 3/16” (0.48cm) y el esfuerzo de fluencia del material es: fy =2800kg/cm2

Si la carga cortante factorizada que se debe resistir es de 121ton, establecer:
a) El modo de falla por cortante del alma
b) Si se requieren atiesadores
c) En caso de que sí se requieran atiesadores, calcular su separación

Se calculan los valores numéricos de las variables:
h = 180 – 2(2.05) = 175.9
Como a priori no se sabe si se requieren o no atiesadores, se parte de la suposición de que no existen atiesadores la relación a/h se supone muy grande por lo que K =5.0

Re = h/tw   = 175.9/0.48 = 366.46

Ar = (K/fy)1/2 = (5/2800)1/2 = 0.04226
Ap = (1+(a/h)2)1/2   (número muy grande)
Am = (fyK)1/2 = (2800(5))1/2 = 118.32
Aa = d(tw)  =18(0.48) = 86.4cm2

Se tiene que 2000Ar = 84.52, por lo que  Re es mayor que 2000Ar, se trata de un alma muy delgada.

El esfuerzo cortante nominal resistente es: vn = 1845000(5)/(366.46)2 = 68.69 kg/cm2

La resistencia del alma a fuerza cortante es:

Vr = Fr(vn)Aa  = 0.9(68.69)(86.4) =5541kg

La resistencia resulta muy inferior a la carga que se debe resistir de 121ton
Por lo tanto el alma requiere de atiesadores. Como no se puede establecer a priori el tipo de falla, se procede por tanteos.

Se proponen atiesadores a cada 80cm, o sea:  a = 80cm   a/h = 80/175.9 = 0.4548
Se obtiene:   K = 5.0 + 5/(0.4548)2 = 29.17 
Los valores para las demás variables para este caso son:     

Ar = (K/fy)1/2 = (29.17/2800)1/2 = 0.10207
Ap = (1+(a/h)2)1/2 = (1 + 0.45482)1/2 = 1.0986
Am = (fyK)1/2 = (2800(29.17))1/2 = 285.79
Aa = d(tw)  =18(0.48) = 86.4cm2

Se tiene que 2000Ar = 204.14, por lo que  Re sigue siendo mayor que 2000Ar, se trata de un alma muy delgada.

El esfuerzo cortante nominal resistente es: 
vn = 1845000(29.17)/(366.46)2 = 400.76kg/cm2

La resistencia del alma a fuerza cortante es:

Vr = Fr(vn)Aa  = 0.9(400.76)(86.4) =31163kg

La resistencia aumenta considerablemente, pero aún resulta muy inferior a la carga que se debe resistir de 121ton

Como segundo tanteo se proponen atiesadores a cada 50cm, o sea:  a = 50cm                 a/h = 50/175.9 = 0.2842
Se obtiene:   K = 5.0 + 5/(0.2842)2 = 66.88 
Los valores para las demás variables para este caso son:     

Ar = (K/fy)1/2 = (66.88)/2800)1/2 = 0.1546
Ap = (1+(a/h)2)1/2 = (1 + 0.28422)1/2 = 1.0396
Am = (fyK)1/2 = (2800(66.88))1/2 = 432.74
Aa = d(tw)  =18(0.48) = 86.4cm2

Se tiene que 2000Ar = 309.2, por lo que  Re sigue siendo mayor que 2000Ar, se trata de un alma muy delgada.

El esfuerzo cortante nominal resistente es: 
vn = 1845000(66.88)/(366.46)2 = 918.84.13kg/cm2

La resistencia del alma a fuerza cortante es:

Vr = Fr(vn)Aa  = 0.9(918.84)(86.4) = 71449kg

La resistencia aumenta considerablemente, pero aún resulta muy inferior a la carga que se debe resistir de 121ton

Como tercer tanteo se proponen atiesadores a cada 35cm, o sea:  a = 35cm             
    a/h = 35/175.9 = 0.19898
Se obtiene:   K = 5.0 + 5/(0.19898)2 = 131.28
Los valores para las demás variables para este caso son:     

Ar = (K/fy)1/2 = (131.28)/2800)1/2 = 0.2165
Ap = (1+(a/h)2)1/2 = (1 + 0.198982)1/2 = 1.0196
Am = (fyK)1/2 = (2800(131.28))1/2 = 606.29
Aa = d(tw)  =18(0.48) = 86.4cm2

Se tiene que 2000Ar = 433, y 1600Ar = 346.4 por lo que  Re = 366.46 se encuentra entre estos dos límites, por lo tanto el comportamiento cambia a un alma delgada (ya no muy delgada).

El esfuerzo cortante nominal resistente es: 
vn = 922(606.29)/(366.46) = 1525.4kg/cm2

La resistencia del alma a fuerza cortante es:

Vr = Fr(vn)Aa  = 0.9(1525.4)(86.4) = 118615kg

La resistencia es ya cercana a la requerida de 121 ton. Por lo tanto se puede hacer el cálculo exacto de la separación de atiesadores suponiendo que no cambia el modo de falla. Para esto se iguala la resistencia a la carga requerida dejando como incógnita el esfuerzo vn:     0.9(vn)86.4 = 121000     se obtiene    vn = 1556.07kg/cm2

1556.07 = 922Am/366.46   se obtiene    Am = 618.48

Por la definición de Am, se tiene:    (2800K)1/2 = 618.48   por lo que: K = 136.61

a/h = 0.1949     finalmente  a = 0.1949(175.9) = 34.3cm

Comprobación:

Atiesadores a cada 34.3cm, o sea:  a = 34.28cm             a/h = 34.3/175.9 = 0.1949
Se obtiene:   K = 5.0 + 5/(0.1949)2 = 136.63
Los valores para las demás variables para este caso son:     


Ar = (K/fy)1/2 = (136.63)/2800)1/2 = 0.2209
Ap = (1+(a/h)2)1/2 = (1 + 0.19492)1/2 = 1.0188
Am = (fyK)1/2 = (2800(136.63))1/2 = 618.52
Aa = d(tw)  =18(0.48) = 86.4cm2

Se tiene que 2000Ar = 441.8, y 1600Ar = 353.44 por lo que  Re = 366.46 se encuentra entre estos dos límites, por lo tanto el comportamiento cambia a un alma delgada (ya no muy delgada).

El esfuerzo cortante nominal resistente es: 
vn = 922(618.52)/(366.46) = 1556.2 kg/cm2

La resistencia del alma a fuerza cortante es:

Vr = Fr(vn)Aa  = 0.9(1556.2)(86.4) = 121008kg prácticamente igual a la carga actuante.

Falta comprobar si no existe falla por tensión diagonal:

Para este caso:
Vn = 1556.2((1 – 0.87/1.0188) + 0.5(2800))/1.0188) = 1601.5 Kg/cm2

Como este valor es mayor que el calculado anteriormente, se concluye que no se presenta la falla por tensión diagonal:

Conclusiones del ejemplo:
a) Se trata de un alma delgada su comportamiento es por iniciación del pandeo del alma por cortante.
b) Si requiere atiesadores
c) La distancia entre atiesadores debe ser 342mm o de forma aproximada 340mm
 

Se debe aclarar que en un problema real la fuerza cortante disminuye hacia el centro del claro por lo que la distancia entre atiesadores se debe calcular en diferentes secciones, lo normal es que los atiesadores tengan mayor espaciamiento a medida que la sección se acerca al centro del claro (algo similar a lo que ocurre con los estribos en trabes de concreto reforzado.












[bookmark: _Toc275944611]Unidad V INTRODUCCION A LOS SISTEMAS ESTRUCTURALES
Los sistemas estructurales están formados por miembros o elementos estructurales que en general corresponden a lo estudiado en las unidades III y IV, para estructuras de concreto reforzado y acero estructural respectivamente. Aunque se debe aclarar  que existen otros materiales que no se tratan  aquí  y que son  también importantes  como la mampostería, el aluminio, la madera  y las fibras sintéticas, los materiales compuestos, entre otros. 
Existen diferentes criterios para agrupar los diferentes sistemas estructurales, el que aquí se describe toma como base el destino de la obra. En seguida se presentan datos esquemáticos y generales de los que se consideran más importantes. 
[bookmark: _Toc275944612]5.1 Edificios 

Generalmente se pueden distinguir tres componentes básicos, la infraestructura, la superestructura y el sistema de piso. 
En edificios de baja altura, la cimentación puede ser de zapatas aisladas o corridas y en ocasiones una losa de cimentación. Las súper estructura generalmente es de muros de carga del tipo confinado o bien marcos de concreto reforzado o acero. El sistema de piso puede ser de losas macizas de concreto reforzado, losas nervadas, losas reticulares, losas de concreto sobre lamina troquelada, vigueta y bovedilla, así como  otros tipos especiales como placas plegadas. 
En edificios de mediana altura puede ser que la cimentación sea sobre pilotes en caso de terrenos blandos o bien zapatas unidas por contratrabes. La súper estructura puede ser de marcos de concreto reforzado o acero estructural y en ocasiones con elementos prefabricados de concreto presforzado. Los sistemas de piso son en general los mismos que en caso anterior. 
En edificios muy altos generalmente se recurre a cimentaciones profundas con pilas o pilotes. La superestructura puede ser del tipo  tubo en tubo, o sea marcos en elementos verticales próximos que se colocan en el exterior y en el interior como si se tratara de tubos perforados. En ocasiones se pueden utilizar macromarcos con elementos verticales y horizontales de grandes dimensiones en la periferia, algo así como un soporte general al cual llegan los demás elementos de la estructura. Dependiendo de la altura, puede haber muros rígidos por ejemplo en núcleos de elevadores y servicios. En edificios muy altos y esbeltos se utilizan elementos pasivos o activos que permitan controlar los efectos dinámicos provocados por los efectos de viento o de los terremotos, así se pueden mencionar amortiguadores de varios tipos, elementos tipo fusible, o sistemas de control dinámico con masas oscilantes que pueden ser pasivos o activos. El principio es disminuir la respuesta dinámica por medio de masas que cambien la forma de vibrar, ya sea de forma natural o inducida por medio de servo mecanismos inteligentes. 

[bookmark: _Toc275944613]5.2 Puentes 
En puentes de claros reducidos o medios, se puede recurrir a losas nervadas o reticulares o bien trabes de concreto reforzado, concreto presforzado o de acero estructural. La calzada generalmente es de losa de concreto reforzado. En puentes con claros con más de 30m la solución generalmente es con elementos de concreto presforzado o con trabes metálicas  que trabajan estructuralmente en conjunto con la losa de la calzada, para lo cual se utilizan conectores de barras de acero o de perfiles laminados. La mayoría de las veces las trabes son simplemente apoyadas pero en ocasiones son del tipo continuo, la continuidad que puede ser parcial o total, se logra por medio de acero postensado  o bien refuerzo convencional. Se puede también mencionar el uso de sistemas tridimensionales llamado tridilosa. En puentes de grades claros se han usado diferentes sistemas como el caso de estructuras lanzadas, estructuras postensadas a base de dovelas prefabricadas o coladas en el lugar. En estos casos es útil recurrir al sistema de doble voladizo, donde a partir de una pila se construyen volados hacia ambos lados hasta que se juntan con el siguiente tramo. También es usual el uso de trabes atirantadas o armaduras tridimensionales de peralte variable. 
En los puentes de muy grandes claros siguen siendo válidos el uso de calzadas colgantes, atirantadas o una combinación de ambos como en los casos muy conocidos de los puentes de San Francisco, Lisboa y Honshu (Japón)  entre otras ciudades. 

[bookmark: _Toc275944614]5.3 Naves industriales 
En este caso es usual el uso de marcos rígidos de acero que soportan techos de lámina apoyados en largueros, también se tienen casos de elementos prefabricados de concreto presforzado sobre muros o columnas, que pueden ser prefabricados o de construcción normal, así como sistemas de placas plegadas con diferentes geometrías como el triángulo y el trapecio. Cuando los claros por cubrir son muy grandes es usual recurrir a sistemas colgantes a base de cables apoyados en postes, así como armaduras tridimensionales de gran peralte, por ejemplo hangares donde se requiere un área abierta o con grades puestas, que deban recorrerse en toda su longitud,  para permitir el paso de las aeronaves.

[bookmark: _Toc275944615]5.4 Cubiertas de grandes claros. 
En teatros, estadios o auditorios de gran capacidad se puede tener sistemas tridimensionales, cascarones de concreto reforzado o presforzado, placas plegadas, así como macro-marcos de armaduras en ocasiones atirantadas. Otras soluciones no convencionales son las cubiertas neumáticas que mantienen  su forma gracias a una presión cercana a los 5 kg/m² que es suficiente para mantener su posición sin  afectar a los usuarios, en estos casos la cubierta es de material sintético, ligero e impermeable. 


[bookmark: _Toc275944616]5.5 Torres 

En algunas ciudades se han construido altas torres utilizadas como antenas para transmisiones de ondas de comunicación y que sirven a la vez como símbolos de la ciudad. Se pueden mencionar entre ellas las que se encuentran en las ciudades de Múnich, Toronto, Seattle y Tokio. La más famosa de estas altas torres y la precursora es la torre Eiffel que se construyó para la exposición universal en Paris en 1889. Resulta curioso saber que se concibió como una estructura temporal que debería desmantelarse después de cumplida la exposición y que varios intelectuales franceses, entre ellos Víctor Hugo, la juzgaron por lo menos como un adefesio. Como se sabe la torre Eiffel está compuesta de barras metálicas remachadas siguiendo la forma de un arco múltiple en su base cuya sección se reduce con la altura. En la cúspide el ingeniero Gustavo Eiffel colocó un laboratorio de trasmisiones y otro para estudiar las fuerzas del viento, temas que fueron de su interés. En los casos modernos las torres de este tipo son generalmente de un núcleo de concreto reforzado y frecuentemente tienen la parte superior un mirador en ocasiones giratorio. Siguiendo el ejemplo de la torre Eiffel muchas de estas torres han servido para estudiar los efectos de las fuerzas del viento o las causadas por los terremotos, así como el estudio del comportamiento estructural de los mástiles de soporte. 

[bookmark: _Toc275944617]5.6 Plataformas marinas 
La necesidad de explotar yacimientos de hidrocarburos en mares cada vez más profundos y alejados de la costa, han hecho que se diseñen y construyan plataformas marinas cada vez de mayor altura y capacidad de perforación. Las hay de varios tipos, por ejemplo las fijas y las móviles, las flotantes y las ancladas. Desde el punto de vista estructural son importantes las que tienen elementos de acero generalmente tubulares pero últimamente se han construido grandes plataforma a base de cascarones de concreto reforzado. En el primer caso se trata de estructuras tridimensionales cuyos soportes son grandes columnas tubulares llamadas piernas en número  de tres cuatro seis o más, que están unidas por la plataforma misma con arrostramientos laterales en forma de puntales y tensores. Las piernas se fijan al fondo marino por medio de pilotes metálicos que corren por dentro de la sección tubular y se internan   a profundidades considerables en el fondo marino. Este tipo de estructuras son las que más se utilizan en los campos petroleros del golfo de México. 
En cambio en el mar del norte se han desarrollado grandes y complicadas estructuras de concreto reforzado y presforzado cuya base se forma con una serie de depósitos cilíndrico con tapas semiesféricas cuya construcción se hace en un dique seco, una vez completa se hace flotar para una vez llevada a su sitio construir las columnas y la plataforma misma. La disposición de la base permite que toda la plataforma flote y así se remolca hasta el punto donde deberá ser su posición definitiva. Una vez posicionada se lastran los depósitos y se hace descender lentamente  al fondo marino donde se ancla la estructura completa. Una vez fija se completan las partes mecánicas y de operación, al final se bombea el agua de los depósitos que quedan así listos para recibir el petróleo que se extrae del fondo marino. Estas grandes estructuras están hechas principalmente de cascarones de concreto reforzado que se unen entre sí por cables postensados que permite también la hermeticidad.

Para completar estos datos se propone que el estudiante identifique en la literatura, o en la red, casos de grades estructuras donde se apliquen los sistemas estructurales descritos y que hagan una descripción incluyendo material gráfico así como hacer comentarios sobre su aportación personal.

Una vez que se han presentado datos generales de los sistemas estructurales más usuales, se planea un ejemplo para establecer las dimensiones generales de una de los componentes de una estructura de gran claro a manera de prediseño, esto sólo como un ejemplo ilustrativo que en un caso real obviamente requeriría de desarrollos más complejos. 

Ejemplo. Proponer las dimensiones generales a base de secciones tubulares de acero con fy=3000 kg/cm² haciendo cálculos para un elemento sometido a tensión y otro a compresión, los datos de las dimensiones generales en planta y de la sección transversal se presentan en la figura 5.1. La sección transversal es de sección trapecial con elementos tabulares de acero en los vértices.
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Figura 5.1 Esquemático de la techumbre de un estadio
Datos: 
La carga viva se supone de 25 kg/m² (que debería estar basada en un estudio riguroso) la cubierta, las armaduras secundarias y los largueros pesan 22 kg/m² considerando el factor de carga muerta como 1.3 y de carga viva 1.6 se obtiene  

W=(1.3(22)+1.6(25))40=2744 kg/m 

El peso propio de la armadura se propone de 700 kg/m que se deberá comprobar posteriormente por lo que la carga total es de 

Wt= 2744+1.3(700)=3654 kg/m

De forma aproximada se supone que los apoyos pueden generar un momento flexionante negativo equivalente a 60% del correspondiente a la condición empotrada, por lo tanto el momento máximo en el centro del claro resulta de 


Se supone un peralte de la armadura de 6m, que resulta en una relación claro peralte de 25 que para este tipo de problemas resulta razonable. Por lo tanto la fuerza de tensión aproximada resulta: 


El área requerida en cada cuerda es de 


Se propone una sección circular hueca de 45cm de diámetro exterior y espesor de 1.27cm (media pulgada) el diámetro interior será de 42.46cm y el área resulta de  174.5 cm² lo que es adecuado.

Para el elemento en compresión se propone 50 cm de diámetro exterior y el mismo espesor anterior con lo cual se obtienen un área de 194.4cm², un momento de inercia de 57749 cm4 lo que da por resultado un radio de giro de 17.23 cm. 

Suponiendo tramos de 6m y un facto de longitud efectiva de 1.2 se obtiene 


Por lo que el esfuerzo critico resulta de 

=2808 kg/cm²

La carga resistente será por lo tanto de 546003kg 
Se compara con el actuante de 513844 kg que se juzga como suficiente 
Tomando en cuenta el arreglo de la figura 5.2 se calcula el peso en un tramo típico de 6m como se hace en la tabla 5.1 
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Figura 5.2 Arreglo de elementos estructurales

Tabla 5.1. Calculo del peso en un tramo de 6m 
	Elemento 
	Descripción 
	de (cm)
	di (cm)
	Peso (kg/m)
	Longitud (m)
	Peso en 6m 

	A
	Cuerda inferior
	45
	42.46
	137
	12
	1644

	B
	Cuerda superior 
	50
	47.46
	153
	12
	1836

	C
	Diagonales 
	30
	28.1
	68
	16.97
	1154

	D
	Arrostramientos 
	25
	23.1
	56
	8.54
	478

	
	
	
	
	
	suma
	5112



Por lo tanto el peso unitario es de 852 kg/m que resulta 21% mayor que el supuesto de 700 kg/m por lo que deberían hacerse algunos ajustes, sin embargo como los cálculos anteriores son solamente preliminares, lo propuesta puede servir como base para establecer un análisis más preciso por medio de un modelo computacional, también se puede establecer un presupuesto aproximado puesto que el peso total de la armadura se puede estimar de 130 ton. 

El estudiante deberá proponer un problema diferente al planteado basado en algún a estructura real que observe y hacer el diseño preliminar aplicando alguno o algunos de los procedimientos tratados en al unidades III y IV incluyendo por lo menos dos de los elementos principales de la estructurar. De esta manera se pretende que el estudiante tenga por lo menos una idea general del comportamiento estructural de sistemas estructurales complejos aplicando principios generales de la estática y de la resistencia de materiales. 




TEORIA ESTRUCTURAL
[bookmark: _Toc275944618]Serie de ejercicios y trabajos
El estudiante debe presentar antes del término del semestre su cuaderno con sus ejercicios y trabajos debidamente evaluados y autorizados previamente a lo largo del curso. Se tomará en cuenta el orden, la escritura, los dibujos y en general, la presentación (el profesor explicará oportunamente los requisitos y fechas de entrega).

UNIDAD I.
Conceptos Básicos

1. Localizar una obra en proceso de construcción, de tal manera que el alumno pueda ingresar y tomar algunos datos.
a) Describir la obra en cuanto a: ubicación, tipo, uso o destino, dimensiones generales (aproximadas) Incluir material gráfico como son croquis, diagramas, fotografías según el caso.
b) Seleccionar e identificar tres elementos estructurales diferentes, establecer sus características como son dimensiones, materiales, forma en que se construye, función, trabajo estructural.
c) Mencionar algunos casos de elementos no estructurales.
d) Mencionar las principales solicitaciones (cargas) a las que estará sometida durante su vida útil.
e) Agregar comentarios personales.
2. Elegir un tipo de elemento estructural sencillo (basado en algún ejemplo real observado) y hacer un diseño estructural de un caso específico siguiendo los tres pasos fundamentales del diseño vistos en clase.
3. Proponer un elemento sometido a flexión con material homogéneo que pueda ser resuelto con estática y la fórmula de la escuadría, diseñar con el criterio  de esfuerzos de trabajo y  con el criterio de resistencia. Proponer valores nominales de dimensiones, cargas, resistencia del material, así como factores de seguridad correspondientes de manera razonable. Comentar los resultados.
4. Hacer un experimento sencillo que se relacione con los aspectos estructurales, hacer por lo menos 25 determinaciones (datos) dibujar el histograma representativo, establecer en que medida se aproxima a una distribución normal, obtener (con datos agrupados y no agrupados) la media,  la desviación estándar y el coeficiente de variación. Calcular valores probables mínimo y máximo. Comentar los resultados.
5. Proponer un ejemplo sencillo de diseño (barra sometida a tensión o a compresión, tubo con presión interior, cable con carga repartida, etcétera) Establecer la relación acción respuesta conforme a conocimientos previos de mecánica de materiales. Proponer valores (nominales) numéricos de las dimensiones, la carga y la resistencia del material de tal manera que se pueda encontrar la sección trasversal utilizando algún criterio de diseño. Identificar las variables del problema y proponer valores razonables de los valores medios y del coeficiente de variación para finalmente calcular el factor de seguridad central (R/C) y el margen de seguridad (beta). Comentar los resultados.
6. Con el mismo método del problema anterior calcular el factor de seguridad central y el margen de seguridad para un problema de diseño más complejo basado por ejemplo en el problema 3, para dos casos: a) buen control de calidad para beta entre 4 y 4.5, y b) mal control para beta menor de 4.0. 

UNIDAD II.
 Las acciones y sus efectos en las estructuras.

7. Proponer las dimensiones, tipo y destino de un sistema de piso. Calcular la carga de diseño (carga muerta más carga viva) en una losa, una trabe primaria interior, una trabe primaria de borde, una trabe secundaria y una columna. Hacer una tabla resumen; comentar y comparar los resultados con algún problema resuelto de un libro.
8. Resolver el problema 3.4 del libro Diseño Estructural de R. Meli 2da edición.
9. Establecer las dimensiones de la sección trasversal de un depósito, suponer algún material para ser almacenado. Calcular y representar gráficamente los empujes horizontales para dos casos: a) proponer la altura para que sea depósito bajo, b) proponer la altura para que sea depósito alto. Comentar y comparar los resultados.
10. Proponer un muro de contención (altura y material del relleno o terraplén), calcular el empuje de tierras. Calcular las dimensiones para que el factor de seguridad por volteo y por deslizamiento sea por lo menos 1.5  Hacer un dibujo de lo propuesto mostrando detalles de drenes y otras características.
11. En la trabe mostrada, (Fig.2.0) eligiendo un valor de alfa, calcular y representar gráficamente la línea de influencia para cada uno de los siguientes casos: a) momento flexionante en C, b) momento flexionante en B, c) reacción en A, y c) reacción en B.
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Fig. 2.0  Diseño trabe
12.  Identificar un puente construido con trabes de acero o de concreto, calcular el momento flexionante de diseño y la fuerza cortante de diseño (Carga muerta más carga viva con efecto de impacto) para una de las trabes principales para cargas HS-20, carga equivalente HS-20 , carga IMT20.8. Comparar y comentar los resultados.

13. Proponer las dimensiones y localización de un anuncio espectacular, calcular y representar las presiones debidas al viento, calcular el momento de volteo, proponer las dimensiones del tubo de soporte para que resista las fuerzas de peso propio y los empujes del viento.
14. Proponer la planta y la elevación de un edificio (por lo menos 7 pisos), suponer algún tipo de estructuración. Con el método estático calcular y representar gráficamente las fuerzas horizontales por sismo suponiendo alguna localización específica y un tipo de suelo. Calcular el momento de volteo y el factor de seguridad contra el volteo. Comentar los resultados.

UNIDAD III
Comportamiento de elementos de concreto reforzado y presforzado

15. Proponer una sección de concreto reforzado con relación de refuerzo entre 0.005 y 0.015, proponer la resistencia del concreto y el límite de fluencia del acero. Calcular el momento de agrietamiento MCR  y la curvatura correspondiente.
16. Para el mismo caso anterior calcular ME y la curvatura correspondiente.
17. Para el mismo caso anterior calcular el momento de primera fluencia MY y la curvatura correspondiente.
18. Para el mismo caso anterior calcular el momento nominal máximo con la distribución de esfuerzos parabólica, MN y su curvatura.
19. Para el mismo caso anterior calcular MN y la curvatura para la distribución simplificada de esfuerzos tanto de ACI con RDF.
20. Resumir y representar gráficamente los resultados de los problemas 15 a 19 e inferir la forma de la gráfica momento curvatura. Comentar los resultados
21. Proponer una trabe de concreto reforzado en cuanto a dimensiones, cargas y apoyos. Diseñar la sección transversal para tres requerimientos: a) si no se admite agrietamiento, b) para esfuerzos de trabajo (0.45 de la resistencia del concreto, 0.6 de la resistencia del acero), c) por resistencia con ACI, y d) por resistencia RDF. Resumir los resultados y comentar.
22. Partiendo de la sección triangular del ejemplo de las notas, calcular MN con las hipótesis de ACI pero suponiendo que se invierte la posición (Zona de tensión  en el vértice )
23. Proponer las dimensiones y el refuerzo  de una sección de forma de cruz griega (por lo menos dos barras en cada brazo), proponer también la resistencia del concreto y del acero. Calcular MN con ACI y con RDF.
24. Proponer una trabe de concreto reforzado que sea isostática, suponer una combinación de cargas concentradas y repartidas: a) diseñar el refuerzo por flexión, b) diseñar el refuerzo por cortante, c) hacer dibujos de la sección trasversal y el alzado mostrar los refuerzos calculados y sus detalles.

NOTA: Los problemas 25 al 30 son del libro Aspectos Fundamentales del Concreto Reforzado de Oscar González Cuevas, 3ª edición

25. Resolver problema 7.1
26. Resolver problemas 7.2 y 7.3
27. Resolver problema 7.4
28. Resolver problema 9.1
29. Resolver problema 9.3
30. Resolver problemas 10.1 y 10.2
 
31. En el problema 24 calcular la deformación vertical máxima para cargas de servicio considerando los efectos a largo plazo. Comparar con los límites permisibles y hacer comentarios.
32. Proponer una trabe simplemente apoyada con sección rectangular, calcular: a) el número máximo de torones que se pueden colocar, b) el número de torones sin adherencia en las zonas próximas a los apoyos, c) la carga de servició adicional al peso propio que se puede aplicar a la sección (estimar las pérdidas), d) calcular la relación entre el momento resistente (el nominal multiplicado por el factor de reducción) y el momento de servicio. Comentar los resultados.
33. Localizar un puente resuelto con elementos prefabricados y presforzados, estimar sus dimensiones principales. Diseñar una de las trabes centrales utilizando las normas aplicables, hacer dibujos que muestren las dimensiones, armados y detalles.
34. Proponer la sección transversal de una columna de concreto reforzado con refuerzo longitudinal en las cuatro caras, calcular y dibujar el diagrama de interacción para flexocompresión uniaxial. (Con ACI o con RDF)
35. Proponer la carga axial y el momento flexionante de una columna, diseñar, utilizando los diagramas de interacción de un manual o libro de texto, la sección transversal (dimensiones, refuerzo transversal y refuerzo longitudinal). Hacer dibujo y comentar.
36. Proponer una sección transversal de una columna con propiedades diferentes respecto a dos ejes perpendiculares, obtener los diagramas de interacción aproximados para los ejes fuerte y débil. Para dos casos, una columna corta y una larga, con la fórmula de Bresler calcular la carga de falla y de servicio suponiendo dos excentricidades diferentes una para cada eje. Comparar los resultados y comentar.

UNIDAD IV
Comportamiento de elementos de acero

37. Proponer una sección de acero de tipo I, calcular MY y MP con el método de equilibrio de fuerzas internas y con las fórmulas. Obtener y dibujar la gráfica momento –curvatura. Calcular el factor de forma.
38. Proponer una sección de acero que sea asimétrica respecto al eje de momentos, calcular MY, MP y el factor de forma. Comentar los resultados.
39. Proponer una trabe de acero simplemente apoyada con carga uniforme sin restricción para el pandeo lateral, elegir la longitud y la sección transversal tipo I de tal manera que el pandeo lateral sea significativo. Calcular la carga de falla y la de servicio para dos casos: a) sin ningún apoyo lateral y b) con un apoyo lateral en el centro del claro. Comparar y comentar los resultados.
40. Proponer una columna para la cual los efectos de esbeltez sean significativos con condiciones de apoyo diferentes para los ejes transversales. Calcular la carga de falla y de servicio para dos casos: a) sin ningún arriostramiento lateral, y b) con un arriostramiento lateral en la dirección del eje más desfavorable. Comparar y comentar los resultados.

41. Proponer una viga-columna de acero con carga axial y carga repartida que provoca flexión en el eje fuerte, proponer por lo menos dos combinaciones seguras de carga axial y carga repartida. Suponer que no existe restricción para el pandeo lateral.
42. Proponer una viga-columna de acero con sección I, calcular la carga axial para tres condiciones: a) sin ninguna carga transversal, b) con carga transversal que provoque flexión solamente en el eje fuerte, y c) con carga transversal que provoque flexión en el eje fuerte y al mismo tiempo otra carga que provoque flexión en el eje débil. Comparar y comentar los resultados.
43. Identificar un edificio con estructura de acero, estimar dimensiones y cargas de tal manera de diseñar por lo menos dos de las columnas (una interior y otra exterior)
44. Proponer una trabe peraltada para un puente supuesto, diseñar por flexión una sección I con alma relativamente delgada (requiere atiesadores) suponiendo que alcanza MY, calcular la separación de atiesadores para resistir las fuerzas cortantes. Dibujar y comentar los resultados.



TRABAJO FINAL:
Elegir uno de los temas del curso y desarrollar un escrito tipo ensayo con las siguientes partes:
1. Establecer la teoría básica (basándose en libros y manuales)
2. Presentar dos ejemplos de aplicación, uno del tipo que presentan los libros y otro que responda a un caso real.
3. Establecer los aspectos del tema que son investigados en la actualidad por medio de artículos recientes y entrevistas con investigadores.
4. Identificar una estructura ya construida de grandes dimensiones en donde se aplique lo tratado en el trabajo.
5. Con base en lo anterior establecer opiniones personales así como un resumen de los aspectos más importantes.
















[bookmark: _Toc275944619]GLOSARIO

Diseño: Actividad creativa que consiste en determinar las propiedades formales o las características exteriores de los objetos que se van a producir artística o industrialmente.

Diseño estructural: Las actividades desarrolladas para determinar  la forma, las dimensiones y características detalladas de una estructura.
Proceso creativo mediante el cual se definen las características de un sistema estructural de manera que cumpla en forma optima con sus objetivos.

Estructuración: Se determina la forma global de la estructura, su sistema estructural y los principales materiales.

Análisis: Comprende tres partes: Modelar la estructura: Se idealiza la estructura por medio de un modelo teórico y en casos especiales un modelo físico a escala. Determinar las acciones  (cargas)  de diseño, en la mayoría de los casos con la ayuda de manuales y reglamentos. Determinar los efectos de las acciones de diseño en el modelo elegido.

Dimensionamiento: Definir en detalle la estructura y comprobar (revisar) que cumpla con los requisitos de seguridad y funcionamiento.

Estado limite de falla: Colapso, inestabilidad, fatiga, fluencia por flexión, falla por        cortante, por torsión, etc.
Estado limite de servicio: Flechas excesivas, desplazamiento horizontal, agrietamiento, vibraciones, etc.
Acciones: Se entiende lo que generalmente se denominan cargas. Pero esta acción más general incluye a todos los agentes externos que inducen en la estructura fuerzas internas, esfuerzos y deformaciones.
  
Carga viva: Es la que se debe a la operación y uso de la construcción. Incluye todo aquello que no tiene una posición fija y definitiva, muebles, mercancías, equipos y personas. 

Carga media: Se utiliza para el cálculo de asentamientos y flechas diferidas

Carga instantánea: Esta es cuando se tengan combinaciones con cargas accidentales

Carga máxima: Se presenta cuando se diseña para cargas gravitacionales

Carga muerta: Se llama carga muerta al conjunto de acciones que se producen por el peso propio de la construcción: incluye el peso de la estructura misma y el de los elementos no estructurales.

Intensidad: Efectos locales en términos de cómo lo perciben las personas y los daños que causan.

Magnitud: Tamaño absoluto del movimiento sísmico, escala de Richter. Existe una relación entre magnitud y energía liberada.

Agrietamiento: Corresponde a la aparición teórica de la primera grieta. El momento de agrietamiento y la correspondiente curvatura se calculan con la distribución de deformaciones  y esfuerzos internos, partiendo de un esfuerzo máximo en la fibra de tensión.

Momento de Fluencia: Correspondiente al punto en que la deformación del acero en tensión se iguala a la deformación unitaria de la  fluencia. En rigor la distribución de esfuerzos en el concreto no es lineal.

Concreto reforzado:  Es el que en su interior tiene armaduras de acero, debidamente calculadas y situadas. Este concreto es apto para resistir esfuerzos de compresión y tracción. Los esfuerzos de tracción los resisten las armaduras de acero. 

Concreto presforzado: Se crea un estado de esfuerzos de compresión en el concreto antes de la aplicación de las acciones. De este modo, los esfuerzos de tensión producidos por las acciones quedan contrarrestados o reducidos. La manera más común de presforzar consiste en tensar el acero de refuerzo y anclarlo en los extremos del elemento.

Estado Límite: Se llama estado límite de una estructura  a cualquier etapa de su comportamiento a partir de la cual su respuesta se considera inaceptable.

Resistencia: En una estructura es la intensidad de la acción hipotética (o combinación de acciones) que conduce a la estructura a un estado límite de falla. 
Alabeo: Torsión de un elemento o de cualquier superficie que no queda toda en un plano. 

Pretensado: Pre – antes, el acero se tensa antes de colocar el concreto, este procedimiento es el más empleado para elementos prefabricados, se debe contar con una instalación llamada “cama de preesfuerzo” generalmente se usan torones, que es un cable de 7 alambres (uno central y 6 en la periferia).
Postensado: Post-después, el acero se tensa después de colar el concreto, por lo que en este caso es indispensable dejar conductos (llamados comúnmente ductos) embebidos en el concreto por donde se pasaran los tendones (conjunto de torones o cables)
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