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"Todo lo que he hecho, és_ apoyar-. -
me sobre los-hombqu de ‘gigantes*

Isacc Newton
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.CAPITULO 1

INTRODUCCION:

1.1 OBIETIVOS ¢ “rir v i s i

. El propos:to de este hrabajo de tesis es, hasta donde la-
simplicidad lo ‘permitay mediante terminos encilios’:cubrir - -
todos: los’ puntos que: marca el programa icurso-de-Mecénica~
“de’'Materiales:II‘que’ se imparte~ E:
dios Profesionales Arago

.truccibn’ Y una resefia, del desarro 1
-les’en el mundo y. dela Ingenieria e
.el 'afén de motivar: al;estudiante de’

general de esfuerzos -
,Ly las posibles maneras de soluci-
on ‘para problemas de: este tipo: - metodo dg la cufia, . ecuaciones
- generales’y. el circulo de-Mohri~ "El caplbulo 3 expone el dise-
-fio: de. V1gas ‘de concreto reforzado a flexidén y cortante: sim -—
ples y doblemenbe arma:as, “T"’y losas en un solo sentido. ade

. d ‘_us estados limites de servicio.

4.muestra’ los tipos, comportamiento. dimensio
“de’ losas de concreto reforzado.- El capicu
‘manera“relativamente ficil de usar los diagra -
accion paza la-resolucién de problemas. de elemen .-
Fsujetos-a’. flexocompresidn o flexotensién.  Acdicio -
nalmenbe, se 've:el dimensionamiento y :evxsion de muros . de -

. Los cap!tulos 6 y 7 tratan’ quncialmente elementos de- ace
ro. .El primero de ellos, muesbra las bases beoricas‘del proble




cortante y algunas noclones basxcas sobre pandeo lateral .y - -
momento critico. . X

Finalmente, el capihulo 8 analiza el’ COleeJO problema de -
los momentos .de segundo orden. sus’ efectos en lasicolumnas de= " :

de todo este 1ibro, sean. las ‘mas.cominmente
campo profes:onal‘ lo ecual defxnltivamente'no quiete
sean . las {nicas Se-usan principalmente! las. dadas:
glamentos R.C.D.F.
A.C.I.. El metodo ]
plastxco.

AL final de cada’ capitulo se dan e]EmplOS ilustrativos,jy

se hace una“ ‘recomendacién muy. imporbanhe-' recurrir,:sin .excep
cibn a:.los reglamentos de ‘construccién para considerar las’1i-
mitaciones que - ‘ellos’sefialan. - Las observaciones:que los:mis -
mos “hacen.:estdn basadas en:anilisis y experimentos: llevados a
cabo por” investigadoresi:de alto nivel. =Obviamente,:estos: sefia
1am1entcs se deben respetar por 1a segutidad de las estructu
ras. nv ) N

. La realizacion de”una estructura. requie:e de varios P
sos: .conceptualizarla, analizarla. disefiarla y construirla
Todos’ y~“cada’uno-de;ellos:son: importantes para:su’.corre
funcionamiento... -Es por eso, que ‘el disefiador’ de estructuras’
debe dominar: las bases teorxcas y aplicaclones ptactica ‘
perfeccion -

Alguna vez; . un catedratico universitatio dijo
cular: estructuras; hay que sentirse estructura". . Definitiva---"
mente.  Los sucesos acaecidos en México,'en Septiembre de: 1985',
deben lievar al-Ingeniero a.una reflexidn profunda de- sus capa .
cidadés y ante. todo, de su responsab:lidad.

1.2 ANTECEDENTES

1.2.1. Los Materiales.

) El castor edifica-sus castillos con’ troncos,que corta:con
los dientes; la termita.amasa:arcilla y-fibras vegetales con -







saliva, para construir edxrxcxos de’ hasta K metros de altura -
sobre sus- nldos subterraneos, el ‘oso pasa el invierno.en caver,
nas.-

El hombre prxmxtivo, como el cso, tambien dorm1a ‘en -caver -
nas._para resguardarse de’ las 1nclemencxas del tiempo:y prote -
gerse de’las. fieras.- Cuando.vivia . en terreno 1llano, se cons -
trufa-chozas’ con estacas 'y ramas entrelazadas, ‘levantaba tien-
das:con. pieles de.animales o ‘amontonaba piedras.para aislarse.

Mas tarde; al igual que el castor“y la termita, el hombre
cortb-y trabajd la. madera y construyé casas de tab1que, peroc -
con el.curso de los siglos los sobrepasé, y llegd a construxr
grandes -ciudades, elevar rascacielos, cavar extensas galerias
subterraneas. Siguid empleando los mismos materiales: la .made
‘ra, la“tierra amasada con agua y secada, la pledra; pero descu
bridé otros.muchos nuevos: metales, vidrios,: plastico, e 1deo -
ademés, materiales aglutinantes y artificiales. .

En‘realidad, el hombre sigue empleando los mismos materia
les que sus antepasados o que.los animales.. Su gran diferen .-
,cia radica, en la modernidad de las. técnicas con que los traba

. Ja.

“En- la prehlstoria, el hombre empleaba troncos de arboles-
pequeiios.que. entrelazaba .con ramas ‘flexibles. --Luego, logrd ;. -
con pledras afiladas: cortar.en: ‘segmentos ‘troncos mayores y con
ellos construir cabafias que:techaba con paja-o ramas secas.
Pasaron .siglos antes de que el _hombre pudiera aserrar o labrar
la madera con. facilidad.” Primeramente, contd con sierras de -
bronce y después de acero. . Pero aunque estas herramientas  se!
accionaban a mano, lo que exigia mucho.trabajo y tiempo, se‘lg
graron construir hermosas casas y grandes catedrales- con este-
material.

La existencia actual de modernos aserraderos, con sierras
eléctricas, permite transformar ripidamente un grueso tronco -
en tablas regulares, finas molduras o angostas duelas. 'La m3a
dera puede hacerse -por medios quimicos, térmicos o electrdni-
cos- incombustible y resistente a la intemperie y a los insec-,
tos; ademds, es factible darle gran variedad de formas curvas-
© combinadas para adaptarse a diseifios modernos y audaces.

El empleo actual de la madera es variado. Los tableros -
de madera comprimida se usan como aislantes térmicos o aciisti-
cos; la madera terciada se destina a fabricar puertas armarios
y otros elementos interiores; las duelas constituyen hermosos-
pisos de parquet o pegadas al concreto, forman elegantes dibu-
jos geométricos; pero lo mids impresionante son las secciones -
de madera "contrachapadas" aglutinadas con pegamentos de fra-
guado electrdnico, con los que se han construido arcos parabd-
licos de 70 6.mis metros de claro, adaptados a cubiertas de -
hangares, arenas y =stadios. :



Probablemente el empleo de-la piedra como material de’ =
construccxon sea anterior al de la madera..’.Cuandc‘en determi-
nada regidn se encontraba .en’la superficie materialirocoso en
fragmentos sueltos, resultaba facil 'seleccionarlos.y
los debidamente para formar un: mure rud ntari

Sin embargo, 1la construccidn de' ‘lugar:para-vivir, exi-
gfa ya labrar y pulir las piedras;ipara“asegurar .estabilidad -
en los muros y evitar hendiduras.::Existensenivarias regiones~
del mundo ruinas de grandes edificios”y.:monumentos construidos”
con piedra, (el caso de templos:y pirdmidés).los-cuales, si’se
observan con detenimiento;: se da-uno cuenta--el tremendo es. -
fuerzo y paciencia de muchos: hombres y:sus 'rudimentarias herra
mxentas de lograr esas obras: que. aun hoy ‘con .medios modernos,
serian dificiles de realizar o T

Existen muchas clases .de" pied:as para la construccidn, -~
que pueden conseguirse. en bloques.o losas de’ diferente espesor
seglin el uso al que se destine. "La pizarra por ejemplo, se .=z
puede dividir ficilmente en delgadas -lajas desde la misma can-
tera de la que se extrae. .y se usa mucho principalmente en Eurg

pa para cubrir-tejados. El marmol al contrario, debido a su - e

alto valor, se extrae en grandes bloques y se emplea como matg’
;ial de lpjo o bien como complementario en pisos y escaleras.

El empleo del‘ladrillo, material -ligero, pequefio y fécil-
de manejar, ha sido constante desde tiempos inmemoriables has-
ta nuestros dias. En un principio, la arcilla. mojadaise. amasa»
ba—~con paja picada u otros materiales, vegetales. y se; dejabaisg--
- car al sol en forma de grandes ladrillos planos. :-Este’'mate: -

-rial 1lamado.adobe, es todavia usado en algunas regiones; pero.
" debe’ impermeabilizarse para ‘evitar que se: disgregue,con e
-agua.-

Por el. contrario, el ladrille cocido resiste perfectamen-
te’ la 1luvia y la humedad. ' Se fabrica'con arcillas gue'se.en-
cuentran en todas partes Y que contienen agua en. diferentes -
;proporciones., .

,", ‘No*~ solo se fabrxcan tabiques o 1aarlllos con 1la forma cla
. =ica, sino’que también se.hacen:losetas: para.cubrir pisos, te-’
‘jas .para techar y celosias. Con-arcilla especial cocida“en -
horno ‘al rojo blanco, 'se obtienen ladrillos refractarios que -
se ‘emplean en chimeneas, altos hornos.de fundicidn, etc.’ 0 --
bien preparando una-pasta- a_base de arecillas blancas, feldes -
pastos'y sxlxcio, que  se cuece.al "horno, se-crea’el.azulejo, -
:tan usado en bafios y. cocinas: para“ cubrxr fachadas de hasta =
grandes edlficxos. L g = -

" si se construyeran casas Yy edifxcxos aplicando tabiques o
. pledras sin unibn entre si,: resultarian verdaderos castillos -
de’ naxpes que se derrumbarian antes de terminarse.v Es zndis
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pensable unxr las elementos de conscruccion por medio de pas-
d como m rcero, mezcla

X casos i como ‘demoliciones. 0" daﬁds'p
‘del"material’ original se- produce ma Scilm
1la del ‘aglutinante; empleado.

eados.en'la -
‘en secciones [}

piedra: tendr(an la‘resistencia’ necesaria P
ueiseproducen:en: 1os modernos ‘edificics. de =

. n cian.el cemento,” que hacian con cal y ma-
terias volcénica ‘halladas en:los ‘alrededores de la ciudad -de
Pozzuoli;:alipi .Vesubio (de' all{ su nombre de puzolana)

Este material’ tenia la prapiedad de endurecerse bajo la accidn”
‘varios “siglos en desuse, pero basindose-
en” su modo-de ‘actuar:y; sus componentes naturales, el cemento -
se fabrica actualmente por- modernas industrias, utilizando ar-
cillas calcinadas’en hornos. El producto (adicionandole cal,-

silice’y bxido. de” hierro) obtenido es el denominado "cemento -
‘que.al; mezclarse cbn agua, fragua y se vuelve tan du
‘ro como una piedra.

“peéro el cemento es tambien la base de un 1nvento que re-
voluciono ‘las tecnicas de construccion. Se pensdé que si permi,
tfa hacer un mortero:para unir piedras tan duras como éstas --
mismas, podrian hacerse-a la medida enormes blogues con morte-
ro y pequenas piedras. Asi nacié el concreto en el que se des
cubrid que ‘la dbsis’ de agua para la preparacidén de éste debe -
ser estrictamente ‘controlada,. pues la relacién agua-cemento es
de gran importancxa para alcanzar su midxima resistencia.

El concreto aisladamente posee una gran resistencia -para=--:
esfuerzos'de compresidn; pero es incapaz de soportar ‘altas tep
siones sin agrietamxento. En cambio, el acero resiste grandes’
esfuerzos:de tensidni 'Las cualidades de estos materiales se--
combina para formar el concreto armado. N . g :

‘Qespues;de que el jardinero francés José Monief




se le concediﬂra la petenca ‘ée jardineras de concreto armado, -
su_uso se extendid rapzdamente a.la construccidn de'edificios.
Desde:entonces, ' gracias al’ anallsxs técnico de los esfuerzos y

a miltiples pruebas, puede calcularse exactamente su resisten-
cia y.es: el sistema constructivo mas empleado actualmente.

“El‘concreto permite proyectar cubiertas, bbvedas y - arcos
deigraniesbeltez: y: ligereza, que ademids de  sus nuevas . formas
resuelive miltiples problemas utilitarios como grandes espacios
libres, visibilidad e iluminacidn. Por su resistencia-alas
trepidaciones y los choques, se emplea para hacer grandes{pueﬂ
tes, cimentaciones y construir fébricas gue usan maquinaria pe
sada: es.resistente a las explosiones; es econdmico y duradero
e implica .pocos gastos de conservacifn como pintura  o'revesti-
miento, resiste al fuego y se adapta a.las formas de construc-
cibn. mas 'irregulares y caprichosas, las cuales se- e;ec tan’ .-
con rapxdez.

"Actualmente, en el campo de la construccién's han intro-
kducido gran-variedad:de productos sintéticos que‘en“suimayor::
parte;se obtienen por polimerzzac1on .de hidrocarburos de- orl—
gen natural como petroleo, carbén, alqultran y-otr

se~agtega .fibra¥de: vid:io.,se prcduce el llamado’ pl;
forzado, ique; por su gran resistencia’ al impacto y aa’ fr1cc1
on,'encuentra numerosas aplicaciones en REN construccion.

Otros. plésticos se estan usando para la construccion de -
paneles y:estructuras laminadas, ademis de’ los metales raros -
‘como_ berilio, tugsteno, téntalo;: molibdeno, cro o,'vanadio Ty~
niebio.. .
: Ei concreto zeforzado con fibras es: atto compuesto que se
estd estudiando Y desarrollando. con mucha actividad.y se han -
observado algunas aplicaciones experimentales en-condiciones -
de servicio. Los experimentes:se han realizado con fibras . de
vidrio y acero, si ' bien la mayor parte de 1as pruebas se han -
realizado con este ultimo. 5

1.2.2.. ~Desarrollo:de ia Mecanica de Materiales.

&’Ouiénesihén'sido los, principales autores de las teo ---
rias, desarrollo matemitico y. en general, del conccimiento de:
las propiedadés'y.comportamiento:derlqs materiales?v

Probablemente, el ‘estudio dela mecadnica de materiales ini
cia con los griegos alrededor del afio 500 A.C. con 'la constru-






ccién de montantes ¥ dinteles en su arquitectura. Si: bien los
griegos iavanzaron: mas en: el arte de construir'uno de sus filo-
sofos,: Arquimedes, fiJo las bases'de la: mecdnica estructural. -
al formular algunos: princxplos fundamentales de la. estatica.'

= Desp
del:arco;,
concreto;’

nilas aportaciones romanas-al desarrollo -
la ‘edpula’; ‘las armaduras’ de madera 'y -el R
e-‘arista’y el-aristén,. también:hechos por i
los‘romanos e'entre’los afios 500 y 100 .D.C.  Sin embar
go,-artpesar:;de haberse:hecho. _muy competentes. con éstas. ‘formas
estructurales;’tuvieron: escaso’ conocimxento del analisis dees’:
fuerzo de: dlchas estructuras. : :

‘cabe mencionar que otras antiguas civilizaciones’ de or{ -
gen constructorasi-los: egipcios por ejemplo- sin dudal formula-
ron reglas empiricas al realizar una construccién, -pero:no hay
indicios.de que hubieran desarrollado . ni siquiera los princi--
pios de una teoria sobte 1os elementos estructurales.’ T

Durante 1a Edad Media (anos 1000 'a 1500), gran cantidad -
de.-los’ conocimientos acumulados por griegos:y: romanos referen-
tes'a'la mecénica‘de'materiales se-perdieron.  Aln: as{, les --:
constructores’'gdticos utilizaron en las hermosas catedrales .--
europeas los arcos: apuntalados Y los aéreos batareles.

“{En. el renac mxento,_lo antiguos estudios de grxegos y ro |
manes se,retuman y se:desarrorlan-a pasos agigantados:: gracxas'
a dos .de’los.mas grande enios’ cienC1ficos de’ todos 1os tiem-
pos' Leonardo Da Vinci y‘Galileo Galllei. . 0

Leona:do Da - cientifico e in».
geniero comprendio bien.ciertos:aspectos” fundamentales del.com
portamiento ‘de 1os materiales‘estructu:ales--~Desgrac1adamente
todas. susiobservaciones:las’ hizo’s
editd en_ forma. de libro De - -ahi-‘que sus‘ 1nvestxgac1ones," que
parecen’ ser-el’ ‘principio. del desarrollo de. ' g
hallan alcanzado suficiente difusion. :

alileo Galilei (1564 - 1642) ha ‘sido;
como’ el ‘fundador ‘de -la ciencia. moderna,.sino’ tambien
quien:. dié origen-a 1a mecanica de materialesﬁ

decir las resistencias de los elementos:/ mas’ que’;la
y deformaciones producidas en ellos: con ‘cargas-m
de rotura.  Es probable que’'silos: 1nvest gadores
mos trecientos afios,hubieran continuaco con el ‘in
resistencia, quiza hoy, el conocimiento de:la mecin :
tructuras estuviera mis.equilibrado entre- el comportamiento‘ -
eldstico y la resistencia de 1as estructuras.y los: elementos’—r‘
estructurales. . p .




En el siglo XVIII una serie de investigadores aportaron =
notables contribuciones dentro de la-mecénica de materiales: -
Robert Hooke, inglés (1635 --1703) que ‘establecid la ley gue -
.lleva‘su nombre sobre las deformaciones eldsticas y maneja el
concepto de limite de elasticidad: Abbe Edme Mariotte, francés,

(1620 - 1684) gque estudid las deformaciones. elésticas de los -
cuerpos sblidos, enunciando la ley de Hooke al tismo tiempo que
el fisico inglés: Jacobo (1654 - 1705), Juan (1667 - 1748) 'y -
‘Daniel Bernoulli (1700 - 1782); Leonhard Euler, suizo (1707 - -
1783): que junto con los Bernoulli monopolizaron el andlisis ma-

" temdtico de todo ese siglo y aportd, el estudio sobre el pandeo
de columnas; Louis de ‘Lagrange, francés (1736 - 1813), que 4id6-
a conocer un importante sistema de ecuaciones generales para re
solver prolemas de dindmica; Charles- Augustxn Coulomb, francés.
(1736-1806) que did a conocer un escrito donde se presentaba -
por primera’ vez un andlisis eldstico, totalmente correcto, de -
la flexidn en vigas; y finalmente el genio inglés Issac Newton-
(1642 - 1727) cuyos conceptos fundamentales de la mecénica y --
sus tres axiomas que 1a satisfacen, son bisicas en la ingenie -
ria aplicada.

Un' hecho importante; en 1826, Henry Navier, francés, ---
(1785 - '1836) publica un libro de resistencia de materiales en
el que se explica que las férmulas deducidas hasta entonces -
‘para’ compartimiento eldstico, debian aplicarse a elementos que
.se;comportaran adecuadamente para estabecer tensiones de segu-
ridad que pudieran utilizarse en el disefio.  Esto sefiala un -’
porteaguas en la historia de 1la resistencia de materiales.

" Por-primera vez, alguien. - Navier - exponia lo importante que
es - conocer el limite hasta el cual se comportan eldsticamentes
‘las estructuras.- Es por esto que a Navier (y también a -
Coulomb) se les considera los fundadores de 1a moderna’ teoria
de-la--resistencia.de materiales.

El resto del siglo XIX se considera la épora de. auge de -
la teoria, hoy clisica, de las estructuras. Algunos contribu -
yentes importantes fueron. Gabrxel Lame, francés, (1795-1870)_
que desarrolld la teoria matemdtica aplicada a la elasticidad7
Emile Capleyron, francés (1799-1864); Alfred Clebsh, alemas, -
{1833-1872); Rankine, (1820-1872); Airy (1801-1892); James *---
Clerk Maxwell, inglés, (1831-1879); Carlos Alberto Castigliano
,italiano (1847-1884), autor de una teoria de la elasticidad y
sus famosos teoremas aplicado al andlisis estructural; Cullman
(1821-1881); Otto Mohr, alemén, (1835 1918), quien ided un mé-

‘'todo semigrafico de transformacidén de esfuerzos, hoy llamado -
“Circulo de Mohr"; H. Muller- Breslau, alemin, (1851-1925), --
"quien did ‘a conocer el prxnc1pio que lleva su nombre y que sig
ve. Jde base para construir lineas de influencias de estructuras
hiperelasticas' Engesser (1848-1931); Wohler,(1819-1914); A.-
FOppll (1854-1924); Jourawsky (1821-1891); Bushinger (1833----
1893); Von Tetmajer (1850-1905) y Jasinsky, (1856-1899). Todos
estos. hombres y sus contemporineos, recopilaron, desarrollaron






Yy expusieron; : 1as teorias de ‘resistencia de materiales y del -
_analisxs estructutal, de hecho, tal como se conoce hoy.

En 1930, en’ 1os (Ed U., ‘el ingeniero Hardy Cross desarrolld
‘un procedimiento que, usando medios tedricos extremadamente --
simples;, permxte determinar de una manera muy clara 105 momen-
tos flexionantes en 1os nudos de vigas continuas, marcos, poér-
 ticos,‘etc. :Este’ hecho significd una de las contribuciones -
mas 1mportantes en-el siglo XX a la teoria estructural, pues -
permitio a“ingenieros no especializados en las teorfas clési -
cas’ de Muller Breslau, Suter'o Takabeya, analizar estructuras-
de manera ‘sencilla.

Dentro de 1a mecinica de materiales,los principales avan-
ces en este siglo,se han dado en el desarrollo de las teorias-
de elasticidad; pandeo, plasticidad,:placas, membranas y vibra
ciones; se han desarrollado instrumentos y técnicas para el en
sayo de materiales y estructuras; la incorporacién de nuevas -
investigaciones sobre la.teoria de 'la resistencia a la ruptura
y el compertamiento plistico de los.materiales .y estructuras a
los métodos ‘de disefio;.un mejor conocimiento del comportamien-
to del concreto armadoy el desarrollo y aplicacibén del concre
to prefabricado'y-, en:general, un amplio desarrollo de nuevos
materiales estructutales como aceros, aluminio, pléstices, con_
crecos, maderas mejoradas, 1aminados y materiales cerimicos.

és:y motivacibn que despier-—
aportacién de Méxi

apa ecen’ las primeras construc--~
ciones de lasitribiis’ sedentarias en’ Chihbahua; ‘habitaciones de
varios-pisos hechas.deé .lodo, fortificaciones, canales.e inclu-
50 ‘pequefios ‘puentes prlmitivos.- En Durango, estas mismas tri-
bus ‘derivaron.corrientes de agua y utilizaron las columnas co-
mo elemento constructivo.  ‘En Zacatecas agricultores arcaicos
trazaron caminos, levantaron columnas de mamposteria seca -sin"
argamasa ‘de-cal- y al parecer .inventaron los muros de sosteni-
miento.. -En Teotihuacan.y Montealbin, aparece el empleo.de - la °
cantera, . la cal, la arena y la arciila, y en Mitla el mapejo .-
de sillares y.dinteles ciclépeos de hasta 24 toneladas. de -peso
El ladrillo es caract erlst1co de Zaachila, Oaxaca, pero no 115
gd a generallzarse. . . . VR T

A su vez, los mayas construyeron represas’y 1abraron cis-f
ternas en la roca para. recoger el agua delluvia, usaron sopor
tes de seccidn cuadrada, techos»devigu=r11 Y- bovedas de’




dra-salediza, . Fueron también expertos en caminos y obras de-
irrigacién y drenaje. Los aztecas formaron chinampas para uso
agricola, creando un sistema de canales no excavados donde dis
curria el transporte lacustre y construyeron un acueducto para
llevar agua potable hasta.el centro del islote. Tambiéni:tu .~:-
vieron una nocidén muy clara de las cimentaciones, tanto.de ca- ;-
sas., como de palacios y pxramides. En estas perfeccionaron;la-
técnica de.contener los materiales en reposo, revistiendo 108
paramentos. D

Un -hecho notable es la construccibn de' esa portentosa o’-
bra de Ingenieria Hidrdulica. ordenada, proyectada y.dirigida -~ -
por Nezahualedyotl: un extenso albarraddn-de 16 kildmetros: de
largo, que forma una cortina - de piedra y barro, protegida:’con.. -
fuertes estacados de madera. -Se hizo para evitar inundaciones: -
a-Tenochtitlan y ademds, para seperar aguas saladas de las:dul
ces. R

En la época colonial, una de las principales preocupacio=-.
nes. fué 1la ampliacién de la red vial, al convertir las. veredas
indigenas en caminos de herradura, todo esto motivado. por el =
descubrimiento de minas, al norte del pais. También se-cons -
truyeron fuertes, muchos de los cuales se siguen usando afn, -
lo que indica el avance en técnica de construccién desarrolla-
da en aquella época. Pero sin duda la obra mas importante gue
se realizd en ese entonces, fué la utilizacidn del tajo. de.Hue
huetoca y el tinel de Nochistongo para llevar las aguas.de los
riés que originaban inundaciones en la Ciudad de México. Esta--
obra se realizd en el tiempo sorprendente de un afio, pero debi
do a derrumbes irreparables, en 1789 el primitivo socavon fué-
convertido en un corte a cielo abierto..

La época independiente se distingue en el aspecto acadé-:
mico al transformarse la Escuela especial de Ingenieros, en -
la Escuela Nacional de Ingenieria en 1883, marcando el inicio
de la formacién de especialistas en ingenieria. Entre los.no
tables ingenieros surgidos en ese tlempo, destacan Manuel Ma
rrocuin y Rivera que proyectd la desecacidn de la ciénega de-
Chapala, 1a captacidén de aguas en Xochimilco y la red‘'de dis-
tribucidn de 1la capital; Roberto Gayol que hizo-el' al¢antari-
llado y Bartolomé Vergara gque introdujo nuevos métodos de ci-
mentacidn.

El ingeniero Luis Espinosa, catedritico de la Escuela de-
Ingenieria, hizo los estudios necesarios para llevar.a cabo o-
tra gran obra: sacar las aguas del lagc de Texcoco hasta.el =--
rio Tequisquiac. Determind con toda precisibén que la obra-de-.
bia tener una capacidad para un gasto de 17.5 metros ciibicos-
por segundo con tres objetivos: impedir inundaciones,. expulsar
aguas negras de la ciudad y controlar los excedentes del valle,
pudiendolos sacar cuando fuese necesario.

Esta obra inauguradé en 1900, consta de tres parhes prin--

10






cipales' un canal de 47.5 kildmetros de 1ong1tud, un tGnel de-
10 kilémetros que cuenta con lumbreras con profundidades de -- |
hasta casi 100 metros, y un tajo de 2.5 kildometros a cielo . ---
abierto.  Los caudales llevados finalmente al rio:Tequisquiac,
son aprovechados para generacion de’ energia electrica e irriga
cibn. .

A principios de este 'siglo, la concepcion y el disenu de
las grandes obras eran realizadas .por empresas extranjeras.
Al amparo de estas censtrucciones se genera un buen .fimero de
ingenieros en el pals, que:demostrarian su capacidad profesig
nal al terminar el movimiento armado de 1910 y crearse diferen
tes comisiones nacionales. A partir de 1926 se acentfia la ace
leracién de los conocimientos 'y empieza la especializacidn y =
el trabajo de equipo.

Por ejemplo, aparece la Mecdnica de Suelos, especialidad-
nacida apenas en la tercera década de este siglo, gracias al -
primer libro del austriico Karl Terzaghi, y casi inmediatamen-
te después suscito el interés de los ingenieros mexicanos a -
causa del carfcter peculiar del terreno de la Ciudad de México
El ingenxero José A. Cuevas trabajd desde 1930 en este campo y
probd sus hipdtesis con la construccidédn del edificio de la Lo-
teria Nacional. El .Dr. Nabor Carrilio dié a conocer una teorfa
1lamada de los centros de tensién referente a los hundimientos
y ‘también advirtid que la causa principal del hundimiento de -

+-la’ Ciudad de México era el abatimiento de los mantos fredticos

E1l Dr. Rafil'J. - Marsal ha acumulado informaciones experimenta -
les en ésta disciplina y el Dr. Leonardo Zeevart ha hecho va -
liosarvcontribuciones a los problemas de cimentacién.’

En 1956 se crea en la U.N.A.M. el Instituto de Ingenierla
como centro de;investigacidén de varias ramas . de la ingenierfa- :
civil.  ‘Esta dividida en seis secciones: ingenieria sismica; -
estructuras 'y materiales de construccion, anal151s experimen - .
tal de-esfuerzos; analisis numerico, mecanlca de suelos y mecd
nica‘de; fluidos. : -

Entre ottas muchisimas cosas, el Instituto de Ingenier!a-

‘ha dado las bases para ciertos capitulos: del- Reglamento de -~

construccibnidel Distrito Federal,por medio de modelos estudia

‘lavdistribucién’de ‘esfuerzos  en edificios, presas y puEntes.

Sus:investigaciohes con material fotoelastico y medidores de -
esfuerzos hap:tenido’ aplicacién hasta en medicina. ‘Reciente -
mente .se.crediun nuevo material: ‘el Zinalco, aleacidén de zinc,
aluminio’y: cobre que - puede tener 1mportantisimas apllcaciones-
a-la construccion., :

Diversos investlgadores han hecho excelentes aportaciones
a la ingenieria. los Dres. Rosemblueth, -Esteva .y Meli en inge-
nierfa sismica, mundialmente reconocida; el ingeniero. Oscar de
Buen Lépez en eStructuras de acero y. los talentosos: ingenieros
Heberto Castillo y Manuel Gonzalez Flores con sus trldilosas Yy
pxlotes de control respectxvamente.:,
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Finalmente dxtemos que dos obras han dado a los inge
.nieros:-mexicanos un vasto aprendizaje: .la construccién del Dre
naje Profundo'y-la’ del' Metro de 1a Cd. de México. Estas monu--
mentales realizaciones: han forzado:a la ingenieria mexicana a
utilizar todos sus conocimientos en mecénica de suelos, estruc
turas, -hidrdulica, et¢., al presentarle diversos y complejos -
problemas Por-ejemplo, el método para evitar fallas en los tii-
neles estabilizando 1a perforacion con lodos bentoniticos y co
locando : por flotaclon después: el fondo y el muro, es una 1mpor
tante innovacién reallzada en México y.que ha causado interés-
en el mundo entero. 3 .

1,2.4 * OBSERVACIONES | L -

Tal vez al lector le surja la pregunta ‘del porque una bre
ve ‘resefia 'de '1a Ingenieria en México, si nocamos ‘que hay -desa'
fortunadamente- muy poco referente a la mecanica de ‘materiales.

Pues bien.En uno de sus libros, el escrltor Gabriel Zaid-
comenta el hecho de que cierta enciclopedia, al mostrar un ar-
ticulo referente al hielo, omite o ignora un suceso para él -
interesante; informacién sobre la técnica usada por.los inge -
nieros mexicanos, para congelar durante una semana, .un.manto--
de agua encontrado en la excavacidn de la cimentacidén del nue-
vo edificio de la Loteria Nacional, 'y poder continuarvtrabajaﬂ
do. ol

¢ Interesante ? Si. Como también el proceso constructivo—
de la cimentacidén de la Torre Latinoamericana. . Y- como fue. mo-
vido un edificio en Guadala]ara sin que: se deJase de trabajar—?
en &l. Y la construccidn de presas y puentes. L

si el proceso constructivo.de estas y m chis1m}
obras, es de interés para la gente en genera1,=par
ante de 1ngen1eria es, ademas,

nieros mexicanos, aprender de st experxencia
profunda admiracidn y carifio hacia s
qué, de este breve recuento.







“Lo construido solo es amado después de
ser-construides ‘10 gue es creado, es -

amado ‘antes de existir"

Gilbert. Keitn Chesterton

CAPITULO
2



CAPITULO 2

ESTADO GENERAL .DEESFUERZ0S EN EL PLANO.

2.1 ESFUERZOS EN PLANOS INCLINADOS ENUNA PIEZA SOMETIDA A

CARGA AXIAL

Un cuerpo esti formado:-por un eonjunto de particulas infi-
nitamente pequefias, situadas:a.determinadas distancias unas de-
otras y entre las cuales actian fuerzas internas, que al estar-
en equilibrio hacen gue.elicuerpo conserve su forma. Si una --
fuerza externa al-actuar:sobre el cuerpo modifica las distanci-
as entre particulas; se: produce una DEFORMACION, y las fuerzas
internas sufren un incremento a fin de equilibrar las fuerzas -
externas y de oponerse:a 1a deformacidn; este incremento en las
fuerzas internas.” constituye un ESFUERZO.

| Sea- una’ batra prismitica de seccibén recta A sometida lon--
gitudinalmente a.una fuerza P de tensién o compresién como se-
‘muestra~enla fig.72-1." Dicha fuerza P deberd pasar por el cen
troide de ‘la‘seccién recta, es decir, actuard axialmente a la -
‘barra para_hacer ‘posible la siguiente consideracidn: todas las
fibras longitudinales de'las barras tendrin un alargamiento o -
un acottamiento uniforme, por lo gue las secciones rectas se -
conservaran planas después de la deformacién, y por lo tanto,la
fuerza P se distribuira uniformente sobre la seccidn recta, de
manera que a cada unidad de superficie de dicha seccidn, le co-
rresponda una fuerza unitaria :

L= R/ L. (20)
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v v = P/A v ¥ = P/A

ESFUERZO DE TENSION ESFUERZO DE COMPRESION
£ig. 2-1

" Ahora considerese el' caso de una barra prismética someti-
da a una fuerza’'de tension actuando sobre una seccidn pq in
ciinada’ con respecto a1 eJe (fig. 2-2).

fig. 2-2

Debido a que todas las fibras 1ong1tud1na1es deben sufrir
el mismo alargamlento, las fuerzas que actdan a la derecha de
la barra estaran uniformemente distribuidas sobre la sececién -
p q. Si aislamos la parte izquierda de la barra (fig. 2-3), =
habrd un equilibrio entre éstas fuerzas y la carga P.
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fig. 2-3

La fuerza. por unidad de area de 1la seccion P ¢ es el es--
fuerzo de 'ésta. .Representando como A el drea de 1la seccibn -
.recta de‘la* barra -y ‘por eoCel angulo entre el eje x de la barra
y 1a normal-N:a.la-seccibén p g, el &rea de. esta seccidn serd -
A/cos ¢y Jyiel” esfuerzo s.correspondiente serd S= P cos o /A,
y si 'llamamos N x al-esfuerzo actuante sobre una seccidn recta
v .deila barra, tenemosyﬁ

‘Tx cos « .....(2 2)
‘De “aqui: observamos que: e1 esfuerzo actuante sobre una sec
cién:inelinada’es:menor que-el’ esfuerzo actuante sobre una --
,seccion recta'de la.barra, .y que: disminuye al aumentar el:Angu-
lo- oG i Por: ejemplo, para;eC=W:/2 =:90"", ‘el esfuerzo S vale. -
ceto ‘(cos. 90‘ 0) ., es decir,.no existe presibén entre las super
’ficies laberales de ‘la; fibra 1ongitudinal.

En las secciones oblicuas; e1 esfuerzo que tiene 1la dire--
ccion de.la fuerza P no- es-perpendicular a-la.seccién. - Es €O -
min descomponerlcs en dos direccionas como se. indica en 1a fig,
2-4: . . :
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£ig. 2-4

La componente Vh perpendicular a la seccion se le llama -
ESFUERZO NORMAL

ento’ separado de la barra- -

P ralelas p. QY P iq’ (£ig. --
‘sobre ella, representan-las a--
zquierda’ de la harra.




Ev-las figuras 2-6'a y 2-6| b, obtenidas al descomponer di
chas-acciones en sus dos compongntes y presentadaspor Separado
su . efecto, observamos que el esfuerzo normal ¥ n, produce una
extensidén del elemento en direccidn de la normal N, y que el-
esfuerzo cortante produce un deslizamiento de la secccidn p g-
con relacién a la p' q' . :

pela ecuacxon {2y 3) se.ve qur
se presenta en la.seccidn recta -

(V’n) max -‘T'x :;

esfuerzo normal, tiene .una gran i ortancia debxdo a que hay ‘ma
teriales mends resistentes al: ;esf

Las férmulas (2.3).y .{2.4).de :
sidén, también se pueden aplicar cuando:l carga: es-de compren-
sidén.simple. 'Basta para ello-atribuiria Wix 51gno negativo en
esas 'ecvaciones. En la fig. 2-7, '
bitual de signos para los esfuerzo

El mfximo 2sfuerzo cortante tiene lugar, ‘de- acuerdo a la-
expresion (2.4), cuando el angu!.o exla seccion oblicua es --
45¢°, y su valor es: : g |



(+) TENSION .

Lo
Lo
It

) )
ESFUERZOS CORTANTES

«(~) COMPRESIO

ESFUERZ0

un-signo.positivo (+) indica que
nsién. . Un.signo negativo (-) -
Para el-esfuerzo cortante, se -

ra posibivo
las'manecill

E ESFUERZOS PLANOS AL

: CORRESPONDIENTE A OTRA ORIENTACION

Las 1eyes de suma vectorial, no'se pueden aplicar a los -
ssfuerzos. debido a:que estos ‘son: tensores de segundo grado .y
10s esfuerzos lo son de primer grado. Los problemas de combi---
nacidn de esfuerzos requieren:para.su "solucién de 1a suma y ‘-
resta de vectores. .Para.poder hacerlo se recurre a la multx -
plicaci6n de esfuerzos por sus. respectivas dreas, transformén-
dose ce ésta manera.en FUERZAS las cuales:son vectores.

Este método (llamado de la cuﬁa") ademas de requerir de -
mucho tiempo, solamente: determina "los’ ‘esfuerzos ‘a un- angulo -
particular de inclinaclon in’ embargo.,buede establecerse una
forma“de solucibn:mis. genéral. encontrando’ relaciones: algebrai
cas.que permitan obtener::esfuerzos: n.un ‘plano.; inclinado a-
partir de c1erbo estadu de esfuerzos. :

18



Consideremos que una parte pequeiia del cuerpo (que com -~
prende -al punto) se separa de:éste por planos, en los cuales-
los esfuerzos en. el punto se:suponen dados & conocidos. Este~
pequefio’ bloque- (t:g. 2-8) constituye un nuevo cuerpo sobre el
que actiian fuerzas externas .a; &l (aunque internas con respecto
al cuerpo completo):-éstas® fuerzas que actlan sobre las &reas-
dA de las caras-de loques- 10 mantienen en equilibrio.

\}4

_._vqg

4 g

fig. 2-8

Cabe hacer.notar que:

1.=) Los.esfuerzos de tensidn son positivos y los de compre=-
sién negativos. ... ..
+2.=) El: esfuerzo cortante positivo actfia hacia arriba = sobre
" la‘cara:derecha’DE. del elemento. Los sentidos de 10s otros -~
1esfuerzos cortantes estin de acuerdo a los requisitos de equi-
iibrio.
302 )E .angulo 9 que ‘localiza al eje X' es positivo cuando-
- 'se mide :desde:el‘eje X al eje Y en sentido contrario a las ma-
'-necillas delreloj. |
4.-) como las; caras son muy pequefias , la fuerza sobre cada-
~una ‘de.ellas se ‘puede . considerar uniformementedistribuidas: A
* por 10 tanto. igual ‘al esfuerzo sobre la cara mult)plicad :por
“el &rea de la. misma:
W i5e~) Y- representa el esfuerzo . normal y el subindice que -
aparece a’su. lado (X' 6 Y ), el eje sobre el cual estd actuan-
do; para.los esfuerzos cortantes % es el signo que 'losirepre-
.'senta.y los” suhlndices (XY en este caso) signxfzcan.
primero de: ellos el plano-del 3rea (es decir, elidrea-e
pendicular a ese‘eje) 'y el segundo la direccidn. en’l
tha. el vector fuerza cortante. SNt

Ahora, se buscara transformar los esfuerzos del
X Y de” eJes coordenados. al.sistema X' Y'




Pasando un planoc normal B C al eje X', a -traves: del ele -
mento se aisla la cufia ashurada de'la:fig: 2-8.y mostrada:  mas_
_detanadamente en la fig 2-%a. La seccidn’ plana ‘B’C//forma.un-" :
,angulo (-] con el eje vertical, y si tiene-un:dreaidA."/las caras’ "
AC y AB.serdn respectivamente, igual a dA cos 0.y ‘dAsen '@..
'Multiplicando los esfuerzos por las dreas .respectivas’ ‘que’ac. -
tllan sobrela cuiia. obtenemos el diagrama de cuerpo 1ibre que- :
se ve'en la fig 2.9b. i

B
4——|——'cxy ‘T—- T xydA sen
vy VTydA sen

(a) (b)
fig. 2-9

Aplicando las ecuaciones de equilibrio tenemos:

¢F X' = 0; TX'dA =VUXdA cos O cos O  +FYdA sen 9 sen 9+:
+ZXYdA cos @ sen 8 +EXYdA sen 9’ cos NN

utilizando entidades trigonometricas Y. desarrolla £

te se obtiene o

Ty 'Vx +VY/ 2) o
e +6xy sen’ zo . 7)Y

8 expresiones;genera -
Jles: para obtener las! magnitudes y: sentxdos deliesfuetzo” normal o
X fuerzo cortante. & '‘en‘el punto considerado en ire~
:cualquier plano formado ‘por-el- angulo 0.y causado’ por un-si's .=
tema’’'de ‘esfuerzos. ‘conocidos. ' Estas ecuaciones ‘.son:las‘de -
TRANSFORMACION . DE.ESFUERZ0S.&e un sistema.de:ejes’ coordenados
"a otro. . Se vuelve nuevamente hacer notar . que ¥ X T Y, ¥v& XY |

20



son valores conocidos.inicialmente.

2.3 ESFUERZOS PRINCIPALES DIRECCIONES CORRESPONDIENTES A

ESFUERZOS

Los esfuerzcs ‘en un puntn situado sobre un plano inecli -
nado segun un 4ngulo. 0, ‘se’ .pueden 'calcular a partir de ‘las .~-
ecuaciones (2,7) y .(2.8).": Sin‘embargo, no se sabe si estos - -
esfuerzos’calculados con dichas expresiones son los minimos o
miximos ‘para cualquier édngulo particular. Estos esfuerzos mi-
nimos (-] maximos en’ -un’ punco se 1laman. ESFUERZOS PRINCIPALES."

Un: metodo para’ obtener l1os esfuerzos principales para . un
problema dado, es graficar los esfuerzos normales a. partir de-
la ecuacién (2.7),:con‘los valores correspondlentes de 0. . Ha-
ciendo esto. obtendriamos una gréfica. sem2jante a la mostrada -

‘en la-flg, 2-10." Las coordenadas de los esfuerzos A y. B se-
podrian obtener graficamente, pero se tiene el inconveniente -
de ser muy laborioso y debe representarse para cada combina‘ -
cién numerica de esfuerzos que surja.

Ve

fig. 2-10

Pero es posible obtener fdérmulas generales para los esfu-
erzos principales a partir del método anteriori :

lLa pendiente de la grafica. de una‘ecuacion en cualquie: L

punto, es la pendiente de 1la tangente a La curva.en.ese punto."
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'fllzan ‘con ‘una’ d1ferenc1a de 90°.

Ahora bien, sabiendo que la pendiente-deé una.curia continua es
1a primera derivada de la ecvacidn de esa curva, para‘la expre
sidén (2.7), 1la primera derivada es dV X/.d8 6. En la’fig 2-10
se. observa que la pendiente de la curva en-donde se:presenta -
el ‘esfuerzo principal es cero, pues es hor1znnta1. 'POr. 10 ie=
tanto, se puede llegar a tener una ecuacidn general para 105 =
esfuerzos principales resolviendo .un problema de max1mos ¥y mi-"
nimos, esto es, se .deriva la ecuacién (2.7) 7y se iguala-a:cero.

Los valores de O para esa pendiente (cero); seran los valores- ‘ 

correspondientes a los esfuerzos principales. Entonces der
vando 1a ecuacion (2.7} tenemos

avx /a 8=~ (v X-TY) sen za+ zaxv cos 29

finalmente ¢

tang 20 ‘GXY/ (v x-vv/u ....(z 9)

: La ecuacién (2.9} da 10s valores 20 {con: diferencia de -
'180°) correspondienbes a-los puntos Ay.B ‘de1a Eig 2= £10,°

focurren"los,esfuerzos miximos y minimos ptincipal

'w‘ La expresion {2.9) :iene dos raices, debido a’que-el:va -
lor“de la tangente de.'un angulo en cuadrantes d agonalmente -
“opuéstos ‘es el ‘mismo. Esto se ve mis’ Claramente-en’ dacfigr=---
2=11.y 'a‘partir de ella se sustituirdn- lash funcxones seno’y. ==
_coseno' correspondiente al angule doble dado por::la-
(2,9).. Los coeficientes 20' y 28'''se’us
las dos: raices de la ecuacién.‘ :

=&XY

~V x-qy/2

fig. 2-11
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. LOs segmentos tienen.el mismo.:va--

lor igual

por'lothe

P!
: ados en:la: ezpte51onu‘-3
(2.10) 'y (2. 11) enila ecuacxcn (2 7) Y tanto: g

1lando y: simplificando-esta: operacion

mos .y minimos):

Tx! = 9% ‘Ty + vx-ﬁz

' max + /)

VX' min = ¥x_ ¥y -
XY

Para saber en que plan
aplicaz la férmula (2 9

20§ normales.. Por lo que’ sis
sarrolla tenemo

HEE tang 29

Nuevamente,‘la’ecuaéio e que-
tienen: una diferencia de: 180° Que: significa esto 2 Que "las’;
secciones planas sobre 1as que ocurrentlos: esfuerzos: cortantes-r
difieren en un dngulo @ = 90°.:.Debido-a:que la: expresiéni{2. 14)
es la reciproca negativa. de ‘1ai(2.9), los valores correspondi--
entes de 26 difieren de 90° y 1os correspondlentes a 9 lo° ha -
cen en 45°, L . 5 Lo

De 1la igualdad dada por la ecuacion (2 14) se puede cons——
truir el tridngulo de 1lafig.’ 2-12, y a parbir de’ el, encontat
relaciones. de seno y :coseno. .
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(=@ x-By/72) 1 2. Bxy

«(Vx-By/2)
)' EAY. J
fig. 2-12
De la figura anterior tenemos que
sen 20 = - TXNy/2
: : [ X =) e X7 .... (2.15)
cos 28 = BXY '

\/'—-@(—5\' B Xt . L2, 16)

Sustituyendo las expresiones (2.15)-y (2,16) ensla’ (2. B) -
desarrollando y simplificando, . se tienen las-dos: slguientes
ecuaciones, que son los esfuerzos cortantes

“@XY max =+
6XY min =~

Notemos que 1a unica dlferencia ent
te méximo.y minimo es- el sxgno. ¥ debidoa”
de -vista fisico, dichos signos no tienen'n
mayor ‘esfuerzo cortante, 1ndependlentem
denomina esfuerzo cortante maxxmo

medio de la ecuacidn (2.14), indicando- un r sul ado
que el esfuerzo actiia en el sentldn que m
un negativo-el de la fig. 213 b
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(a) {b)

fig. 2-13

Comentaremos ademis,que si se deseara encontrar los planos
en que no actian esfuerzos cortantes,’'la ecuacién (2.8) se igua
la a cero.y.se hallaria .que es igual a la relacidn obtenida - en ..
las expresiones (2.12).6.-(2,13), 1o que quiere decir que en .los

‘planos en gue’ ocurren 105 esfuerzos principales ne hay esfuer-- .
20s |

’ /Contrariament
;:cortante méximo isite

204

+CIRCULO DE

- ‘La valuacion ‘de’losiesfuerzos principale maliy’ cottan:
te usando:las ecuaciones (2:12).% (2}13),-(2 17) y (2 18) .no‘es-
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la manera mas facil de hacerlo. Hay otro métosdo, consistente-

en una solucidn semigrdfica propuesta por e! profesor aleman -.
sk

Otto 'Mohr en 1882, para el andlisis de esfuerzos.

Este.sistema se basa en la caracteristica de las ecuacio-
ciones: (2.7) y 2.8) de representar, por su forma, la ecpacién‘
de unecirculo.  Es por esto gue cuando Se trazan un par de --
ejes coordenados, 'y se ubican 1os valores deVUX' y BXY, ‘corres’
pondientes a un valor de 8, las coordenadas pertenecerdn a un-
punto.gque. quede situad o en la circunferencia de un circulo._

La fig. 2-14 muestra un ejemplo tipico de un CIRCULO DE -
MOHR PARA ESFUERZOS 6 simplemente CIRCULO DE ESFUERZOS. g

T max

® max

Del circulo mostrado en la fig, 2-14 comentaremos que~

. Las coordenadas de cualquier punto sobre la circunferenc1a
representan los esfuerzos normal.y. cortante correspondien-
tes, sobre un plano inclinado: oblicuo .segin:un’ angulo ii-=
gual a la mitad del mostrado sobre el cSrculo de Mohr.

. El esfuerzo cortante madximo. es'igual ;la longitud del ra--
dio del circulo. En la figura .se; marca. por.’los: puntos c' Y
c", debido a que se boma ‘con’s valor absoluto.

. Las coordenadas de 1os punhos Yy H marcados en’ la perife -
ria del circulo son-los. valores N X, VY ¥'% correspondien-‘
tes a dos caras:mutuamente perpendiculares de una particu-
la elemental. La fig, 2-15 muestra esquemiticamente esta-
observacidn, En ella se tomaron los esfuerzos actuantes -
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en ‘las. caras AC Y AD.;y~1ds signos se respetaron segin la
convencién de ellos sefialados en la fig. 2-7.

COORDENADA” PUNTO ¥+ (¥, 5)
COORDENADA 'PUNTO H: (Ty4-8)

g x(+)

T (+)

—————
fig. 2-15

. Los puntos.V':y H''son proyecciones sobre el eje de las =-

~ . abecisas:de-los puntos V y .H, respectivamente. Sirven para
.'formar.los. hriangulos, cVV' & " CHH', con 1os cuales se ob-
- tiene elivalor ‘del:én ngulo @. 3

se marcan continuando%lastroyec iones—
>.Como~"
os:planos: en

~A.continuacidn: se sugieten .una serie depaso
la construccion dé:un’ circulo de Mohr:
'Esta seriacion se-divide:en'dos: parhes (aunque p

cortante maximo y.los esfuerzos normales asociado
plano de’acecién. " Naturalmente, en- ambas partes se
“.valor: del éngulo O correspondxente.-

e a) }acer un’; croquis delielemento
dicando. ‘los: valores




Ty, =B respect:vamente, de acuerdo a los- valores de
los esfuerzos actuantes respetando sus.signos,’ Notese
queiel-signo del esfuerzo cortante: del punto H, es ---
opuesto al que =_encuentra para el punto \' T ) .

c.-)" Establecer’un- 51stema de  sus ejes coordenados rectan -
‘gulares, cuyo ‘eje;horizontal:.sea el de.los esfuerzos -
normales,’” L
“designacién de’signos:

sobre el ej
del brigen
son. .’

£.-) Unir’ con una 1ff
. toca_ el punto.c’ (centro), -de
:dan formados”
el “GHH',

2L esfuerzo cortante’m Ximo
radio del circulo., Esto" se’ calcula

de Pitdgoras, pues. observese’: enil

el radio del circulo es.la’ hipote
--4ngulos -formados

- El 4ngulo 0 de inclinacign q g
para estar en el plano que actuan
principales. . De la fig, 2-14.se: ve' quesl

HCV, forma, al cruzarse. con el eje horizon a1,
angulos internos de valor.28. --‘Aplicando:la defix
nicidén de tangente a cualquiera de:lo triéngulosv
formados, se despeja el valor de 0. .

g.-) De acuerdo al valor encontrado del” radio: X
circulo completo.  El circulo cruza- dos veces’ e1 EJe -
horizontal (fig. 2-14): una.a 1la izquierda de
{punto-A), que es el esfuerzo normal. minlmo,d min;,’ y=
otro a la derecha (punto-B), que es‘e} esfuerzo normal
méximo,¥ max. * El-valor de ambos se mid K el oti—
gen hasta e1 punto cons{derado."

h.-) Ubiquese 10s -puntos V" y ,H".iﬂTrazahd una®linea que-
una los puntos B y: V', o bien ATy H!i(ambas'son parale-
las),”y sacdndola‘fuera-delicircu jenai1inea se --
convierte en el plano“en;que:actd sfuerzo normal -
miximo, ¥ max. .El esfuerzo normal’ imo.ﬁ’min,factﬁa -
en. el plano perpend:cular al del max mo. - Observese que




‘las 1ineas
al ‘dnguio @

3H?'forman,4c '_Una 1inea~ﬁorizonta1—

B.- ' Esfuerzo.C
~dos .y’ su Plano de kcclon

i) ‘Tracese una: paralFla al eje.ver
‘centrodel:eirculo, y’ corte a
fextremos opuestos .t m

tos: C' y.C", cuyas cootdenadas rre
abcisas, el valor ‘de:los ‘esfuerzos
<Triyscon. 1as ordenadas ‘elival

SR
max il

1inea los.punhos
sEsta:line

'cxrculo.
ctua el es-

conveniente.- tra-
vogr “conielicro-
de; esfuerzos.‘
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Cmplmw: T Y77 S

;
3 "_‘"..':205' PoR ELMETCDL CELE ,;.;.,::AJ

G@Nsﬁm‘k:é}é‘ -
>

Te

DATOS :

Ti= 1 Tlemt
T 38 T{CM.!
V= 2 T/cnt
X= 225°

ESFUERZO NORMAL (V< )SOBRE CARA AB =7
ESFLERZO CORTANTE (Toc) SOSRE CARA AS =7
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EAPH’ULO : z I EJEMPLO Ne. | J

( PROCEDIMIENTO oscron
( BEPARANDC LA CUNA FORMADA FOR ABC OF LA PHRTICLILA )
MOSTRADA : A
Te< 2 Tjont
‘Gy [ 3 Ticmt
B c
2 Tjeuk
I Tiemt
CONSIDERANDC E- AREA DE LA CARA AB =|cmf TENEMOS:
AREA 4B = | cmt
AREA AC = (1)(cos5 22.5%) = 0.924 cmt
AREA  BC = (1) (2EN 285°) = 0.383 cmt

AHCRA , TRANSFORMAREMOS LOB ESFUERZIOS EN FUERZAS,
AULTIPLICANDOLCS PCR 24U ARSA RESPECT (VA :

A
N Fa
V I——'Fl
5 ;
B c .

Fg*T'
¥Fq
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8 FyseNec + Feoon - - Fy'SENs¢ - Fa 005 0c
=28 (0563)+l65(0524) (0760;) C.383)-
_aaaa(o.%‘i)

; 5 'z.rz TON.
“FINALMENTE TRANSFORMAKENOS LA FUERZAS Ny 5

‘EN' SUS ESFUERZOS Yo ¥ Gk RESFECTIVOS,
L OIVIDIENDOLOS EN£U2 AREAS CORRESPCNDIENTES ¢

VR:AK':AAB =B 12 Tlemt
[T = &L 212 Tie?

T3z




: G.mw"w e

(7wt

SN

f;=5rue&zo CORTANTE (’éx) S08KE. CARA 4B= |

'Tx) SOBRE. CARA. |

FUERZC NORMAL,
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[CAPIT{'-_U,O_;" e I EJEMPLO No, 2 )

B [ ; sy -PROCE’DIMIE‘NTO




[cu:ww : "z.,-‘:,; L I EJEMPLO :

No,3 ' )

LTRA\'SFC‘KMA“IO\ o= ‘E2 J=<zc= MED!A‘\!*‘

>

EL CIRCULE )

: Tz :': i

<

© DATCS

~Ti=] ToN/cm?
~ Te= 3.ToN[cm?

Vo= Terfems

f" "'JEKZO‘ NORVA

thaxiiao (Twax) =7
jESFue<zo=

.No&wv Mtho (TM/N) 7
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[c,wruw: z I EJEMPLO No. 3 )
- C . PROCEDIMIENTO ()
r )

DE.",ACUEKDC A LOS DATOS TENEMOS QUE :

“Ti= Yy = | Ton|em?
Te= Vx= 3 Ton, emt

V= Bxys 3 ToN/om! iToNfert
l .z renfemt
£

3 Ton [emf

3 ToNjem®

CALCULAMOS LAS COCRDENAZAS DE \/ 4 H

Ve (Vx,Zx = (3,3)
H"‘ (Y-g ,'3)('3)’ (11'3)

AHORA , LA CODRDENADA DEL CENTRC DEL' CIRCULD c;}'}

o= (4% o) - (e0)

e i




Ecaplru.w ;g Ts.lsupw No. 3 )

 PROCEDIMIENTO vacx
<

é:_;{cr,&cuw EN UN EJE COORDENADO,
TSON LAS ABCIGAT Y T 90N LAS OROENADAS

e POSTERIORMENTE

|- uniMos conuna mEcTA \ v H

- DIBUJAMOS UNAZ LINEAS VERTICALES DE V 9 H HASTA
TOCAR EL EJE DE LAS ORDENADAS 4 HALLAMOS LOS
PUNTOS V' y H'

-~ LOS PUNTOS OONDE EL CIRCULS TOCA EL EJE OE
ORDENADAS SON €L ESFUERZO NORMAL MAXIMO (B) Y
EL MINME (A,
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(’cuzrz’(w coe l EIEMPLO  No. B

, ( - PROCEDIMIENTO

, 3
PUNTOS OPUESTOS SOBRE EL CIRCULO OF

N H Y V' RESPECTIVAMENTE.

HENDC V' B'c H"4Y A.OBTENEMOS LA DIRECC-

‘pEiLEE ‘SFUEchc (PARAELCE A LA LINEA
ONZLOZ MINIMCE & PERFENDICULARES SON 02
Axrmoe)

“‘j{jAHoaA CA..CU..AMC‘ EL RADIO DE- CIRCULO

R YA TS PAY ,
e




"lln.svimple_;hall'q’ztj‘u rvesz.' a s‘imp1e<
consecuencia de unibuen:razona-

miento

= Paudelaire

CAPITULO

3



CAP I'T;U Lo 3

ELEMENTOS DE CONCRETO REFOR?ADO SUJETOS

A FLEXION Y FUERZA CORTANTE

3.1 fGENERALIDvADES :

Son frecuentes los elementos estructurales su)etos a ===
flexidn. tales: como .vigas;losas’'que. trabajan ‘en una.sola’ di- -
reccidn’ .0, aquellas columnascon” cargas, axiales muy bajas. :
Las cargas transversales que actian.en’estos ‘elementos pro:—--=:.:
vocan- momentos de flexidn y:fuerzas cortantes
dan 1ugar a fuerzas de tensié

" El concreto simple biene una }
tipo ‘de esfuerzos.:pe-ahi‘la. ubil;zacion d

de acero'en las.zonaS en:las que’las ac ion
cen tensidn,:  que: aunque no impide
restringen. -Esta combinacid
acero constituyen el-materia
CONCRETO REFOQRZADO.

consiste en.determinar:las.dimensione
creto y la cuant{a ly ‘aistribucién’
ridas para’tener; un comportam:ent

seccién-de coniis”
;. e_refuerzo ‘reque-

implican el desarrollo
tencia-a flexion, ‘fuerz
tos ¢ :
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La flg
creto ‘armad
viga:es. una

.Este tipo de cargas produce una zona-
lexionante, por simplicidad se comentard

'ten516n ;

Zpna de estudi

: ]
v o
l I l Fuérza cortante

fig. 3-1
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. Al ‘empezar a cargar la'viga. el comportamxento de ésta es
escencialmente ‘eldstico 'y toda la .seccidén contribuye a resis: -
tir el -momento exteridr. Si.la magnitud de:las cargas verti - -
cales aplicadas aumenta, el alargamiento de:las fibras infe --
riores de la viga sobrepasa la:filtima¥ deformac1on por: tensidn-
del concreto -y éste se agrieta’.. Puesto: ~que " la-deformacidn en
la seccibn es proporcionalia la distancxa al.eje neutro, a me-
-dida que la magnitud de-las- cargas aplicadas continua. aumentan
do, .el esfuerzo unitario”también:aumenta 'y en:consecuencia  --
también: crece el numero,rlongztud 54 abertura de’las grietas.

Estas grietas (que aparecen de. abajo hacia arriba y-en =
direccién del eje: neutro,vcomo ushra la/fig.-3-2),isuelen ser
perpendiculares a-la; direccion -de 1os” maximos esfuerzos prin -

de las grietas es: funclon
te y normales: a';os

OEviéménEe; cuando el

tidas' por la .barra:de-iacero,

la’ indicada en..la fig 3-37

neutro esla zona . de’ compresion, y ‘el acero~de refuerzo: A
tade lo que resiste 1os esfuerzos de tension abajo del gje
neutro. [ ; ; : :

yrreaA i

v AV WY
T Grietas— ‘-acero deT
R refuerza R ‘:r,,ﬂ‘. hd
Acero de refuerzo As
fig. 3-2
fig. 3-3

41



Cabe hacer notar,que debido a gue la resistencia del con-
creto es muy baja , -las grietas se forman en una fase tal, que
los esfuerzos de compresion en el concreto y los de tensidn en
el acero estan por debajo de las resistencias de agotamiento -
de los materiales, y tambien las flechas y deformaclones asp -
.ciadas con la formacidn de tales grietas, son alin muy pequefias
para que la apariencia y capacidad de la estructura se vea --
perjudicada, . :

Sin embargo, cuando el acero empieza a fluir, la . defle -
xidén crece sin que apenas aumente la carga, lo que proveca - un -
incremento notable en la longitud y abertura de las grietas,
Esto hace que el 4rea de la zona de compresidn se reduzca. has-
ta llegar al grado de aplastam;ento del concreto, al.ser este—
incapaz de tomar la compresidn, y tener como consecuencia, el-
colapso de la esttuctura. X .

La capacidad de una seccién de concreto refotzado para- -
resistir la flexidn se puede determinar en base al conocimien-
to .de las graficas esfuerzo-deformacidn-del concreto;.y’ deY’.
acero, en la compatibilidad 'de:deformaciones.y. en los. princi -
pios de estdtica. Debido .a:que:el: procedimiento general eg ==
laborioso, se han hecho algdnas»hipotesis generales simplifi -
cadoras;, -en las cuales se ‘basan algunos reglamentos de cons
trucc1on-’ :

5.7) Las fuerz s terlores
tema en‘eq 11br1o

La h1potesis 25
el concreto 'y es: probablemente la 1mportante. ya que cono-
consecuencia.deiésta; ‘el diagramadeiesfuerzos’ (fig.
tomar cualquieriforma:tedrica:{rectangularitriangular;.p
lica, etc)s siempre 'S cuand os:resultados:. eilas: formulas
_obtenidas’ estén en; com 1eto acuerdo:.con
mentales. k




FORMACIONES® DEL :
CONCRETO; :

UCIONvDE ESFUERZOS~
N:'EL' CONCRETO

Por ejemplo. el reglamento del ' C.E.B. (Comibe Europeo del -
Concreto) -recomienda-tres. alternativas . para la distribucidén -
de’ esfuerzos- rectangular,. parabdlica desde ‘el .eje neutro, y =
una combinacidén de ambos. - E1 A.C.I. (Instituto Americano del-
Concreto), apoyindose en las hipotesLs‘simplificadoras propone
en lugar de la distribucibn real- de esfuerzos, una distribu -
cién rectangular de ellos. R o .

Por su parte, el R.C.D.F. (Regiamento de Construcciones -
del Distrito Federal) utiliza una distribucidn rectangular tam
bién, pero con algunas modificac#qnes con- respecto al A.C.I.

La fig. 3-5 muestra los estados de-deformacidn y esfuer-- °
20s en la seccidn. transversal de-una viga sujeta a flexidn.
La forma del diagrama de esfuerzos.de compresién es parecida a
la curva esfuerzo-deformacion deun especimen probado a com --
presién. El &rea del diagrama de esfuerzos de compresién ¢, -
se determina a partir de’ tres parimetros adimensionales: @ 1.-

B2, Y § 3, donde:
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ey T
mente,: actuando en: 1a seccion

"La fxg 326 muesbra 1a’ hip

sion.j'

CEsy:

LR YL

Aes la’distancia que hay entre e
mas¥ alejada sometidaia. compresi
Ecu, 'esla’ deformac1on‘un1taria_mé ima util

cC. E B. )
es 1a deformac:on del acero

1a resultante de comp:e
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40 para sec. rccungulzra .

oéi’i:i:nt& que dependen del tipo de
g,

_Entre sus part*cularidades estan que la relacidn en el -
volumen del bloqueide esfuerzos correspondientes a concretos --
de alta resistencia se hace disminuyendo el:valor del esfuerzo-
miximo eCf*c - LY moi ‘reduciendo; Aa profundidad del -eje neutro-- .
como lo realiza‘eliA.C.I., obteniendose asi{ ventajas en 1a pre- o
paracién de grafica dimensionamiento.

Utiliza resistencias reducidas de los materiales, f-c'* y
£*y en-lugar de:las’ resistencias nominalesf'C y fy para asi
tomar en cuenta ‘variaciones del control: ‘de calidad,i neluso

£+

fhei e
si f'c



d,c, C:y‘T, el 'significado ya viétoé

Se”
seccxon‘
armada 2
tensién

"zada la’.pieza
la‘garga méxima,

L de_falla se presenta cuando e
,tuerzo alcanza'su ‘1imite de’fluencia' "~ fy, sin que‘e
; "suifatiga de ‘ruptura. lLa viga se. agrie
cte del- 1ado;de tensidén’ ‘rechazando al eje neutro-hacial:
‘més comprimidas; lo:que.disminuye el &rea de compresidn
.tando’las“fatigas.de concreto hasta presentatse laifall

- Estas: vigas selllaman SUBREFORZADAS y su fall
“ocurre mis .o menos lentamente y va precedida‘
deflexiones yvg;ietas que la anuncian con’antici

a ‘forma de ruptura se presenta an
alcanza 'su. limite, mientras el acero permanece deb

colapsan por: compresion se 11aman .SOBREFO
tipc fragil (fig, 3 7 b). -

: Pero tambien puede presentarse u
ocurre ;simultineamente para ambos’

concreto alcanza’ su fatiga 1i{mite por
el acero:llega -también a su limiteify
el nombre de BALANCEADAS.

La determinacién del acero cor.
balanceada es importante porque.en:
di sefio de estructuras de ‘concreto
acero mdximo que puede utilizarse:



balanceado que var:'g‘a del 50%al-100%. ESto se hace para asegu-
rar que-la falla del 'elemento:sea dictil.

b _ rL.

e NN

Subreforzada

a)
& 4

L IRy
I Z 17 °7-I°X h wk

Sobrereforzada
b)

fig. 3-7
La cuantificacidn del acero correspondiente a la condiecién
balanceada se efectlla imponiendo las condiciones de deformacién
‘unitaria en la-fibra externa ccmpr1mida mixima admisible {0.003
seglin 'R:C.D.F y A.C.I.) y la deformacién unitaria en el acero,-
en la correspondiente:al esfuerzo.de fluencla, y ademds aplican
dolos principios:de. equilibrio y compatlbllidad de deforma --

“una“viga rectangular simplemen-

‘fluye,

.y -por lo tanto fs = fy.
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‘entre-el &rea-
igualando . fuer-

mu1€ip: ca
-q =pfy/fhc

de resistencia

disefio;: dicha
tencia o réduccidniF
por:lo.que:finalmente




. E1' factor de resistencia FR toma en consideracién 1a varié—
cién. de los’ resultados de- laboratorxo ‘de"la aplicacidn de la fér

Ahorap

slla formula de- por-
centaje balancead :

0.003+£y/Es = . .,

, ‘tenemos que
6000 d
sodo+fy

"fhc 4800 ....(3.4)
fy-g 6000+fy

ecomienda que el porcentaje de acero se halle-
rcentaje minimo requerido para que el momento resis =~
eai'l.'5 veces por lo menos, el momento de ~.
seccidn; transfozmada no agrietada, y. el 7
asi asegurar una falla ductil, .es’

A e una pieza-—
epende 1a posibi -
e’se uridad a.la‘es --

eS sumament
1idad de’£1];

avisar-por.este estado los valo--
. 5 : ‘bajo.las. cargas-de servicio, los-
cuales: mantienen en saproximadamente la mitad los es--
fuerzps;de concre:o, :ango que acepta la“variacién- lineal de los-
esfug os de compresxon del concreto dé."las vigas.
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La .estimacidén de esfuerzos proqucidos en el .concreto 'y elf’
acero se hace, como.ya mencionamos utilizando -las hipbétesis  de
la teoria elastica de vxgas Y ademids, el metodo de. 1a seccion

transformadm

'gPorque se usa-la seccidn transformada’ Debldo u
vision de esfuerzos-se hace usando la férmula de la ‘escuadria:
O£ My/I), la‘cual.necesita que. el elemento,:
,viga, 'sea. hcmogeneo, que en nuestro caso.no lo.es;
la v1ga esta formada por concreto y acero.

La eccién transformada homogeiniza 12 seccio
el area de. acero en un 3rea equivalente de concreto

mayor.’ La fxg 3-9b muestra la seccidn transformada
‘3.9a.’ e

: En estas figutas, "n" es la relacién“

‘del:eje neutro. Entonces para revisar: esfuerzo

T

Hallar el. valor de “n", de acuerdo

creto.a compresion, y 1a hipoteti
jando a tension (n:as).

3~;) Calcular el momenbo de. inercia
neutro de la: seccion

4.2

donde ylwy B4
fibra conaxderada.

Hay que procurar que al’ transformarse el ‘ace
de concreto equivalente;: las fajas sean:de ancho unztarlo
que:el: momento dev1nerc1

to. se‘bbhsidéia
los’ esfuerzos d
1a, seccion

FS_O



S i n
¥ —“Acero de
L —le 'q + 4

refuerzo As L

a) : » b)

fig.. 3-9

siendo A's el 4rea de acero.en compresidn.
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3.4 VIGAS RECTAVGULARES SUJETAS A FUERZA CDRTANTE.' DESCRIP-

En una vzga suj
flexionante debe tomar e
que actua: paralelament g
la‘seccibn: transversalide
establecer’1as ‘condicione
el nombre de: FUERZA“COR
man ESFUERZOS CORTANTES
cal como_en el horizontal «

aél/z%? _ f, N »
CA ’ *'v}, LT

i
| . 2

fig. 3-10

E1 valor del esfuerzo cortante horizontal unitario -para ma-
teriales HOWOGENEOS Y ELASTICOS vale

Cars vax....(a 10)
N 1)

en la cual.

52



. es el esfuerzo cortante horizontal maximo en Kg/cm?.

, el érea situada encima de 1a fibra considerada.

, distancia desde el centro de gravedad de A hasta el eje neutro.
; el momento de inercia de la seccién

, el ancho del elemento en el eje neutro.

cr.-4~<|:v=|\

Sin embargo, si suponemos una viga con refuerzo longitudinal suficiente-
para resistir la flexién, pero sin refuerzo transversal, ésta ecuacién (y o -
tras convencionales de resistencia de materiales) serviria solo para cargas -
relativamente bajas, con las cuales el comportamiento de 1a viga fuera aproxi
madamente eldstico.

Debido a que el concreto no es ni homogéneo, ni verdaderamente elistico,
Y los resultados de e)cpenmentos no coinciden con los de 1a ecuacién (3-10),
en la actualidad se emplean mis bien los resultados esperimentales para obte
ner férmulas racionales para el cllculo de las piezas al esfuerzo cortante.

Pero los esfuerzos cortantes por si solos no son causas de falla en las
vigas de concreto. El mecanismo complejo formado por el concreto y las barras
de acero producen igualmente una forma muy compleja de resistencia a tales--
esfuerzos. No obstante que no hay una teorfa muy precisa para explicar la re
lacién entre esfuerzo cortante y falla, se sabe que la combinacién de est‘uer
Zos normales Y, tangenciales da origen a los esfuerzos de ’I"ENSION DIAGONAL --
{que veremos mis adelante), y las fallas se deben a la tensién en el concre-
to, mds que al esfuerzo cortante.

1a fig. 3.11 muestra una particula a la altura del eje neutro de una vi
ga sin refuerzo transversal, en la cual los esfuerzos normales son nulos,pero
que sin embargo, la combinacidn de los esfuerzos cortantes horizontales y ver
ticales producen tensiones en planos a 45° respecto al eje neutro, que le pro
vocan agrietamientos bajo cargas relativamente bajas.

AGRIETAMIENTO POR TENSION
DIAGONAL

N

B 7V B 7 [

P \\

A

fig. 3-11
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Veamoslo mas detalladamente,. Una particula sujeta a un es
tado de esfuerzo.cortante puro (fig.3-12) queda sometida en rea-
lidad a ‘un esfuerzo principal 'de tensibén (£1), de igual valor -
que el esfuerzo cortante y en un plano que forma un anguleo de -=

- 45° con el eje de.la viga.

fi 7 fa

% fi

fig. 3-12

i actua.otro de compresién
Este estado de esfuerzos -
iy probablemente ocurra -
onde ‘el concreto estd fuer
lexionante.

Perpeﬁdicularmenbe a‘ese -esfuer
(EZ). de igual valor que’el primer
se presenta en’el eje neutro deila‘vig

e esipeligroso cuando: da' otigen a la -~
rincipal de-tensidn . f1 de -
nclinacién.caracteristica y -

1 udio del esfuerzo-

1.-) vlgas sin refu
275) Vigas con refuerzo transversa1~
Y las observaciones ex erlme ales ‘mu




nex sin previo aviso. .Este tipo de falla se denomina de tensidn
diagonal, oo L

Otro tipo de falla se presenta también-al aparecer la grie-
ta inclinada, pero se detiene sin alcanzari la cara de compresion.
La viga soporta en ésta condicién un incremento 'de’las cargas --
hasta que se aplasta el concreto arrlba de: las-grietas. ‘'Este ==
tipo de falla se llama de compresién por .cortante. El.primer.. -
tipo de falla aparece en .general en vigas-de longitud media.y
esbeltas, mientras que el segundo se da‘en vigas de claro cortd—i
Y mayor peralte. .

Algunos investigadores establecen un-tercer tipo de falla,—‘
liamada de adherencia .por cortante y. caracterizada porque la -
viga alcanza su resistencia cuando se presentan extensos agrie-
tamientos longitudinales al nivel del acero de tensidn, al tiem
po que hay un agrietamiento 1ligero en la zona de compresidn en-
el extremo de la grieta-inclinada. Estos tres tipos de falla se
muestran en la fig. 3-13.

'LI ¢ Jn .:;I;I-In nad, lm\.ndn
laps ds

TS T
Tt

o Falle on ension disgopsl
i

1

mEme | | |
et 1) D J
=z

o Falinen uhu,un:ln Do tortants

El refuerzo transversal en el.alma de un elemento de con--
creto se coloca cuando la seccidn transversal no es suficiente~
para mantener el esfuerzo,cortante por debajo de valores permi-
tidos. El refuerzo puedeconsistir en doblar en forma diagonal
algunas barras del refuerzo’ longitudinal (en. donde ya no se re~
quieren para efectos de flexion), o.bien el de uso mis comun -
que es el ESTRIBO, que puede’ se de’dos.o. cuatro ramas,; en LAY
cerrados colocados verticalmen aunque’ en:ocaciones se colo -
can inclinados con’ rEsPEC je. del. elemento en'un angulo -
que varia de 30° a’60°, wsiendg 45” ‘e1:mis comin.  La fig, 3-14-
muestra los tipos'de refuerzo versal.
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siones diagonales’ inclinadas .Sule’tomar
ESFUERZO0 .CORTANTENOMINAL MAXIMO;
sidn

njlénéédcién; b-y

uedé ‘tomar la secci-
donde seglin el --

reto a. la resistencia a fuer

3 Ea



si vu)vcr o b1en Vu)Vcr, el. elemento debe 11evar refuerzo trans-'
versal, pero Vu:no .debe ser’ superior a2

: Aungue el mecanismo'
transversal no. ha podidg:
i{dealizaciones para: pode
transversal.': 3!
Veamos una: de

La f1g - 3-15. a,f
tudinally refuerzo’ ‘transversal
bladas).-inclinados un- angulox,
separados iuniformeniente a’unai'distanci
un detalle de la.'zona.en’estudiol =

S N SR —
s 8
2 2\
ac L_“f
—t— N
a) b}

fig. 3-15

si designamos como v'u al excedente de tensidn diagonal que
sobrepasa la capacidad de absorcidén del concreto , éste refuer-
20 teniendo una inclinacidn. de 45° con respecto al eje de la vi-
ga, contiene a.la-resultante de los esfuerzos en un. intervaxo s-
(separacion entre estribos) liamada TD y valdri
oppr=ovia ab. ... {3.14)
siendo b el ancho de 1a viga :Y @ ='s cos 45°

fy el 11mite de Eluencia de" 1a misma.
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_Pero.1la tens1on efectiva (o tens:on dxagonal que toma la ba
d

sustituyendo
con identidades

zoicortanteque de -
fuerza-cortante; -

Y. d_(sene+coses)

Vu .~ ‘Ver.

donde s;-‘es la separacion'del refuerzo transversal en; cms..
. FR,@s: ‘el factor dé deduccidn ifual a-0.8."0.
Av, ‘el ‘drea transversal total del refuerzo transversal (p ey
para un estribo de dos ramas, son dos. dreas). ;

“fy, es el limite de fluencia del refuerzo- transversal 0
d; el peralte efectivo de la seccidn S
‘o¢, es el dngulo de 1nclinac:on de los estribas o barras
Vu,. la fuerza cortante filtima :
y Vver, 1a resistencia total del concreto 0. Euerza
. que segin el ‘R.C.D.F se evalia asx‘

si p<0.01, ver = FF bd (O. 2+30p) ﬂf'c.
sip20.01, Ver = 0.5 FR bd. \,l *c‘-
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siendo p, ey porcentaje de acero 1ongxtudina1

sibc- 90°, "es decir' 1os'estripos‘fueran perpendiculares al-

eje . de la pieza

c) para barraé dobladas a 45°
© smax =" 0. 5 d

2.-"La separacion "s" hallada por las ec. (3.19) y (3.22)--
serd -menor o igual a ;

FR_Av fy
3.5 b

3.5 DIMENSIONAMIENTO Y REVISION DE LOSAS QUE TRABAJAN EN UN -
SOLO SENTIDO Y DE VIGAS "T", CONSIDERANDO EFECTOS DE FLEXI
ON Y FUERZA CORTANTE.

Veamos primeramente el caso de losas: en.un sentido. Las -
losas (elementos estrurturales cuyas dimensiones en planta son -
relativamente grandes con respecto'a su:peralte) reciben sus car
gas principales en direccidn normal.a su.plano, .a:excepcibn en -
losas inclinadas que soportan cargas paralelas ‘a ellas debido a
la descomposic1on de sus componentes. X -

Las 'losas en una direccién traba;an en’ 1a perpendlcular a -
sus apoyos. Dichos apoyos pueden.ser vigas -principales de un -~
marco, vigas secundarias que se apoyan en’los principales o en-
muros de mamposteria que soportan directamente.ai'la losa. ~La -
fig. 3.16 muestra una losa en una direccxcn .

s9.




APOYO

; T siguiendo‘las
‘'gas, ‘aunque, tomand ;en cuenta 1gunn
entes: : .

T

2.~ Respetar el
que se use,
3.~ El andlisis
una viga de
4.~ E1 claro de
‘tros de los apoyos, excepto cuando.e ‘ncho de estos -
sea mayor que el peralte eEectivo. en.cuyo’ caso, el -~
claro se cuenta a partir de ‘1a; secc1on que’se’halla. ‘a
medio peraite efectivo del. ‘pafiorinteriors de 1os apoyos.
S.- El refuerzo por flexidn.-'se calcula usando.las’ ecuacio=
nes ‘para vigas, considerando’a b-igual. a 100: cm. . El-
refuerzo obtenxdo se.coloca en 1la direccion del claro-




considerado. En 1a direccion perpendicular es necesa-
rio también colocar refuerzo para tomar 1os esfuerzos-
producidos ‘por contraccién del-concreto y por cambios
de temperatura.

6.--El refuerzo minimo serd el mismo marcade por la ec. -
(3.6), pero no debe ser inferior al requerido por tem-
peratuta, el cual: se calcula para: elementos con dimenr
sidén minima de-1:50 m. con:la: expresion.

Ast = 166000 b’ ....(3 23)
_Ey(n+100

donde .h es ei;éspesor

.. de 1a 1 sa Y fy
. del acero»a'utilizar, :

,flexxon necesarias,
S‘ente, podemos usar esta

donde .'s; es’ la seprracion teotica
la barra a uti!i;ar'yvhs;
-.de-ancho... '.g,,;,,;f,hr.

.En muchas construcciones-de.con : rmado y, ‘particular:--
,mente en pisos, unalosade; ‘concreto unde’ monolitlcamente Yy
se conecta con las vigas, rectangular s:de“modo’ que se forman —--
VIGAS "T". -Dentro de ciertas espec1ficaciones, .se:'supone.‘'que .la
viga rectangular de ancho.b'‘de la.fig. 3-17 actua estructural -
mente con una parte de la‘losaide’ancho’'b.y ‘espesor T.. . Asi se -
forma la viga “T" ashurada en la figura.  La. parte de losa reci-
be el nombre de PATIN, y‘la parte baja el ‘de NERVIO & NERVADURA.
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As
- ——
) g fig;

Para considerar a una- viga como ; necesario que el
eje neutro caiga mis abaJo del pa ~el eje ‘neu.-
tfo cae dentro o en el-iimite'de “analizard co
mp rectangular con armado. simple “ancho .‘del pa.
ttn. En caso contrario, el” area delipatin:

4 g a
b

vale para.u-
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siendo T el espesor de la lnsa.

Si‘a de 1aec (3. 26) es maynt que T, entonces la viga = se-
dlmensionara como: "T".' L

El diseno por flexxon se hac escomponxendo en dos. partes-
a la:seccidn "T"' una seccion .compuesta’ porlas’ aletas.del. patini ..
" en compresidn’y’ ‘por’ ‘el area Asp-en.tensién, “que:tomaun:momento-: -
M1, y otra seccicn form: vigasrectangular. de; escuadriang.
b'd y drea ue’toma un’ momento M2;:de’ tal v
manera que otal’ seta MR M1+ M2.

U ErTva »‘l Y5 >1a‘expresxon

fluencia del
E1 RiC.D»

s expresiones
“derb. 1=
se:la.can
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3.6 DIMENSIONAMIENTO Y REVISION DE VIGAS DOBLEWEVTE ARMADAS

SUJETAS A FLEXION Y FUERZA CORTANTE.

A Veces es deseable:’ y hasta necesario, tener una seccidén--
con. el menor: peralte pcsxble con ‘el fin de satlsfacer zequlsxtos
arquitectdénicos o estructurales. Cuando a una seccibén se le da-

funiperalteé’:menorique el cotrespondienbe al disefio balanceado, ng
cesitaré una cantidad de :acero tal querresulta sobreforzada.

51 se’ presenta esto. 1a fuerza de compresion admisible debe
ser 1ncrementada. y-tal 1ncremento se consigue con la adicién de
‘acero-enila: zona, da compres1on varias veces mayores que las de -
,rconcrebo.z L

: : Una viga rectangular que presenta ademds del refuerzo en el
. lado de tensidn, refuerzo en compresion se le denomina DOBLEMEN-
B TE ARMADA. : : .

Las ecuaciones deducidas para.una viga simplemente armada - .
Ya no son validas para este caso, debidoa :que. se: habia: supuesto
acero a tensidn Onicamente. :'Para: vigas doblemente ‘armadas:se. sy
pone. que el momento dltimo se compone de‘dos: partes- una en que-
se considera la capacidad resistente.’delconcreto y el acero ba-
lanceado (Ml) y otra, 1la capacidad resistente’del aceto de com -~
presidn y ‘una cantidad igual de -acero.a.tensidn {(M2). -La fig.-"
3-18 muestra 1la mecanica de 1a viga doblemente armada.

—_b ﬂ,L £,
T " l
- ) Y
: BZ n./el . e, ¥
4 o ¢ c ! A's Ca:zA's €y
: Ciza bfe = .
.”' ) . erds e, d-d'
(d-af)
Tr=(as-AS My A's
& =l P
> > ! P
{As- As) +E8 4 Te: A5 {y
fig. 3-18



£l momento- resistente de.1a- vxga simplemente armada en que -
se ha divxdxdo mente armada ‘vale:. :

'sy.es el 4rea de acero a. comptesi
d'; 1a distancila entre el-centroide

d,'es el peralte efect1vo.
36): es” valida sola

luye: cuando a;
'.3-18 tenemos

Debe tomarse en cuenta que la-ecuaciéni (3
mente si.. se comprueba que el acero de. comptesion
canza la resistencia de la seccién

EC = Ec-£'s, de aqui e=
c d O .

si Ec = 0.003, €'s = f's/€s y;f'a enqanaraﬁos

pero Es =

n’cuyos valores

ue,sustituyeﬁddies;

f:qalméﬁte




é:.hace 'de igual manera a la des--
rmadas .pero respetando las exigen

La: revisxon po
crita’ para; vigas simplement
t

de compreslon, utilizando como mf
eparacion no mayor que 16 veces -
ni a- 48 veces el 'didmetro

:que de concreto’ (£i
T para arrancarla d

o

S Eighi3-19
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El esfuerzo de adherencia es miximo cerca de la ‘superficie-
del concreto .y va dismxnuyendo gradualmente a-lo largo-de la lon
gitud. embebidal - Si-"L":es suficiente habrd un punto en que el -
,esfuerzo-de tensién es nulo. Pero si T aumenta, empieza a desa-
“rrollarse.una‘fuerza de friceidn para impedxr el arrancamiento.
Si:la fuerza de tensibén se -aumenta aun mis, de modo que exceda -
los limites de' adhesién y friccibdn, aidn queda parte de adheren--
-eia’ debida a-la deformacion de la barra.

Y La” varilla llega a arrancarse por desgarramlento en las ru-
gosxdades del- concreto, o por el agrietamiento.del mismo.

Los métodos para estimar ~ los esfuerzos de adherencia se -
. han-desarrollado experimentalmente, .pero .no.toman en-.cuenta una
‘gran cantidad de variables que intervienen.

: a'las diferencias entre algunas férmulas y valores-—
‘obtenidos en laboratorios;, 'se le ha dado graniimportancia al --
cédlculo ‘de; longitudesvde anclaje suficientes para. desarrollar, -

la.longitud "de: desarrollo-de 1

. ‘drea’de’ la'seccibnidela’ barta
£y, su esfuerzo de fluencia® "

AT f'c, la resistencia a compresxon ‘de
y oo ’db.kdxametro de la barra. v

Estas longitudes son basicas quezdeﬁen
do a ‘ciertas recomendaciones que marca. el

diente -.a tensidn, pero no :menor a 20 er

Cuando en ocasiones no se tenga el
alojar .la longitud de"desarrollo requerida
el extremo de la barra de manera que:se
dras que. requxeren ‘de: menor espacio quy

desarrollar 'un esfuerzo dado.- :Si‘estos’
-nen determinadas caracteristxcas,se,denominan
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Debido'a que el R.C.D. F. no da recomendacxones expl:c:tas-—
para ganchos,:se dan.a continuacxon algunas dlSpOSlCiOnes' para-
considerar. n:gancho. como. estandar,’ tomadas del reglamento -
A.C.I: ‘Laifig.(i3-20; muestra los detalles de éstos.isi: S
g Un'gancho: sem1c1rcu1ar, mis una extension rect

d cuatro dismetros de la barra.,n1 menor.de;6icm

n,. doblez en angulo rectc, mas una ex'
menos’t12: diametros. : :

aJe de estribos exclusivament
de. 90° a<135°; mis una extensxon ‘del p
metros, pero no menora 6 em.:

L CE1 empleo de ganchos exbremos es: mu
bros sujetos.a; intensas fuerzas- acc1denta1
o:bien en barras- de-alta resistencia;idebid
servar.la’ 1ntegr1dad de‘la.estructura a
tard ‘algin;deslizam ento

Los elementos de concreto. t
baja resistencia de éste a\la’tenﬁién.
vocan agrietamientos al:concreto:
ciones: por cambios volumétricos:’
fuerzas' axiales de tensidn,:
por fuerzas cortantesu

La anariencza, y.eL: riesg ,de corrosion
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llar métodos para brédecir el ancho de las grietas, y ademis es-~
tablecer 11m1t s aceptables de éstas’ ’

Se ha hallado experimentalmente que el ancho de las grietas

es mayor en:barras lisas que en corrugadas, y que es directamen-

“te proporcxonal al-espesor del recubrimiento. Ademds, el ancho-
;de las grxetas aumenta con el esfuerzo en el acero y depende. del

ejor se encuentta el acero distribuido en la zona.

a1 imo es importante, ya que debido’a la naturaleza’ ---
a:aleatotia del agrietamiento. 1os cllculos de anchos . de grieta so
1o’ deben- usarse como guia para tener una disposicibén’del refuer-
20, yvno como valores para comparar flsicamente el: ancho de las

n-las écﬁécig
¥ -.Sesrecomien -
aplicable-a elemen

deben ser -

diciones de servicio.
ide’lasbarra’ mas; proxima a-la cara de-
ida: desde’ ‘el centro de’la barra.:-
oncreto 0 uenslon, que :rodea el refuer-
e’ tension .y cuyo’ centroide coincide con-
efuerzo. divxdido entre el nlimero de ba. -

WETS division del area total de acero-
mayor diémetro)

[} b;énléamo

cxones ‘de servicio, d,-
c roia. tension.

oncreto.que rodea a las barras de tensidn, disminuyendo



Wmax " = krb fs....(3 46)
) “Es

donde Wmax, es el ancho maximo de -la’ grietaf
'k, una‘constan e d lor-igual
oo rrugadas. st
r, el recubr miento librelateral
Es, el modulo de elasticidad del acero.

para-varillas co’.

verse 'la‘’ fig. 3 21 para 105 concepto

. [
._*.L;.
f}g. 3-2 .

El anflisis-de deflexiones en estructuras-se hace necesario
por razones de‘ seguridad, ‘o por el: aspecto dela.respuesta huma=-
na, ‘1o que’ha. llevado ‘a:los investigadores a’encontrar, al-igual
que -en’ 1os’ agrietamientos,-metodos aproximados ‘para- -calcular de-
floxiones 'y establecer limiteS‘toler bles para‘ estos ‘elementos
estructurales. : 3 : .

A pesar de haberse realizado umerosas 1nvestigaciones para
el cilculo de .deflexiones, se continua teniendo problemas en la-
obtencidn “de resultados, 'debido-a; variables muy dificiles de esti
mar, como el comportamiento ‘del’concretocon el: tiempo,. condicis
nes reales de. ‘carga, humedad;” temperatura 'y distribucibn aleato-
ria de grietas en el -elemento-entre otras.. El’aspecto de limita
ciones en deflexiones, ha sido ‘al-contrario, muy poco investiga-
do, y los reglamentos han‘ establecido-algunas reglas empiricas -
que timitan 1la relacidn deflexion/vlaro,,o‘bxen, valores absolu-
tos de las deflexxones. .

Las deflexiones baJc carga e;coréa‘GUracién (o deflexio--
nes inmediatas) se refiere’alas deflexiones gue se presentan al




;,3 47), eI el -momento de inercia de ! la seccion.v

ciones-de.

1nstante de ap11cadas cargas q ervicio. Las pr:ncxpales varia '

bles: que.afectan;2l.elemento en este tipo de:flechas son’” .:resis.’
tenciaa:la: tensxon del-concreto, el 'mbdulo” develasticidad del’ -
) d +.tensidniy-e agrietamiento -=

expresion para calcular la. flecha ende de las condi--
poyo: ¥ tipo.de. carga de’la viga Por e‘emplo, opara’’="

una’'viga 'simplemente apoyada y-carga’ uniforme, ‘laiecuacidnide ;-

la“flecha’ es: SWLY/384 - EI,: donde W:es la carga.de servicio, L el

claro de: la viga. E el mddulo de elasticidad del concreto (ec. -

Para esto ultimo, hagamos notar que 1 se considera parn ele
mentos con bajo porcentaje de acero;:el correspondxente a.la segc
cién total.de concreto, no: agrietada y.sin considerar el acero.
Para elementos con porcentaje alto:de acero;. se‘utiliza el momen
to.de inercia de la seccién transformada: agrietada. .En vigas --
continuas. se toma un valor. promedio de 10s} momentos de inercia -
en las regiones de momento i L

Las deflexiones'baJoucarga K
o deflexiones diferidas) ‘se refi
que se producen en.un elementu

idaiazuna’ carga sostenida du

rante- un largo perfodo:de?t: EL a
los fendmenos de contraccio 3 18stico que sufre el —-
concreto. . : B

Para la esbimacib gfle‘iéh éd{cional, el R.C;D.P.

recomienda multiplicar
por un factor.' :

© ‘La‘ecuacién 8) s osivalores gile se ‘consi-
deran admisibles a ; R ;
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La primera se utiliza para miembros cuyas deformaciones afec
tan elementos no estructurales, como muros de mamposteria, .que no .
sean capaces de soportar deformaciones aprecxables. En ambas, ‘L-
es la“longitud del claro-

. Los PERALTES MINIMOS fijados por algunos reglamentos se ha -
cen debido 'a que a veces los porcentajes de acero suelen‘serimuy
elevados (atn dentro. del porcentaj. balanceado); y. se traducen
en un nimero de barras muy grande, 10 que:provoca’ dif
constructivas Yy ademas muestran altas deflexxones E

+cuando no se calculen deflexiones en v1gas 1ibremente‘apoy
das, el A.C.I. recomienda un peralte m1nimo de L/20, es’ decir,

h min = L/20

siendo-h, el peralte total de la viga.
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DATOS ¢

L= 50Ccm. . S
W= 1.0 T[M =10 Kglcm:

h= 35cm Ll

be (5cm. -
d= B2.5emi
£:c= 200 Ke[cm
£¥'= 420C - Kafem.

REGLAMENTD
FC. =44
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GAPJTULO: ) | KJEMPLO N: £ ) ]

- PROCEDIMIENTO ik
2 e \
7" \‘:20,: ;4200 = 0.00t3 &
CffB) = 427.500 Kg-cm = MR
5)(1e0){9)(1-05 q) TS

009 )(frs),(aeﬁé)es.so ent

3uars 4, As =(3)(i27)=5.81 cnf

4 e
’ | ,

o vz #4(elp) |

e bF T




[ DIBERD DE UNA VIGA

[

s

UW.E 0TI M= 20 Kafem
- (INeLUYENDD PESO PROFO) 41 ‘
2 d- 375 em: e R
ik i20°cm . —L ﬁ— }
v,,':lc 200 Kafemf - T y

wA|EfY 12300 Ko femE: ’ o o _L_L_.,L
o .00G:" (sumesro) : ’

® A

15




(CAPITULO :

' [

) EJEMPLO No. 5

(

PROCEDIMIENTO

>

- ffﬁ,e:( a)(ow'"z)(Zaoo)(sv.s)/5600-2854:16.76 em.
| Por Lo quE e RECOMIENDA USAR S

—

£ = 0.006. < OOIO

Vcr=Loe)(zo)(375)(oz+ 80x0.006)V IGO0 )= 2884 Kag.
Vu=(r; 4)(20)(500/2) 7000 Ka.

:‘(o.a)(o.ez fesoo)/(s.s)(zo) 16.22 ¢cm o

!5)(0.8)(20)('37 B)(V1607) = 11384 > Vu . &max=Bem

‘G ESTRIBOS CON 5=10cm. ¥ EL RESTO,
4coN S=(5em. L

1.3.22:

ARFPERIDA

3.20

8.2t

‘18




IEJEJIPLO

No. &

. PROCEDIMIENTO

1

T
;

502

T

I

EarRa.#2 (@ 47)

G =3TK.

TTeE @14

p e s e
SrL@loem S

- EsTRiS0S #2
@ =1/47) @ 10em
SYes em

0.

e

SECCION

77

#2d= 1747
@ tocm.

| O ARMAXC LONE.

SUPERIOR

40

@ ARMALD LONG.

1NFERIOK

- —




‘ CAPITULO : 3" I KIEMPLO : Ne. G ]

@seﬂO_A FLEXION Y CORTANTE DE UNA LOSA &N UNA om:cf:/ozvj
N ol S 2

A aoo omi V
‘Uweo0 em
' W ‘1200" KgfemE! (uch £ PROFIO) ‘
‘80 emi
.pc- 200 Kgfemt ..
,cy 4200 K:,/cm
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gmH

\QTECA

T
ES“ Ik Lh pibLl

SHAR

* (C‘P,,’ TULO ;. 3 _Iutupw Ne.Z ]
C . PROCEDIMIENTO

ELEMENTOS  MEZANICOS !
PARA -UNA FRANJA DE [ m. OE ANCHO:
= (IZOO)(!O) 120C Ksfm.

MU= (14)(120)(€0C%) = 756,000 Ke-Cm
8 . B L

Vus (14)(12.0)(c00) « 5040 K
2 ) A

PERALTE MINIMO. ¢ -




¢

I'd

(c.qpmu.o : 3 Is.mmw Neo. &
PROCEDIMIENTO
 PARA EL SENTIDO PRINCIFAL , USAREMOS VRS.#4 )
(Ab= 127 emt)
~&= (100)(1.27) = [R5 em = 20 &M
TG
EN EL OTRO SENTIOO, USAREMOS VRE#3 (Ab =071 cmt)
8= (100MOa) = 127 em & 20 em
3.2
CORTANTE
Vu= 5040 Kg
Ver= (05)X0.8)100)(25)(VZE3X08) = I12.649 Kg

Ner > Vu , 8E ACEPTA EL PERALTE POR CORTANTE

VAES, #8 @ 20 /JARQ.#‘?GEO

E

*’ﬁ‘i
g
|
hnmnnnnE

+—o00ooon

GO0

!
]
I S

2 LECHOS DE VARILLAS.
: 80

NOTA : cOMD h=30Cm > 2C Cm, DEBERAN COLOCARSE

y

RUACHON
ARPERIDA
3.24

3.21




DATOS
CLARO DE VIGA: 200 cm

b= 35
b'= 30
U= 10
t = 8
h= 55
re 5

FC.= 14

_

MACTUANTE

cm
cm
cm
cm
em
om

48 t/m

s d=80em,

f1c= 200 Kgfcm®, f2€= 1GO Kefcmt
f4 = 4200 Kafem,

REGLAMENTD : R.C.O.F
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CAPITULO :

w

KJEMPLO Ne 7

(

PROCEDIMIENTO

'

-

ANCHO DE ‘PATIN A COMPRESION !

b éeoole -30[t= &5 cm
!

0]z = 35 em
(a)(a}j = G4 cm

|
EL MENOR VALOR @ 36cm = bi
b= (2)(3B)130=10C om ... s

|
VERIFICACION COMO VIGA'T":

g+ 50- 8[2 = 46 em

As = (1.45(48x105) = 38.64 om' T,
(09)(4ec0)(%6

= (3e.GJ)(4zoc)= 10.14 em.
(O8;(70a)(100)
|

oMo a= :§.14 >t=8cm, ESVIGA'T"

MOMENTOS | EN PATINES :

Aep = (o.a)ézoo)(!oo-ao)(a) e 2183 emt ... ...
4200

M1 = (0.2)(21.88)(4200)(50 -8[t) = 3'109.440 Ke-cm
Me = (14)(48)(10%) - 2'109.440 = 3'010.560 Kg-cm

PORCENTAJES DE ACERD ¢

3/010.560 = (0.2)(30X5O0NIGC)(])(1-05 &)
q= 033 :
p= (0.33)(1‘50)/4200 = 0.01L

.3.2%

8.28
3.2

3.26

8.30
.82
3.81




EAEH‘UM : 3 | EJEMPLO No. 7 j

’ ( PROCEDIMIENTO oy
7 N
As = (0.012)(30)(50) + 21.33 = 39.33 cm® . 3.82
Asb =/ 160 ) 4800 ¢
) (G a7) (30)(50) + 21.98 = 48.22 et
As < Asb A -2

POR LOTANTO EL ACERO FLUYE,Y LA SECCION
Y B ARMADO E3 ACEPTASLE.

Aps = 21,33 cmt

—lm J

——
A45 = 39,33 cm!




' CAFITULO : 3 I RJEMPLO : No. 8

-

] |

(Dlﬁfﬂo A FLEXION DE UNA VIGA DOBLEMENTE ARMADA J

>
Alg
e
DATO® ) ,_1 s
L=600 cm
W= 8 t/m (INCL.PESO FO)
h= 85 em h d A4
r= 5 em X Y
d= 50 em
b 30 em A L |
|
b
£6=280 Kalemt , 0= 20C Kglem!
£Y = 4200 Kglem!
EC.= 1.4
REGLAMENTO : R.C.D.E,

<




( CAPITULO : 3 I EJEMPLO Ne. 8

-

PROCEDIMIENTO

>

ELEMENTOS MECANICOS :

MACT = (8)(G) /8 = 36.0 tim
Mu = (14)(3c)= 504 tim

PORCENTAJED DE ACERD PERMISIBLE:
p hin = (07)NTES | 4200 = 0.0026
pimax.= 075 pb

=(073)/ 4800

\4zoo+cooo> 4zoo) coles

gfax.= 088

MOMENTO RESISTENTE CONMD VIGA SIMPLEMENTE ARMADO

3.6

e

8.4

MR] = (0.2)(80)(507)(200)(0.36)( 105X 0.35) = 388,125 Kyf{ 33

MRi= 3898 +-m < Mu=504+~n
. REQUIERE ACERC A COMPRESION

REVISION COMD VIEA DOBLEMENTE ARNMADA
MRe = 504 - 38,28 = (142 t-m

At -Asmax = _11.42 X Q5 = G emt
(0.2)(4200}(50-5) v

As= 6.1 +(001c8 X80 x50) = 31,9 em®

CAm= .l . e24 omt

omE

2 ;ES' .




[c.«m’ruw P R I KJEMPLO No.8

(@

PROCEDIMIENTO

e

£ (A TENSBION) = = o.02

151

Lo
30X 50

/(4 COMPRESION) =_B.24 = 0.005
30X 50

VERIFICACION DE QUE FLUMA EL ACERO A COMPRESION

(og::fmo (3%‘)(422%%) = 00011

£-p'= 00Ll - 0.0083 = O.0B

o0.015 > ©.00t2 s e e
S, FLUSE &L ACERD A COMPRESION.
Als= 824 cm?

e

[—

———

As= 31.] cm.‘_/

86

3.40




HSLEUET DE NS RARRE

- - I FENPLO :  No.D J
)

fYeeEsoTy, e
1265 Koo

- ’ W,




(3N

' CAPITULO : INA‘HPLO No. 9 )
( PROCEDIMIENTO |
_ <

>

‘BARRE REQUERIDA ©

Tx 2.0X!10°.2 3508 K.
LUBT o B

As < 3508 . 271 ot
RNTT- 2 S e
OF USARA BARR: 3l4" : As =288 db=(1.20 er)

LONG!TUO OE DESARROLLO RECTA:

(00c)(285)(2530)/VZ5C = 2.0 em. . ..... 341
(0.006)(1.20)(2530) = 22.0 err. ... (RIGE) ceenes | 341

POR SER BARKA LI%A :
tdb = (22.04)(2) = 58.0 cm.

CON GANCHC ESTANDAR

EXTENS(ON = (12)(1.9)= 23 cm,

e

. CON GANCHC S2TANCAR
8

RECTA
: A




(cupnvw : g I EIKMPLO :  No (0

SALCULE, DE DEFLEXIONES ¥ ASRIETAMIENTO |
DE UNL VIGA DE CONZRETC REFORZADC )
>

J’
. 4 t
T = =
O -

1 rL'
DATO® ;

CARGA PERMANENTE : LE TIM - ( INC. PoFb)
SARGA  NIVA S8 TIM
CARBA VIVA POR " =¥ i
DESLEXICNES DIFERIDAS : O

L= B2 e

k= 3ZE com -
ks C em
r= = om
d= gzoem!
s /1.40cm£

L
L)
i

e _, -



l KJEMPLO Ne. 10

)

G‘.«mww s

(

- PROCEDIMIENTO

-

MONENTC OB INERCIA s&2cioN TRANESFORMADA ‘J’AGRIE.NO}

b : b

o a e T tenteeieat
Aw i 5
=11t
N 4
PR L/
4 :
EN | I / ON-EY-
__A;'-"_'.._.-F- d-c -—4 a

Ec = 10000V 255 = 158118 Kelem® ... ...

Es = 2'00C,00C ) Kol em?
2'COD 000 _ (2.65
158,113
Ati= (rze=)( {40‘ 144 2i ert,
Atz= (12.65- 115'70) &4.40 em? R
"'OMANDO MDM‘-'NTC‘ E"TATCOS RESFECTC ALEIE

A

47 -




o

IIJEHPM

No.

PROCEDIMIENTO

.. 348

3.44




(c.wmrw : z

No. 1O

I ZJEMPLO

PROCEDIMIENTO

A< (qc\z\ b“ :

= E52¢ Ke|ert

KIETAMIENTD,

92

i
_NAEY U

343
3.42




*Los reglamentos procuran hermanar dos
concep.t.oé que tienen un punto de equj
librio diffcii: seguridad y econom{a”

Oscar de Buen Ldpez

CAPITULO

4



CAPITULO. ‘4.

4.1 TECUACION: -~

elemento estructu -
ncic . ‘'economia o construc.
cturalide’una placa se puede ver -
‘al-deidos’c eifranjas:de vigas, en donde ca-
da capa‘ estd;formada’por faja: xtapuestas o unidas lado a la
do.” :Las'capas estin’orientada e:modo' que las direcciones de-
las franjas:séan’ perpendiculares’cuando se coloca una capa so -
bre.la otra,’ como se:ve.enila fig.74-1."

Ssi los bordes.de. tal:placa estdn sustentados.y estd someti-
. da a una carga transversal-{en_ este' caso:vertical}, ambas capas

colaborardn para resistir.la carga,: flexionandose cada 'una de e-

llas y transmitiendo. la carga;alspar de soportes de borde en los

extremos de' sus' franjas de viga.: - Cabe hacer notar que para que-

sea correcto el-funcionamiento:'supuesto, se debe considerar que-
el espesor de cada capa es:igual:al espesor total de la placa.
SETT 03 .



Usualmente se han analiano las losas como placas planas -
delgadag,:hechaside-un .material homogénee y elistico gue tienen-
‘igual . resistencia’y-rigidez en todas las direcciones, es decir,-
de .un-material isétropo.. Debido a que el concreto no cumple con
“estas’caracteristicas, '1os resultados que se obtienen utilizando
‘la teor{a“desla-elasticidad son solo aproximados y sélo se consi

~‘deran;valido ~la etapa de comportamiento lineal.

. o'a“1a“aridez desde el punto de vista tedrico & matemd
';tico. solo anotaremos la parte final de 1la ecuacién diferencial”
de: una. placa plana, obtenida de las condiciones de equilibric y
“compatibilidad de deformaciones del elemento diferencial de losa
mostrada-—en ‘1a. fig. 4-2 (La fig. 4-2b muestra por medio de vec-
. tores, los momentos actuantes en la fig. 4-2a) :

Jx 46)_(226&_22-0312;_1,...(4.1)

donde Z, son las deflexiones de la losa en direcc16n perpendicu—
lar a su plano.
X,Y¥, son las coordenadas en el plano
W, es la carga aplicada.
Y N, es la rigidez de la 1osa,‘igual

N=

en.la que a su vez, h. es el peralte total, E el médulo de elas-

ticidad y‘ﬂ.el coeficiente de; Poisson.‘

+“"'a

My

x+—-—5.

iy,
’ u+ﬁr4h

b}
fig. 4-2
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-

Ademés de las: ecuaciones .de equilibrio Y. continuidad de 1a-
ec. '(4.1), deben: cumplirse condiciones de frontera-o condiciones.
de borde de la-'losa (borde empotrado, libremente’ apoyado,etc.) :

que se satisfacen ajustando las’ constantes de’ inhegracion que-a- b

parecen al resolver la_ ecuac1on diferencial ‘dada’’en: (4-1)

La solucxon de dicha ecuacibn diferencxal. real ' usando
un método ‘de integracxon por-series, lo-cual tien limicaciones-
en cuanto a forma de placa.y condiciones de- apoyo::o: bi
método de diferencias finitas o el de elementos finitos :
dos ﬁltimos métodos requieren del uso de computadoras debido. al"
elevado numero de ecuaciones lineales que de ellos resultan.

Como notamos, la determinacién de acciones 1nternas por el-
procedimiento atrds descrito, es muy laborioso pra fines practi-
cos,’ ademds ‘de sus.limitaciones. . Sin embargo, para fines de di-
sefio 'se han elaborado, con algunas modificaciones, tablas que --
contienen coeficientes de célculo, que mis adelante veremos.

4.2' DESCRIPCION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA LOSA DE CONCRETO RE-

s;son extremadamence complejas Y
depas de;los métodos - analiticos—

ccidén
poyada.en.t
la“deflexién eniel” punto -
. -1a"def1exion en.
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fig. 4-3

La deflexidn de una viga simplemente apoyada con carga uni-
forme es, como ya habiamos visto, 5WL3/384 EI. Liamemos Wab y-
Wed a las partes ‘de la carga transmitida a las franjas "ab" y -
*cd" respectivamente, e igualemos las deflexiones de cada franja
en el punto "e".

5 wab s =5 wWed 14
384 E I 384 E I

que simplificando tenemos

Wab = _14....(4.2)
Wed s4

Por condiciones de equilibric 1a suma de cargas Wab y Hcd -
. debe ser la carga. total W. Por lo tanto: :

Wab + wad

(4.3) se obtiene.
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Bstas ecuaciones permiten obtener las cargas con las que se
disefian“las franjas "ab" y "cd" como si fuesen vigas aisladas.
Notemos gue.las cargas. se.reparten de manera inversamente pro--
porcional ‘a:-la cuarta ‘potencia ‘de.los claros, es decir, la losa-
‘trabaja mas eniclaro: corto que en’'la direccidn del claro largo.

Este metodo unque muestra ‘el comportamienbo de una losa: Y
nos lleva;a-la.obtencibén de coeficientes para distintas relacio-
nes, entre claro corto.y.claro largo (S y. L respectivamente), ado

‘lece al 1gual ;otros;andlisis eldsticos, de no considerar --
entre’otras:cosas;:la“relacién-de Poisson, la torcién, cambios—-
‘de.rigidez;jcapacidad® ultima, restricciones en los bordes, varia
‘cion de momentos lo argo del claro, etc.

En Ta practica,.el anélisis de.las losas mas comiin es el de
la  utilizacidn de; tablas de coeficientes de momentos obtenidos median
te algunos-.de’ los met dos més’ refinados ya descritos.

Podemos hacer una 1asif{qacion de las losas por su tipo de

poy as perimecralmente
tan sobre vigas .0 muros en .sus t

L . Finalmente, las 16538’ planas.son
:;rectamente ‘sobre las columnas sin:la

=8)..

Y PLACAS PLANAS

'GIPORMES (figura 4
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o L fig. 4= 4.
Las placas»fungif 'rmes constan de un’ ensanchamiento de for-
ma tronco-cédnica o de
TEL, y de una parte de|la placa que generalmente es‘simef.rica :
con respecto a las columnas, y tiene un:aumento’.en’e
for debajo de la misma, el cuil ‘se denomina ‘ABACO ¢




4,3 . DIMENSIONAMIENTO DE: LOSAS PERIMETRALME
ZANDO COEFICIENTES DE MOMENTOS. PERIMETRO EFECTIVO Y PE -

RALTES MiNIMQs.

En el punto 4.2 comentamos que el -.disefiojact
basa en el uso de.coeficientes de momento: sefialados’
mentos. E1l R.C.D.F. muestra una tabla de dichos‘ oef
sados. en un método desarrollado por. Siess'y Newmar
sionamiento de losas perimetralmente -apoyad s
dimiento tiene algunas restricciones.

Por ejemplo, el R.C.D.F. muestra -coefi
ladas monoliticamente con Sus apoyos:y < par
(como ‘losas apoyadas sobre vigas de acero)
cias que hay en ambas por los gizos qu
yos. o

Cuando en un apoyo comin para dos: tablerc
momentos diferentes, se. debe distribuir-dositerceras:: partes‘del-'
momento de desiquilibrio entre dichos cableros on: monolit
Cos.con :Sus.apoyos, © en su totalidad:si.no’l
gijtiibuci6n se supone una rigidez del @ab;ero"proporcionalvar—“

ai. S HASH U

. Los coeficientes que se. proporcionan. corresponden ‘alas --
franjas.centrales en que se divide a 1a losa. :'Los ‘valores -para

' las franjas laterales o de borde se obtienen multiplicando:los
coeficientes por 0.60. La determinacién de los’ anchos’ de las. -
franjas (fig. 4-6) se hace de la; siguiente manera. y R

Franja Centta1~=va27a1

si <0.5

al
a2 e
Frapja de ‘Borde

siendo él,(gl‘CIar

29



» . Franja de borde _ - . :
| / Franjs central \
1 1 T

fig.-4-6

Los cortes y doblados de varilla se hacen, para bordes con-
tinuos ‘hasta una longitud igual a al/5 para acero negativo, y --
al/6 para.acero positivo (fig. 4-7). En el caso de borde discon
tinuo se usa al/5 para el acero negativo y a2/7 para el positi-
vo. Estos valores recomendados deben aplicarse en ambos senti--
dos de 'losa.

ai/s a /s

oL

m/“' /e

fig. 4-7

Entre 'las limitaciones que sefiala el R.C.D.F. para poder -
-usar sus coeficientes estén: que los' tableros sean.aproximadamen
te rectangulares. la d15cribucion de 1a- carga es aproximadamente
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uniforme; la diferencia: de momentos negatlvos en dos tableros ad.
yacentes gue acuden .a.un.apoyo comin ne exceden entre!si por: mas
del 50% y. la’ relac;on de.: cargalvivai muerta no es mayor: que 2.5

eliperimetro

monqliticos.

- ese’ peralte m

'.gun analis

‘paralte-
multipli

uniperalte ma
12

:obtener Y- coef
.de:las tablas gu




concentradas)
tonelada)

xisten Tados disconti
enor., que el de resis-




en-el’claro.corto
cionarse un.refuey
cortos.donde- puede
negativo.f» .
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unicamente, -pero debe propor--
zo nominal.sobre los bordes -
presentarse algo de momento -
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“Es. mi trabajo no estar nunca satisfecho"

., Wernher 'Von ‘Braun’
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CAPITULO 5

ELEMENTOS CORTOS SUJETOS A FLEXION

=Y CARGA AXIAL COMBINADOS

5.1 'FLEXOTENSIONES LEXOCOM RfSiONES'EN'EL‘RANéb ELASTICO.;vF

LIMITACIONESVDE PRIN IPIO E SUPERPOSICION.i DETERMINA =
SFUERZOS EN FLEXION BIAXIAL Y FUER—

2" NORMAL COMBINADAS: . NUCLEQ CENTRAL

La‘determinacidn de los esfuerzos bajo flexién'y carga. axial
combinadés. (flexotensidn o. flexocompresion) en el rango:eléstico,
se complica por el. efecto de la deformacidn de la estructura:y -
de la carga axial P (que puede ser de tensién o compresidn). sobre’
la magnitud del momento flexionante M, mostrado en la figy 5-1,:-
“En dicha figura, Mo es el momento flexionante en cualquier:punto-‘
a lo largo del miembro debido a las cargas exteriores,. despreci-
- ando .el efecto de la deflexién del miembro. Si y es la deflexién
eventual de un punto cualquiera debido al efecto de 1la flexion;y-
1a carga axial, y P es la magnitud de la carga de compresién, el-
momento flexionante real y total M, en cualquier punto es M=Mo+Py.

Mo=DIAGRAMA ———""qu:ﬂ‘—ﬁ\\~§-"“—~\§_~;

MOMENTO PRIMARIO

Py=DIAGRAMA f’
MOMENTO SECUNDARTO

M=DTIAGRAMA
MOMENTO TOTAL

fig. 5-1
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. Logicamente, las cargas de compresion cienden a aumentar 1a
flexidn. y el efecto: de lasdeflexién puede;ser factor" ‘critico: de-

puede ‘1legar.‘a despreciatse la’ deforma

erdo.a }a fbrma‘de -
usoxde-la superposici—

e ng corta en . relacion -
ue resulta relativamente rigida

-las.deformaciones por -~
solo’ produciran un’ cambio insig
de’acciénide ‘1a fuerza P. [En eg
Sdpérponer 1osvesfuezzo5'debidos_ a

2.-) .0 bien; que “la’viga puede ser delgada y flexible en -

- cuyo'caso  las deformaciones por flexidn pueden ser sufi
cientemente grandes para producir un cambio.en la 1{ -
nea de.accibn de la carga. axial. Esta fuerza:produci-
rd entonces momentos flexionantes adicionales en la vi
ga que hacen que la superposicidn de los efectos de 1la
-carga -axial y el momento flexionante, calculados en --
forma: independiente, no sea vaiida.

Esta segunda posibilidad da lugar a 108 11amados mcmentos -

de segundo orden que se verdn mds adelante. ' Ahora' ﬁnicamente se
verdn elementos que caen dentro de la primera suposicién..

La fig. 5-2a muestra una seccidn recta de vxga con una fuer
za“axial P obrando en tensién sobre el cuerpo. . Como esta viga -
es. rigida se pueden superponer los esfuerzos: axiales debido a p,
y los de flexién producidos por W.

a)

ue’ las’. cargas de: tension disminuyen ia .



‘Las figuras 5 Zb y 2c muestran respectlvamente,,el esfuer
zo de tensidn. que’ produce laifuerza-axialiP: (positivo) yiell pro-
vocado, por-el-momento: flexionante origlnado a-'su vez por la.car-'-
ga-W.que: muestra esfuerzos; de: compreeion (negativos)  en: la ‘parte
supetior de;lajseccién’iyde’itensidn: (positivos) en: la zona 1nfe—
vrior de 1a mism -

La distri ucidn£in
gebraica dellos: ‘esfu rzos; .y éstos pueden ser de manera tal’que
toda 'la' seccidén-esté’a bension {£ig.'5-2d), en dlstribucion
triangular (fig.
tra a compresion

L El valor algebraico
con:la% siguienb

esfuerzos dependera de la suma al-A,“

resentan situaciones sobre
: vveces trabes) en ‘las: ique

‘una: distancla

obre: el ejerX
‘Como’'el'isélido

ones’ esbeltas; 'las deformg'

110

“1lamadas excentricida -



La accidn de la.fuerza excéntrica equivale a la de una fuer-
za axial P que pasa por el centroide de la seccibn, y un momento -
flexionante Pe (fig.

Debido a" que ‘la fuerza P nolesté aplicada sobre uno de los -
ejes principales X-e.Yirde cla® seccién transversal, habra flexién -
simulténea con. respecto aiambos: ejes. Entonces de la fig, 5 2c -
los momentos flexionantes L

por:.la carga axial y’la:flexién alred do.
‘metr{a se- calculan co

Los signos + &6 -'se oman de’ acuerdo a: la sigulente conven-
cibén: .para.la carga axial P .seré positivo si ‘es-de tensién o ne-
gativo si-es de compresidn..Los momentos Mx y My serdn positivos
cuando originen tensiones en las. zonas:donde X e Yy, respectiva-~~
mente, sean positivos Y negativos en caso contrario (fig. 5-4)..
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fig. 5-4 o

Si l1a ecuacién (5-2) se iguala‘'a cero, estamos suponiendo -
que los esfuerzos normales- son nulos, es. decir, que! ‘de ésta’ mang
ra podemos halliar 1la posicion :del

dad
" ciéq

pequena, .podemos lograr que e
cibn, -logrando:con ‘esto-que’d
1es solo de compresion.

gar. a producir, por. lo tanto esfuetzos ‘q
to de ‘1a seccion recta.l:

ension .en“algiin pun-



. Las dimensiones del nucleo central de una seccibn se pueden

encontrar. aplicando:iia’ ecuacion (5.3) y repetimos:. si.la carga -

" axial .P.cae-dentro:d esta area, solo se: generarén esfuerzos de
compresién pura.:; .

'INTERACCION.— 'bIaqRA}{Aﬁ"DE INTERACCION EN EL-
" RANGO ELASTICO. )

La figura 5 6 ‘muestra- 1a seccion ‘transversal de un elemento
sujeto a’la ‘accidén‘combinada-de carga axial P y momento flexio--
nante M {flexocompresién), y la figura 5.6b un sistema estdtica-
mente equivalente'en el que M=Pe. En este elemento los efectos-
de esbeltez pueden despreciarse, es decir,es un elemento corto.

fig. 5-6

Si se hace variar P.y M de manera proporcional en una sec--~
cién transversal dada de una estructura, ‘la excentricidad e, por
su relacién permanece ‘constante. " .Entonces conservando e constan
te, podriamosivariar: P: (parbiendo de P=0) en' forma progresiva y-
uniforme, podriamos observar que: por la relacion M—Pe, H varia—-
ria en proporcio direct

a'eduaéion'de Mna recta, -—-.
i graficamos: dicha . recta en
.un- plano: de { 3 gue tomaramos los limites de
la'recta’ puntos de ‘falla del.material a carga ‘axial y--
flexion (PRO y :MRO resp ctivamente), tendriamos un diagrama como

siendo e va
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‘el mostrado en la figura 5-7. La gréfica es para una excentricx
dad ‘e y para una excentricidad e2 v el,

Me

PRI PR2 PRI
fig. 5-7

Igualmente podriamos variar las excentricidades para obtener
miltiples combinaciones de PR y MR. Si usaramos e=0, la resiten-
cia del elemento esti dada solamente por la carga axial PRO. En-
caso contrario, si utilizaramos una excentricidad que se acerque
a infinito (o sea que e es sumamente grande), se llegarfa‘a la rg
sistencia por flexion MRO unicamente.

Entonces observamos que un elemento puede alcanzar su méxima
resistencia.bajo innumerables combinaciones de carga:axial y mo--
mento: flexionante, desde Po # O y Mo # O, hasta Po = Oly Mo ='0.
Al lugarigeométrico- de-dichas combinaciones se.le’ denomina DIAGRA
MA DE INTERACCION. . .

da a una combinacibén de esfuerzos de carga: axial y:
nante, pero en su 1imite del rango elastico.. Porslo tanto,‘

Graficamente tendriamos lo Qué'mueﬁﬁr‘ 1a;figura:5-8:-
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P
L] ‘—‘f— FA melz Bat M/ £y
e — MiPe 1
[ Y + £ —1 +- ez — -
TS T Me/z Pa-Me/z
a) ) c) . a)
fig 5-8

Las figuras 5-8a, b, c y d muestran respectivamente, la sec
cibn, los esfuerzos por compresién, los esfuerzos por flexibn y-
la suma final de esfuerzos.

Si solamente actuara 1ayc$rg$ axial P, el esfuerzo mhximo -
se obtendrfa haciendo M=0 en la ecuacién (5.1), pero el esfuerzo
midximo se iguala al 1imite de fluencia, por o que

' fy =P
de la que despejamos-la fuerza P, a la que llamaremos Py por ser

la carga axial que produce el esfuerzo de fiuencia. Entonces

¢ fy....(s M

Py

Haciendo lo mismo ‘para

0, y llamando My al momento que -~
produce un esfuerzo - m&xim‘ d

ncia obtendriamos

(5.5)

5.1) entre fy = fmax, y sustitu-
}:en ella, tendriamos finalmen-

si ‘dividimos.’
yendo las ecuacio
te p

(5.6

na‘recta que nos representa grafica-

que. es . 1a) ecuacid
intgra:qién de un elemento dentro del rango

mente el diagrama :d




eldstico. - Si usamos el signo positivo, el diagrama de interac--
cidn mostrard los esfuerzos maximos de- ccmpresion en la fibra de
1a seccibén mas alejada.del eje neutro. En caso de usar el sxgno
‘negativo tendremos esfuerzos maximos también, pero de tensién, -
actuando de. igual manera ‘en -la-.fibra . de la seccién mas lejana -
del eje neutro. La fig. 5-9 muestra dos diagramas de interacci-
6n hechos a partir de la ecuacion (5 6).

A PP . 4
+1.0 4 e o +Py

\ P

Py + MMyt

Compresidn

fig. 5-9

5.3 FLEXOTENSION Y. bLEXOCOMPRESION EN EL RANGO INELASTICO.

DIAGRAMAS DE

- La secbién,de.un viga. rectangular se muestra en la figura-
5-10a. ’A‘medida,que, 1:momento flexionante aumenta, debe haber-
una variacidn:- -1inealidel: esfuerzo hasta alcanzar el esfuerzo de

“ fluencia enilas.fibras® mas alejadas. La fig. 5-10b es la varia-
cién del-esfuerzo‘hasta el rango. eldstico.  Si el momento flexio
nante.continua: aumentando,;las fibras mas alejadas que han sido-
llevadasa.'su: punto: critico, seguirdn sometidas al mismo esfuerzo
pero fluirdn, y-el momento: resxstente adicional necesario, recae
ra en las.fibras:mas. cercanas al-eje. neutro. Este proceso conti
nuard ‘en:/las siguientes fibras-de la .seccién transversal de la -
viga.llevada al punto-de fluencla, como se muestra en las figu -
ras 5-10c, 'y 5-10d, hasta alcanzar una distribucidn totalmente -
plasti 2a, como se ve en la figura 5-10e.
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a) b)
fig. 5-10
Analizemos el caso de una seccidn rectangular plastificada

{fig. 5-1la), sujeta a fiexocompresién y que se encuentra en un
estado de esfuerzos como el mostrado en la fig. 5-11b.

l e _ ¢ w2
™
h 4 —1- —
M: Pe N
hiz
] m
—+—b—§
a) b)
fig. 5-11

La fuerza axial la produce fy actuando en el irea 2mb. Por
simetria, estos esfuerzos no producen contribucidén alguna al mo
mento. Las fuerzas que actidian en las &reas superior e inferior
ab = ( (h/2) -'m)b, forman.un par con un brazo de momento igual
a h-a={h/2)+m. L o0 . .

Entonces tenemos' que. .
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P .=2m b fy dqnde m=___ B ....(5.7)»

Y M=

ab fy‘(hfa) donde;

Sabiendo que por la:ecuacifni(5:5) My }Vademés 1=
'h3/12 ‘co Lt

ecuacidn

Recardand

. Esta.ecuacidén’esla del diagrama de interaccién de la sec-
cibén supuesta y representa también a la ecuacién de una paribo-
la en el plano cartesiano de e;es (M,P), ‘cuyo eje de simetria -
‘es M.y su.vertice (3/2 My,0); 'si P=0, M=3/2 My y si M=0, P=+ -Py.
La figura 5-12 muestra el diagrama de interaccién de una secci-
én en el rango inelfistico.” la zona superior corresponden a pun
tos de flexocompresidn y la inferior de flexotensidn.
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.. COMPRESION

e

TENSTON - ™

oOtro-diagram
adimensional’(fig.’: Este’ diagrama se traza usando unos e-
- jes cartesianos‘dado por (M/My,P/Py), ‘obteniendose también una
pardbola cuyo eje de- simetrla es M/My, y su vértice (3/2,0); si
P=0,M/My =-3/2, y.'siiM=0, 'P/Py =-+.1. Al igual que el diagrama-
anterior, el ‘cuadrantesuperior contiene puntos de flexocompre-
sion y el inferior d flexobensién.

COMPRESION

M/ Ny

fig. 5-13
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FLEXOCOMPRESION5EA ELEMENTOS-CORTOS DE ONCRETO REFORZADO

suny FACTOR DE ‘REDUCCION DE’ RESISTENCI
-:consider lexocompresion igual a

. MR.

'ccomo saber si el elemento falla: en tension
De 1gual manera: que

1 La. falla en’ compresion ge produce por
creto. .El acero del:lado mas comprimido: flu

: La falla en‘tensién se presenta cuand
sidn:fluye™ antes de.que el concreto se‘-ap.

) ;plano La compre
;similar,a,sq fun-~

mentarios,




¥ paCLA DX courmEsin,

LN SO 2 T FALLA BALACEASA

FALLA EN TEMBION
0 3 MyrPye

. /'" Nn..- L.

fig. 5-14

Cualquier punto sobre la curva del diagrama representa —-
una combinacidén de carga axial y momento flexionante que-
hace gue el elemento alcanze su maxima resistencia.

Si 1a seccion estuviera sometida unicamente a carga axial
de cempresidn o tensidn, el valor miximo de resistencia -
corresponderia al punto PRC o PRT respectivamente. En el
diagrama. PRC es mayor que PRT debido a que el concreto no
tiene capacidad a la tensién.

Si 1a seccidn estuviese sometida Gnicamente a momento --
flexionante, el maximo gue podria aplicarse serfa el --
marcado. con MRo. Este MRo corresponde a una carga axial
no nula.

.E1 punto A (PRb, MRb) corresponde a la condicidén de falla
balanceada de la seccidn. Por lo tanto, cualquier-com-
inacidén:de Py M que ‘defina un punto en el diagrama por
‘encima. del. punto A, producira falla en compresion Y. . en-
caso: contrario de tensién. P

Cuand e 1ncrementa 1a carga externa una excenbricl,i
‘dad e:constante, el ‘momento. flexionanteiy: .
. crecen. propércionalmente debido a:la’ relacion
.recta 0B representa la historia de
igual ‘al cociente  P/M ='1/e.-

) El"uso: de diagramas de ‘interaccidn- es
mas practicos para conocer la resistencia de:u
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quiera, bajo la accién combinada de carga axial P. y momento e
flexionante M, en diferentes condiciones de carga. -

La determinacion de una GRAFICA 0 DIAGRAMA DE. INTERACCION-
consiste.en encontrar una serie. de puntos.en’un’sistema.de ejes
cartesianos (M,P), cada uno de los' cuales ;eorresponde a-una con
dicibn ‘de resistencia de la seccibn.:[E): conocimiento necesario
para llegar a ésta representacidn i se: ha hecho~ apoyandose en:in
vestigaciones experimentales_ .y en.las . hipétesisidel punto’ 3.2.
Generalmente se sigue el siguiente procedimiento” para halla
diferentes puntos del diagrama._ T .

l.-) Se supone la profundidad reje neutro,‘que ‘juntoscon
1a deformacién Gtil " del.concreto (Ec/="'0.003), forma"’
la distribucién de deformaciones unitarias medidas pa-
ralelamente al eje neutro:“ La’deformacién unitaria~~="
del acero se estima medianteitriéngulos emejantes
interpolacion lineal. HRE AR

2.-) Obtenidas las defor aciones ‘en e1 acero (de cada vari—

lla“iongitudinal); ‘el esfuerzo que se’genera eniéliva= I

le fs = Es Ec, respetando queifs. < fy, es. decir, sea_ —-
menor. o, igual al limite.de: fluencia.l:: La“ fuerza’que’ ac
tiia en”cada varillia’. se: ‘obtiene: multiplicando ‘elies -

fuerzo generado por el érea de acero corres ondiente' .
Fs = fs As.. :

3.-) La’ fuerza de compresion que: resiste
: ab f"c, ‘con’. el significado

4.-) La carga axial resistente PR:de/1

y en’el concreto

6n de” resistencia:
milar,:
cién,.

Si ‘comparamos’el’ desa
sado ‘para encontrar férmulas par? 1
5 el

e Para encontrar -y forma
‘interaccidn: de la figura 5~

MRo, Ay :PRT.:: Adicionalment nt in-
termedios: uwno entre. PRc.y agamos ‘no. -
tar que N o

a.-) E1 punto ‘PR - corresponde; xiai de ‘compresidn -

- pura; - por-10 ‘que-se ‘estado; de deformaciones-




tricas). Aqul FR vale 0 75....

'carga axial: nula.

c.-)

d.-) "

e.-)

£.-)

'Para el’punt
- 'SE supone un

“ra, en“el que Gnicamente
"~ tensién que‘brinda el acero,
E sisee este tipo de esfuerzos

unitar165 de compresidn unlforme (en secciones simé--

El punto’ MRo corresponde a- un momento flexionante con
1

El punto arbitrario entre PR Y.
falla a compresidn, por lo.que se sup
la’ profundidad del.eje neutro,’ L mayo
do para’la condicién de falla balanceada

un- valor de-
ue “e1 obbeni

El punto cualquiera entre MRo le cortespondé fa-
lla.en tensién.” Por.lo.tanto para‘definirlo se. supo
ne un valor de la’ profundidad deliejé’ neutro,.c, me: =
nor al correspondiente:a’:laifalla’’balanceada’y por lo
tanto, mayor akL obtenido pa. . unto ‘MRo.. .

- Las.Eérmul

cias 11: y.
glamento ‘A

2,

por’
omprobar que el acero en compresion alcanza
1 diseno sea aceptable.
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hnitariéé como:la usada para construir un diagrama’de interacei-
6n. ‘Determinada.la.fuerza P que equilibre las fuerzas Anternas,
se-halla el momento M que éstas producen. ‘Se encuentra. después-

‘la.'excentricidad.e = M/P, y se compara -conla ‘excentricidad ide-

la carga’ externa.' Si coinciden las.'dos excentricidades el:pro--
blema estd resuelto., En caso contrario,:se hardn otros tanteos-
variandoila-configuracién del diagrama de deformaciones unitarias

hasta 1ograr la igualdad.

La obtencién de la resistencia de una’ seccion de concreto -

'refdrzado sujeta a flexocompresidn-usando su- diagrama.de interac

. cidn es: venta;oso, desafortunadamente ese diagrama :Solo servird-

blema de disefio o revision.

para esa’seccidn en particular y cualquier. cambio“enlas dimen-<
siones o.refuerzo obligarfan a construir-otro: diagrama de inter-
accion.?" .

El I.I de 1la U.N.A.M. ha elaborado una serie de graficas pa.
ra disefiar columnas de concreto armado, para secciones rectangu-
lares o circulares, sometidos a flexocompresidén uniaxial o biaxi
al . . Dichas grdficas manejan valores variables de dimensiones,-
refuerzo, eXcentricidades de carga, resistencia del concreto y -
esfuerzo de fluencia del acero, que eliminan el inconveniente ya
sefialado de un diagrama de interaccibn para una seccién dada.

{Como se usan estos diagramas? Podemos anotar una.serie de.
pasos sin gue esto signifique que sea la manera de utilizarlos.
Un anilisis detenido de dichas gréficas pueden permitir al-calcy
lista‘despejar cualquier incégnita que se le presente en un’ pro-

1.-) Obtener los elementos mecanicos ultimos »

. Estos elementos son:los hallados:medianteiu

- bajo.cargas-des servicioly
de carga correspondiente

conocidos

ncxa, b la.dimensién
‘h:ila:dimensién --

‘ya.habiamos visto es -
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3.-) Hallados 1los parametros anteriores se encuentra'por -
" medio’de lag grificas el valor del parametro adimensio
nal-q,- que como sabemos.‘ 5

de donde’

e de’ una seccién de concreto reforzadu
1o que:se . busca’ es determinar. el momento:resistente MR.y la car-
.ga .axial resistente PR para.una-relacién e = MR/PR conocida.:Por

“‘lo‘tanto,” se’ puede proseguir de manera inversa al procedimiento-‘

ya descrito.--

- Para el caso de elementos sujetos a FLEXOCOMPRESION BIAXIAL
su.disefio.y revision se puede realizar de dos -maneras:

1.- Utilizando los diagramas de interaccion para flexocom-—
: compresién biaxial del I.I. de 1a u. N A, M.' .

2.~ Usando los diagramas de’ 1nteracc16n para flexocompte -
"5i6n uniaxial y revisando por. la férmula de BRESLER.

El diagrama de interaccidn para flexocompresifn biaxial re
sulta ser una superficie en tres dimensiones.  Para transformar
la en un problema de dos dimensiones, 'se hace un corte vertical
a la superficie original. Cada corte corresponde a una relaci-
én fija entre los momentos adimensionales en dos dlrecciones -
(Rx/Ry).

En base a esto, el I.I. ha elaborado gri4ficas para valores
de Rx/Ry = 0.5 y Rx/Ry = 1.0, que, considerando que el caso de-
fiexocompresidén uniaxial corresponde a' Rx/Ry = 0 se pueden ha--
1iar todos 1os posibles casos de Rx/Ry mediante interpolacidn-
lineal. :

Su, uso- es 1gua1 al narrado para flexocompresién uniaxial -
considetando unicamente que RXx'se encuentrg con la ecuacién ---
(5.11):; usando un': Mu; Puiex y;Ry igualmente pero con My = Pu -
ey. :

: En caso de’no conbar con 1as grificas de flexocompresion -
biaxial, se. uede disefiar el elemento con las gréficas de flexo
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compresién uniaxiai aplicandose ‘en cada uno de los. sentidos ¥ ha
llar finalmente su-carga axial resistente por med1o de laAformu-
la de: Bresler. [ A ) : ;

_.(5.131
FRS

siendo PR;"la’
Sty ex y ey
zcarga axial resxstente para ex
‘PRO*=/FR(b h frc +.As fy).
“la’s’carga’axial resistente aplicando una“e
‘.exX,cen un plano de simetria. .
‘laicargaiaxial resistente aplicand
eysien el otro plano de simetria

Esta ecuacion ‘es. valida solo si PR/
En caso contrario se usara la expresion

donde Mux.:iy: Muy son:los:.monentos
jes:x'e.y:respectivamente,
m

me‘una éxcentricida
es la 'dimensién,

en;columnas circu-

r4 menor que’ 2% de -




‘ : kla barra de rnayor dlémetro 0 el paquete ma-

de 1a fuerza de fiuencia.
yor lcngltudin i

paquetes:de barras 1dng!tudinales se deben restringir

Todas 1as. barras [ )
teral con estribog’o.zuncho a una separacidn.

contra el: pandeo

8507/JEy.veces; el diimetro de-1a barra o de la barra mas--
-delgada‘del’’paquete; S

rra del estribo

»que la dimension menor de la columna.

Ta separacwn maxima de estribos dada: arrlba, se reducird a la mitad a-
rriba y abajo de cada unidn.de columnas con trabes y losas a partir de-
~uma 1ongh:ud no menor que

- 1a dimensidn transversal maxima de 1a eolumna
- un sexto de la altura libre '~
- 60 cm.

La distancia libre de las barras no restringidas a las restringidas se-
ra igual o menor a 15 cm. La distancia de separacidn centro a centro --
entre barras restringidas se 1imita 35 em.

Los estribos se rematardn en una esquina con dobleces de 135° o mis, se
guidos de tramos rectos de no menos de 10 didmetros de largo, o con do-
bleces de 90° seguidos de. tramos rectos .de no menos de 20 diimetros de
largo.

Todas las barras de esé;u{na cada barra alternada, estarin-
restringidas por -la- esquina de un estribo con un &ngulo in--
terno maximo de 135° e .

Para barras que no. sean de esquina -pueden usarse grapas for-
madas por barras. rectas: cuyos ‘extremos: terminen:en un doblez:
a 180° alrededor: de la barra o paquete restringido, seguido-
de un trame ‘recto nomenor: a 10:veces el ‘didmetro’; H

rra de la grapa sla; separacion maxima de“las’
termna de zgua

Para columnas zung
lice continua .de:
no serd menor. qu

ni. que
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donde Ac es el érea transversal del'nucleo hasta 1a circunferen?,

ula columna’y. fy. el esfuerzo de-fluencia.del:
‘hélice

el refuerzo’transversal:.debe proporcionar.suficiente resistencia
a’fuerza cortante y tensidn. ‘La fig.” 57 S muestra algunos deta-
lles’ deli refuerzo transversal. BT ‘

No db

Ko db

X< 35 . X £ 35 cM. ‘)Z‘io db
fig.: 5-15
5.5 DIMENSIONAMIENTO Y REVISION DE MUROS DE RETENCION- SEGURI

_DAD CONTRA VOLTEO Y DESLIZ.MIENTO'

DISTR]BUCION DE ES_. 2

FUERZOS DE MUROS DE RE’I‘EN ION

Las estrﬁctura’é
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los empu]es 1aterales producidos por un material almacenado (si-

-los) por-un-1iquido: (botdos), o bien por: materiales sueltos a -

los que por :determinadas; razones. no'se-puede permitir que adop -
‘ ;desmontes o terraplenes).

pueden‘clasificaf en tres tipos:

EDAD, que se construyen normalmente de mam
posterla o;de; concreto 'simple, y estén sometidos a esfuerzos de-
‘compresidnya® que’su‘peso proplo se utiliza para contrarrestar -
las:fuerzas horizoncales producidas por el empuje (fig. 5-16a).

2.— MUROS EN VOLADIZO, gue son de concreto reforzado y &se -
utilizan cuando no se desean tener grandes volimenes de murc y -
evitar con ésto, la transmisidén de mayores esfuerzos a la cimen-
tacién. Su condicidn de equilibrio depende fundamentalmente de
la base de sustentacidén (fig 5-16b).

3.- . MUROS DE CONTRAFUERTE, muy similares a los que estén en
voladizo y son usados cuando la longitud del material por conte-
ner es grande, o bien cuando las presiones son altas. Se forma-
el muro a base de tableros de losa apoyados en los contrafuer -
tes, donde éstos (ltimos se colocan con el objeto de rigidizar--
el muro y reducir los elementos mecénicos que actdan sobre los -
tableros (fig, 5-16c}.

b) fig. 5-16

Las fuerzas principales que deben tomarse en cuenta para el
anilisis de cualquier tipo de muro de contencién se muestran gri
ficamente (sus resulbantes) en la figura 5-17, y que comentaremos
a continuacién



8.-)

b.=)

c.f]

Nod. F,

il

&2

El peso propio del muro, que se puede obtener con pre—
cisitn si se conocen sus dimensiones. ~En’la. fig 5= 17-
el peso total del muro e€s WT = W1l 4+ W2!

El empuje que ejerce la presidn de 1a tierra cnntenida,

el cudl no ha sido posible determinarlo’con exactitud,
sin embargo existen teorias como: las de Rankine,. Cou<
lomb y Tetzaghi, que son representados. por’ ecuaciones=
de aplicacidn prictica y sencilia. Segfin éstas.teo-= '
rias, el empuje de tierras sigue una ley lineal que.es

directamente proporcional a 1a profundidad, o -.sea’- que

‘1a linea de presiones forma un triingulo cuya resultan;
.te pasa a un tercio de la altura y es igual al area -

del tridngule. En la figura S5-17, E representa el ‘em- -

‘empuje resultante de tal presiodn.

Generalmente los muros de retencidn deben proyectarse—
para soportar la presién hidrostdtica, pero se puede:-
evitar la acumulacién de agua colocando un sistema’ de’
drenaje adecuado. Estos drenes se deben colocar:a - .

. aproximadamente 3.0 metros tanto en direccidn vertical:

4.y

como-horizental. E2 representa la resultanbe del empu
Je hidrastatico en 1la fig. .5-17.

53 representa {en 1a misma fig. 5-17),;" 1a resultante -
. de la fuerza resistente que provoca la tierra’ que: se’=
encuentra frente al muro, debido al desplante necesa. -
rio de la estructura para.asegurar.una’ adecuada capac1
dad de carga del: terrena, - Generalmente ésta’fuerza.se.
desprecia’ para asi aumentar el coeficiente d seguri-
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" dad.

e.~) Las componentes normal.y vertical (ﬁ Fv.y &FH en la -
fxg 5= 17): de-las presiones que-actlan. en- la cimentaci-

vén. La primera .de’ las. componentes:se consideralinea}l
mente distribuida“a 1o largo de*la. base inea AB, dan

do lugar a su diagrama trapecial. g

: Hay ‘otras acciones que aunque no se’ mu ‘1a figura -
5-17, deben tomarse en cuenta ‘en el andlis{s’ ‘del muro... Entre o-
tras estan: ‘alguna sobrecarga‘sobre:el ‘terreno’ contenido, 1as «-
subpresiones que se generan contralos. ‘materiales: que cont‘orman-
el muro-al tener un drenaje defectuoso y:permitiral agua; fluir-
por debajo de la estructura, “los ‘efectos’ de las heladas’ Y. los -
suelos expansivos, vibraciones Y procesos de: compacta i6
fuerza sismica. Lo

El proceso a -seguir en el'ééfb
consiste en la repeticién’ sucesiva’ de

lo=
2.-
Para el'dimensionamieht

las siguientes:recomendacione
nes; practicas

c.-) En muros.de ‘gray
raque no.-se produzcan g
las dilataciones ‘o/cont
o efectos del ‘fraguadoi
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TALUD  MiIN.

2cns /M,

Si el andlisis indica que la estructura.no es satisfactoria,
se ajustan las dimensiones y se realizan nuevos tanteos hasta 1g
grar que la estructura soporte los esfuerzos a 10s que Va a @8=-
tar. sometida. e

- Para.realizar-el:anflisis, se determinan las magnitudes de-
‘las fuerzas_principales'que_actﬁan por encima de la base de la -
cimentaciénﬁ(gmpuje{del’terreno, sobre cargas, pesc propio del -
muro.y'peso-delirelleno) 'y .revisar la estabilidad del muro con -
.respecto

a.-)Volteo

~b.-) Deslizamiento

c.-) Presiones sobre el terreno
d.-) Resistencia como estructura.

o, La‘revisién OLTEO se refiere a gue no debe producirse --
una rotacién o yiro’alrrededor del punto "A" (momento de volteo)
de:la'figura’'5-19,7debido a la accién del peso del muro, de la -
zapatd:y'deliterreno,.que forman el momento resistente que equi-
libra’o evita-el’giro.




~

De-la figura anterior observamos que'ei MOMENTObe!VOLTEO.-
MV vale': MV.=E (y). Por otro lado, el MOMENTO RESISTENTE, MR,
tiene un valor MR = Wl (x1) -+ W2.(x2)! ( e

vis on se prucede a\calcular la’resistencia a’~-
entre;la’ base del’muro;y-un ‘material,no: cohesivo,

realizar ésta
quI.'ZH rasant

que ‘es’igual ala’suma-:total de la, presion normal (&£ FV)imulti e c
S ‘plicado por: dn coeficiente de’ friccion,/z ‘que” depende del-mate=~"

rial-del muro:y el tipoige terreno de; cimentacién. “El producto-

anterior se>divide entre:la suma.de todas las fuerzas horizonta- -
les 'que tienden’a’deslizar el muro..: Este: cociente'recibe el -nom .7

bre de. factor. de 'seguridad :contra deslizamientox
cuél no debe ser-menor que 1.5, De ésta manera

*; ps D. " —jl.(£pv)>1 5....(5 20)'-

Las PRESIONES SOBRE EL TERRENO se revisan ‘'obteniendo: las re
sultantes-de éstas en la base del muro.y. comprobando que pasen -
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sobre el tercio central de 1a base de la estructura, con el obje
to de:garantizar. . gue ‘no-halla tensiones en el extremo de 1la mis
ma. :.Estas presiones Se calculan con la teorf{a de la flexién (f=
P/A 1iM/I),y’se chéca que su magnitud sean menores gue la capa-
cidad del terreno en que .estd desplantado el muro.

) erificacion de ‘la RESISTENCIA COMO ESTRUCTURA del muro,
es: referente a’que en ningn momento se excederdn los. esfuerzos-
Jpermisibles de-l1os materiales utilizados para la construccidn -—-
“ del muro.” Esta.revisién se hace en un plano cualquiera parale-
lo' a“la: base del-muro ‘o en una hilada arbitraria, ya sea el muro
de ‘concreto; 0" mamposterla. Los esfuerzos a revisar. son los-de -
.cortante, compresion y tensidn.
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( CAPITULOD : 5 I EJEMPLO

MNe.l2 j

C PROCEDIMIENTO
PUNTO A: CARGA AXIAL. PURA : h
b ' g ] 1 o.es#’cl
) T" 4 _: j Asfy
hi' = -
-F 4 .+ L ADFY

DEFCRUMAZION = 4 = 6.008" .
saFuERZoE - = (0.@5FIC)= 10 Kg,[ em!
FUERZA EN EL. REFUERZD: -+

Acfo=Fepu={0. r)(4zoo) 42420 Ka.
FUEF2zA BN £ ccnc&si‘o
¢= ’"=‘(zao)(aox=o
el 'l_'BQAND" F.J

25(.564;'&5.




Wa)_ 3

':c:\h e5)(4=\

(Goco+ 42000)




Q‘APITULO : 5 E.mmw Ne. |2

)

¢

PROCEDIMIENTO

(

| PUERZA BN EL CONCRETO i .

5UMANbC MCIAENTOS CON RESPECTO AL ACERO A TENSION

Mb = (42,420)(40) +(114,750)(33715) - (114.750) (20) » 3'274,6it
Mbu = (0.85)(3'2H1 ,61E) = 2'783 420 Kg-cm

RUNTO 8 : (283,410 ,27,537) (AFECTADO FOR ££5)
PUNTO B':(2'274,GIE , 114,750) (3N AFECT FOR B.p.)

PUNTO C: FALLA EN COMPRESION *
t b te Ea ! 1 085 fe |

—-{— : ] Asfy
“ a
B A d Py
; I\
-1 My

“t
J::
,g;.jz_lQ_

- DEFORMACION = €. = 0.008
ESFUERZO = (0.85)(200) = 170 Kgfcmt

FUERZA EN EL ACERD A COMPREB(ON :
Alsfy= (101X 4200) = 42,420 Kq
FUERZA ENEL ACERO A TENSION
Asfy=0

PROFUNDIDAD OF CUNA A ESFUERZOR:
a= 085 d=(085)(45)= 28.3 cms.

¢ = (0.85)(t0)(a)(b)= <oas)<é¢o)<éété;)(éb)

1139
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' CAPITULO : 5 IEJEHPLO Ne. 12

)

(

PROCEDIMIENTO

e

BRAZO CE PALANCA:
4= d-alt = 45- 28.3]2 = 25.8 ems,

EQUILIBRANDO FUERZAS :

Pu= 42,420 +195.330 -0 = 273,150 Ka
Puc= (0.85)(237.750)= 202,087 Ks.

SUMANDO MOMENTOS CON RESPECTD AL ACERD ATENSION?
Mu = (42,420)(40) +(195,230) ( 25.8)- (231,750)(20)= I'281,314

Muc=(2.85)(1'981.514) = 1'684, 11G Kajem.
Punto C:(1'cB1, 116 ,802,087) ;PUNTO C'«(r'18,311,237,750)

PUNTQ D: FALLA EN TENSION

CMIN- Gooo d'_ _ (e000s) .

b E‘f : o.asf‘cf
. ' ' .e I o ' i P
SEEEN —
[ a —
) S—— .
7 h Pu.x-LMuI 17’
+ +_1',_ A _.__'I—L'MF —-
JesEy

PROFUNDIDAD. MINIMA DEL EJE NEUTRO PARA QUE EL

" ACERO A COMPRESION FLUYA:

[G.CTlem.

CCC-fy  (coCC-4200)
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(mpzww : 5 I EJEMPLO N, 12 j

( PROCEDIMIENTG

ELEG/IMOS C=1IBcm > C min,

+ DEFORMACION DEL CONCRETO ' £ 4 = 0.008
+ ANCHO CUNA DE ESFUERZOS : O.B5 FiC
o FUERZA EN EL ACERO A TENSION Y A COMPRESION

A'a.Ly= (10.1)(4200) = 42,420 Ka.
+ PROFUNDIDAD CUNA 0 ESEUERZOS

az=ki c=(085)(18)= 15.3 em.
¢ FUERZA EN EL CONCRETD i

¢=(0.85)(FreXa)b) = (085)(200)(15:3)(30) = 718,030 Ka,
+ BRAZO DE PALANCA:

j=d-aje=48- 158/ = 37.35 ems

EQUILIBRANOO FUERZAS , PARA HALLAR P

PU = 42,420 + 18,030 42,420 = 18,030 Ks.
Pru= (0.85)(78,030) = 6@,325 Ky

EQUILIBRANDO MOMENTOS PARA ENCONTRAR Mu:
£.M CON RESPECTD a Asfy:

Mu = (42 420)(40) +(78.030)(31.35)-(718.030)(20) = ' 006
Ks-cms.

Mru = (0.85)(3'050,620) = 2'593,027 Kaem.

PUNTO - C+ (2'593,027 , CC.225)  AFECTADO FOR ER.
PUNTO . O : (3'oso,czo, 178,030)  SIN AFECTAR POR F.K.




(

¢

CAPITULO : 5 EJEMPLO No. 12 J
PROCEDIMIENTO -5

>

PUNTO E : CARGA AXIAL NULA:

SE REVISARA COMO VIGA SUDREFORLADA ( FOR LO QUE
EL ACERD A COMPRESION NO INFLUYE )

Mu = (4)(30)(d5¢8)(200)(0.i57)(1-0.151)

No SE CONSIDERARA EL COEFICIENTE @ :
Mue ['608,0649 Kg-cm

MMU = (085)(I'608,064) = 1'86G,B54 Ka-cm
Pumu= 0

PUNTO E : (I'366,854, 0) AFECTADO FPOK FR
PUNTC £: (I'cLB064,0) SIN APECTAR FOR FR
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Gpm/z.o : 5 = Im‘m o eNe 12 J
Q ' PROCEDIMIENTO )
s . )

150
100
50 |
3 m .
1] v
40 (T-M)

DIAGRAMA OE [INTERACCION
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l CAPITULO : .

l EJEMPLO : Ne. I8

REVISION. DE UNA COLUMNA CUADRADA DE CONCRETO

e

SOMETIOA A’ FLEXOCOMPRESION  UNIAXIAL

DATOS ¢

H'= 400 cm
b= 40 em
T« 40 em
r= 5 em
d= 35 em
p= 20 em
Ms= 5 TON-m
MI= 20 TON-mM
FC= 14

fic= 250 Kajemt
$4 = 4200 Kalem!

CODIeQ : R.C.D.F,

S
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GAPITULO 1 5 Isuwpw No. 13 )
C PROCEDIMIENTO l.s"‘.:"ml
r TY

LIMITACIONES DE REFUERZO :

As min = (égo (40)(40) _ 427 cmt AP Y
As max = (0.08)(40)(40) = 120 emt ver e | BG
REVISION :

PU > (1.4)(909 = 126 TON

Mus = (14)15) = 21 TON-M

MuZ= (1.4)(20) = 28 TON-M

4=E oss  usk eracea

fo= (085)(08)(250) = 11O Kefem!
e = 28126 =022 m = 22em

K= _28 X105 .
(oes)(46)(407)(10) = &2 R 5.1

K= 126 x 10°

{085)(40) (40) (110 = o054 ... 5,12

DE LA GRAFICA , 9E ENCUENTRA ¢ = 04/
pelo41)(170) .
—4—20)0—-) = 0.016

As REG = (0.0i6)(40)(40)= 26,6 cmt

As inih < As req << As maX. . ] :
k 45 o AL )




' CAPITULO : 5 quypw s NoiB

‘ PROCEDIMIENTO

( 5 PROFONE EL SIGUIENTE ARMADO :

4 VARS. #8 + 8 VARS # 6  (At=25.28 em?)
PROPONIENDO ESTRIBOS DEL # 3 , U SEPARACION
MAXIMA SERA ¢

850 (1.9) = 25 cm q =

W) 2 d (48)(025)= 45 cm

DIM, MIN. coL. = 40 cm.

UeAR E2TRS, #3 € 25 om.

; 40 ,

o
{
[ O
l A
4c .
® 4 VARS.#8
O 2 VARS #¢C

=5TRS.#3 @ 25¢cm,
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( CAPITULO : 5 I EJEMPLO : Ne. 14 j

REVISION DE UNA COLUMNA RECTANGULAR OFE CONCRETD
SUJETA A FLEXOCOMPRESION BIAXIAL
)

4 4
'.S “Th 1
i Max, Msy
. b
i MIX M1y
o J
{ 1

DATOS

H= 400 cm,
T= &0 em,
b= 40-cm,
r= 5 cm,
P = 20 TON.
Mex= 30 TON-m
MIX= 15 TON-m
Moy« 18 TON-m
M1y= [O TON-m

£1G6= 280 Ksjcm‘ ‘F'C’?OOKHC"?‘:{ -F?:: '-'OK:’CM‘
fy= 4200 Kajem' , S O OIS S

CODIGE : R.C.D.F..
Fc. 1.1 '




;(cxpvlmw‘: 5 Iusupw No 14

E T ' PROCEDIMIENTO
N R
" "LIMITACIONES DE REFUERZC
i 20
pwmins(E)so00a L
Pmax= 008
EEVISION :
= (1 {)( )= 22.0 TON.
Musx-"l,( )= 33.0 TON-M
MuIXs (1L1Y(18)= 16.5 TON-M
Muay= (L l)ua): 2.8 TON- M

MWIY={L1){10)= 1.0 TON-M .
_p PROPUESTD : 2% = 0.0 > -pmin, y < .pimax.
» A8 =(0.02)(40)(60) = 48 cmf

PRO :
PRC = 0.85 (40XCO X 170 + 48 x4ecc) 518 IGO Ka. ...

PRX [ DIMENSIONES SOBRE EJEX)

w
»




l CAPITULO : 5 Imupw Ne. 14

)

PROCEDIMIENTO

(

(" Pry (DIMENSIONES 20BRE EJE 4):

ey = 128/22 =02m=20cm,
eylt= zojd0= 0.5
dit= 40-8/40 = 0.867  yUSAR GRAFICA

q* ﬂ%%ﬁ?_o‘i 2049, UE LA GRASICA REFEKIDA ¢

K= ¢c.5C

PRy = {05)(0-85 X(40)(GOY(170) = 113,400 Ka
APLICANDD LA FORMULA OF BRESLER:
F-k:l l’ : = 160,28 Ky .....

162,296 T (3,400 ~ T8,160

PR=[0C. 27 TON > PuU= 929 TON,
LA SECCION ES ACEPTABLE :

L GO cm. |

l 1

@ O vags #e
(A5 = o em?)

_).._,.. __40cm

149
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(caprruzo: 5 - p.mrpw ¢ Ne.l5

Gewsno&o’e UNMURO DE RETENCION OF GRAVEDAD J

e

DATOS *

a= 25 cm

b= 40 cm.

c= 2% cm

8= 300 cm

H= 450 e¢m.

H'= 3920 em,

T= GO cm, h

& RELLEND = 1.95 Ton i}
¢=320° _ ‘
TRES. TERRENC = I1G'TON/M" -
COBF, FRICCION 4=:0.5 "\
VMURD = t.4 TON/MS, '




( CAPITULO : 5

I KIEMFLO  No.

(

PROCEDIMIENTO

by

Pie (3.6)(0.:;)(:2;4)

DETERMINACION DE CARGAS :
BEGUN RANKINE , FARA EMPUJES DE TERRENO,

4
fa = —-—-KQZX'H
| - oEN 20° _
fa= TFeenaor™ O

2
Ea = LEUDNEB) = ¢ g 7y,

Pe=, (3.2)(0A)(24
(z10)(22)] 2K
(2I6)E2) 12X !
(3%»)(C.25)( 1.3




"uplww ;5 Imupw No. 15

( PROCEDIMIENTO fraieiod
4 ")
REVISION A VOLTEQ :

MV = (G51)(15) = 277 T-M.

MR ¢
CARGA P BRATIO MR
(T/M) (M) (T-M[™)
£ 4.82 1.50 ©e.48
oy 3.74 0.45 1.c8
P 2,85 1.35 12,27
P4 7.99 z.05 16.38
Ps 1.9¢ 2.88 5.47
< P= 21,78 £MR= 43,28
= —92.28
Xh= =228 = 156 m.

MrR= 4328 T-a[M

F.ev= 4228 _ 44 > 2¢
=T

REVISION A DESLIZAMIENTO ¢
£FV=127118 T/
= FH= G501 T|M

Fs.C. = (0E)(2178) = 2.2 > ¢
6.2 L . A .

St

NO 22 CONBIDERS : EL EMBLIE * Phalvo AL
FRENTE, POR. PROBABLE '8CCAVACICH




Gupmrw: 5 I EJEMPLO No. 5 J

C PROCEDIMIENTO (-2

rcsruerezos EN TERREND : w
RESULTANTE  R=\/(a51)t+ (27.718)% = 28,53 Tm.

o< =ang TAN 27.78 - 77°
G.510

RESULTANTE A PARTIE DEL PUNTO "A"
£ Ma=0  MR-My=(Z)(R)

S, T= 43.28-977 = LI
28.63
i Hi 33
A |~Hf | | {
— | — ¥ 1
[{o/2} L, 100 L 100
=T !
- 300 —

LA RESULTANTE CAE EN EL TERCIO MEDIC “el
CUAL Eﬁ MUY RECOMENDABLE, ;

REN U
-
P. 28.5 I ('°(3°)3/
A~ (2,00
M = {25,580 Ia S
N ~"5v’”':"'”-' L 1 A/



I EJEMPLO Neo. I5

) mem.o T~

( PROCEDIMIENTO
( 28.55 (e42)(1.8) .
LV = ST S = 158 TIME <16 TIMS

Te =

2853 _ (2.42)(1.5)

= 3.23 TIME <16 TIME

3.0

2.8

POR L0 @UE EL MURC €8 ACEPTASLE.
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CAPITULO 6

- [ESTABILIDAD DE ELEMENTOS
SUJETOS ‘A COMPRESION AXIAL

6.1 . INTRODUCCION AL PROBLEMA DE ESTABILIDAD. EQUILIBRIO ESTA

BLE, INESTABLE E INDIFERENTE. CONCEPTO DE CARGA CRITICA.

La estabilidad de un cuerpo la podemos definir como una si-
tuacién de equilibrio del mismo, caracterizado porque al separar
ligeramente el cuerpo de su posicién inicial, la nueva resultan-
te de las fuerzas ue actian sobre &1, tienden a devolverlo a -
su primitiva posicion.

cansideremos un elemento corto, por ejemplo una barra de --
difmetro "d*, sometida a una carga de compresidn axial. Si ésta
barra trahajando como columna fuera de longitud "d", no tendrfa-
problemas de INESTABILIDAD (efecto contrario al descrito en el -
primer .pirrafo) y dicho elemento soportarfa una carga considera-
ble-hasta llegar al punto correspondiente a la resistencia dlti-

©ma del material.

Pcr el contrario, si la misma barra tuviera una longitud de
varios -didmetros, al aplicdrsele una carga axial creciente, en -
un-momento dado se producirfa una deflexién slbita,y_ si se contL
nuara:incrementando la carga se presentarfia el colapso de la pig
za.. 'La fuerza aplicada seria menor que la que puede.sSoportar 'la
pieza como corta, pues se tiene el problema de . inestabilidad: la-
teral que -provoca el pandeo de la pieza.y falla: po

antes: que por aplastamiento del material,

Observamos que en el segundo caso (el'd -

ta), el problema radica en encontrar.el valor 'limiteide’la carga,

. mas alla del cudl, el mis pequefio incremento desencadenari.el =~

‘pandec' y la falla de la columna. Este*valor “1{mite:dela carga-

‘'recibe el nombre de CARGA CRITICA, y e1 esfuerzo cotrespondiente
ESFUERZO CRITICO. ’ f
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De acuerdo:a-las. definiciones-anteriores de-estabilidad'y -
carga “erftica, podemos encontrar tres’ posibles estados’de’ equili
brio. de un. elemento. esbélto N .elicasoide una;columna es--.
beltadeliejey recto ‘bajoildacciénide unarcarga axialP:. . Esta~-
columna permanecer: teoricamen:e recta se’ comprimira sin: Elex—k
ionarse,:-dependi f
TICA. (PQR)."PQ

P,
ces: si aplicamos la Euerza ‘F horizontalmente

lumna’ una f£lecha (fig.
fuerza horiznncal (Eig

3 - EQUILIBRIOA INESTABLE,,que se caracberiza porque:el.va-.’'
lor de P-es.mayor que-el.de PCR:.-Al aplicar en .esta; condicion

. una; fuerza horizontal F a la’columna, ocurre el colapso de-la
. pieza (fig. 6-3aiy 6~ 3b)." Las ‘figuras- 6-1c, -6-2b Y 6-3¢, Son un-
par ‘de analogias sirven para visualizar mejor estas condicig
. nes-‘de equil{ rio

AL "'Pu ) r.:.r‘, Pty

:<ﬁf ) 41 : l
! |
- F.a) -== b} f i a) i b)
i t
1
< W
13 L4 ]r 1'
erverereweleecereee ,.e""s"""h
) c) . c)
fig. 6- fig. 6-2 fig. 6-3

- ‘Yeamos: ahora un ejemplo sencillo . para comprender el compor-
tamiento de las columnas. Considere un-miembro esbelto en com--
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presién, articulado. en sus extremos sujeto a una carga axjal P
b4 a)otra transversal F, que actlia a la mitad de su longitud (Eig
4 R .

fig. 6-4
El comportamiento de ésta columna dentro del rango elistico
se describe mediante las siguientes condiciones geométricas y de
equilibrio:

My-_E y + PX....(6.1)
Y]
My = -_1 E I =-EI 42x....(6.2)
¥ o
de lo cual resulta una ecuacién diferencial cuya solucién es

*=_1 F y [ sen ky -1} ....(6.3)
. 2P - ky cos(KL/2)

donde Sl 'Re __P_)1/2

siendo E el- médulo eléstico del material, e I el momento de iner
cia de-la ‘cidn - transversal.

cién’ (6-3), cuando cos (KL/2) es cero, la de--

' 'Segh
infinita,: afin cuando F sea muy pequefia. Para és-

formacion:
ta condicid
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o bien P =.Pcr'=;zz;££;.:{(6.4)

. la_carga cricica PC para ‘una e
argajaxial
arga’critica;de

‘De. esta manera ‘se’ obtien
lumna simplemente’ apoyada ‘anisu
Més adelante se dardn: ecuacione

que. la teor{a para: obtener 1a ecuacion
formacién o flecha x:iconserva
el 1{mite de:proporciona

6.2 - CARGA CRITICA ‘EN’
FORMULA" DE EULE

TO DE LAS CONDIC
DEO." DETERMINACION E_LONGITUDES EFECTIVAS MEDIANTE NOMO i

GRAHAS. ,

El desairollo ara-1a obtencidn de férmulas que nos mues’im—.
tren el valor‘de. la:carga critica”Per en columnas elésticas, se~
hace.en-base a una’serie. de-hip6tesis para idealizat las' colum--

nass:’ -

A=) El® materia 1inealmente elashico ¥y no excede en nin -
% glin. caso‘el’ 11mite de proporcionalidad.

b.~) El mddulo’eldstico del maberial es el mismo en tensién -
~que-en’/compresidn:;’:

1 materialies perfectamente homogéneo e isotrépico.
El"miembro-es ‘perfectamente-recto.y la carga axial estd-
aplicada en; e1 centtoide de: la seccion bransversal._

si- aceptamos que e1 pandeo se inicia cuando la carga axial- -
P es.igual_ a-la; carga’ critica Pcr,’ llamaremos PANDEO -ELASTICO .al
producido ‘cuando ;P llega:al’valor.de PCR sin que los edfuerzos--
accuantes en-la; columna no . pasen 1os 1£mites de proporcionalidad.'

De ‘manera’ similar a como se’ obtuvo‘la ecuacién (6 4) y .con=
siderando”la’ forma de-la- elastica correspondiente (zonas ashura- -
da de.-la fig. 6-5): para una.serie’de ‘posibles: casos de! columnas,:
podemos .dar-1as” ecuaciones correspondientes para:carga;critica -
(Pcr) y ESFUER20 CRITICO (Pcr/A):. Las figuras siguientes:sonde :
columnas de’longitud L, ‘seccién’A y sometidas a.fuerza'compresi-
va P, que produce-pandeo-con las siguientes condiciones;de apoyo:
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a.-) Dos extremos articulades

b.-) Empotrada en su base y libre en su extremo superior.

c¢.-) Empotrada en sus dos extremos. .
d.-) Empotrada en su base y articulado en su extremo superior.
e.-) Articulada en sus extremos, pero P-aplicada excentricamen

te,
\

-~
d
-
——

[ 4
I A | [
| [ - ! !
1 1 ] L (N i
L : XL L = xe. 3 : 1
1 L |
i . |
. - KL .
, ,k lr ] .
a) |\ c) d) e)
\
\J £ig. 6-5
b)

Notemos que:

Los valores encontrados para la carga Y el esfuerzo son va-
lores criticos, por 1o gque habri que dividirlos entre un --
clierto factor de seguridad para hallar una carga de disefio.

La carga y el esfuerzo critico son solo funciones de las --
propiedades elisticas del material 'y las dimensiones de 1la
columna.

El esfuerzo varid en razdn inversa del cuadrado de la longi-
tud de la columna y en razon directa del cuadrado del radio
de- giro. :

Se mostrd. el ccmbortamiénib de uﬁa columna bajo carga axial

con extremos articulados, porque este es el llamado CASO FUNDA -
MENTAL DE. PANDEO y con el se verdn un par de situaciones intere-
santes.

Una es su inestabilidad y. comportamiento tedérico como un e-

lemento ideal y la comparacién con el real. La fig. 6-6 muestra
lo primero con una 1inea recta continua OAB. El elemento tiene-
una deflexién x igual a cero con cargas P que aumentan hasta al-
canzar un valor critico Pecr. En este punto se presenta una bi =

159



= 0, o .bien x indeterminada para satisfacer la-
Pero ésto no ocurre.en la realidad-debido-

furcacién con x
solucién matemitica.
a que el material no es perfectamente homogeneo e isotrdpico, " ni’

ni tampoco la carga es concentrica con: el

es recto inicialmente,
centroide de la seccidn. .

Todo esto provoca que -la deflexidn lateral crezca ‘en forma—
progresiva hasta tener un incremento s(bito con cargas cercanas-
a Pcr, como se muestra en la fig. 6-6 con la linea discontinua--

GA B
P A

£ig. 6-6

La otra situacién a mostrar’es . muy:impo tante fSupongamos-
er-considerada co
ibuido uniforme-

que la columna . cumple con los. requisitos! para
estdidis

. mo jdeal. Entonces el esfuerzo.axiall
mente. sobre -1a. seccidn -transversal-par:
ga hasta llegar a.la carga-critica

critieco Fer puede tomarse com

for =_pe
Tk

©- 81 llamamos RADIO D G
a la relacion e

y la sustituimos en 1a. ecuacién’(
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'(6.6)_ :

for ‘s w2 g
: (L/r)2:

siendo L la. longitud de 1a co1umna Yy el radio de gito minimo-
de la seccibdn.

’ La.ecuacidn (6 G) es conocida usualmente como FORMULA DE --
EULER, en’honor ‘al matemdtico:suizo Leonhard Euler quien obtuvo-
esa expresibn para la- carga critica ' Pcr en 1757. Esta ecuacién-

" es, a la fecha, la {nica férmula para columnas desarrollada en -
forma puramente tedrica, pero que solamente tiene validez cuando
las condiciones de apoyo son tratadas cuidadosamente. Sin embar
go, -para los casos reales en la prictica puede usarse la férmu-~
la con resultados aceptables.

En base a la férmula de Euler {ecuacidn 6.6) tenemos que

. La carga de pandeo es independiente de la resistencia deli -
material utilizado.

. El esfuerzo critico se define como una funcién del médulo -
eléstico del material E.

. El esfuerzo critico esti también em funcién de la RELACION-
DE ESBELTEZ (L/r), caracter{stica geométrica adimensional de una
columna ideal.

Ademds 1a férmula de Euler es valida siempre que el esfuerzo
critico, fcr, sea menor o igual al limite de proporcionalidad --
del material, es decir, el pandeo de la columna es eldstico.

La figura 6-7 muestra una g:éflca del esfuerzo critico,fecr,
en columnas en funcién de su relacién de esbheltez, L/r.
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T
Limite de
.proporcionalidad

fig., 6-7

La curva ghiperbola) correspondiénte a. la ecuacidn de’ --
Euler, For = E/(L/r)2, es 1a graficada por-los puntos: ABC.
Esta curva es valxda fisicamente solo si- se.encuentra:por deba-
jo del limite de p:opotcionalidad, pr es..decir,en el tramo Bc.

e’ proporciona
lidad y. 1uego despejamos-el: valot minimo el cual

es aplicable 1a de: :Edler: tenemos.

‘por’encima:de
mente y. cuando; su relacion de esbeltez
“‘valor” 1imit

CoT En caso contrario. cuando las columna
lacién'L/r;%no: presentan problemas ‘de: pandeo
bre.de. COLUMNAS CORTAS. X
axial ‘ocurre’ por’ aplastamiento o fluen
te caso, noes aplicable la ecuacidn.de
fuerzo: sobrepasa el limites-de’ proporcionalidad:(puntoi:D.de
fxgura 6 7) antes de que se inicie el pandeo
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unicamente una consideracion de resistencia‘f Estas COLUMNAS MB-‘
DIANAS i se, pandean*elasticamenbe y se’ encuentra entre la curva -
- -BD de la-figura’ ; . : T -

S En la uccidn de 1a’ formula de Euler (y tamblen ‘en 1a del-
mddulo’ tangenhe que ‘se .verd mas: tarde) se-considerd un ‘miembro -.
con’articulaciénien.sus”extremos;‘condicién que. es sumamente &i-

~ficil de- reproducir en la. préctica, debido-a que existe friccidn
en:las’ articulaciones,’ 10 que evita una rotacidn libre de los a-
poyos ‘del : elemento. i 2

,,' Esta restticcion en 1os apoyos provoca cambios importantes-
en la elastica e 105 elementos esbeltos sometidos a carga axial.

; la f&tmula de Euler con buen resultado en co=..
1umnas précticas, el valor de L {(longitud) se toma como la dis -
tancia entre puntos de . .infiexidn de 1la eldstica (punto de momen-
to'.nule). -  Estardistancia se le 1llama LONGITUD EFECTIVA (Le) de-
la columna.::Para, el caso fundamental de pandeo ya visto, los --
puntos:de momento-nulo se hallan en los extremos separados por -
una: 1ongitud ‘real L (fig. 6-8), que es igual a la longitud efec-’
tiva Le. ..

4

fig. 6-8

Sin; embargo, ‘para: columnas con diferentes condiciones de a-
poyo, las'longitudes efectivas son totalmente distintas debido a
la eldstica;o:deformacidn. que sufren'al aplicérseles una carga:
La figura’ 6-9 muestra‘ algunos’ casos ‘de columnas con diferentes -
apoyos:: a.-) ‘eolumna’ doblemente empotrada, b.-) un extremo empo
trado’ y otro articuiado yic.-) un. extremo empotrado y otro 1ibre,
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En todos ellos.L-es lé lohéitud real y}Lé.lailongiEhd efectiva.

1,w2L

fig. 6-9

El significado f{sico de la longitud efectiva es notorio si
comparamos el modo de pandeo de la figura 6-8 con el mostrado en
6-9c, Aunque la forma de pandeo de ambas es la misma, la longi-
tud efectiva del primero es Le = L y la del segundo Le =2L. Si-
sustituimos en la ecuacién (6.4) estos valores para encontrar el
Pcr obtenemos

Per =_‘!{_ZEI. = A2 para la fig. 6-8
Le L

. Pcr =2 = 2 ara la fig. 6.9
Y .E;fl_ ._%EiiL para la g c

notando que la carga critica de pandeo Pcr es mucho menor en un-
miembro con un extremo empotrado y otro libre, que en el caso de
un elemento con dos extremos articulados.

Generalmente el valor de Le se sustituye por el de RL, sien’
do K el FACTOR DE LONGITUD EFECTIVA, el cual depende de las res-
tricciones de los extremos. La tabla muestra el valor ted
rico de K para una serie de casos comunes de condiciones de apo--
yos extremos y el valor de K recomendado para disefio con lo.cufl
se toma en cuenta las diferencias de las condiciones existentes-
en las estructuras reales respecto a las ideales.

Para obtener las longitudes efectivas para columnas que for
man parte de marcos, se utilizan los NOMOGRAMAS, debido a que es
muy diffcil identificar las condiciones de apoyo de los elemen -
tos. Estos nomogramas se dividen en dos:
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1.- Nomogramas para marcos arriostrados
(sin desplazamientos laterales)

: 2.~ Nomogramas para marcos no arriostrados
(con desplazamientos laterales)

Esta divisién se hace por la notoria diferencia que tienen-
en su comportamiento las columnas. La figura 6-10a muestra a -
" longitud efectiva de una columna gque forma parte de un marco a-
rriostrado. Los valores de K varfan en 0.5 y 1.0. En cambio en
las columnas de marcos que se desplazan (fig. 6-10b), el valor -
de K s siempre mayor que 1.0.

" 0o - s
j "we " (]

. pre "
T e s P
E e 1

ITAADOY ). MANCOS WO ARAICITAADOS
WTQS LATEAALES Y 1 CONDEIPLATAMIENTOS LATERALES)

[T C fig. 6-10
“A‘manera‘’de visualjzar mejor el comportamiento de los mar -
cos, -la. figura® 6-11 muestra los modos de pandeo para: a) un mar-
co arriostrado y b) para un marco no arriostrado.

wAREOY
“USMOLIPLATA

bod Lo oy A
I N
LI I t
a) b)
£ig. 6-11
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. El1 uso de.los
‘de ‘K ‘depende :de-la:
tanto, es necesari
junta~en ey’ extrem

omogramas es": sumamente sencillo. El . valor -
estriccion rotacional en las-juntas..: Por.lo
‘15 ‘parimetros: ¥ A (parémebro de la

Y;B:(parémetro:del. extremo .infe-

lativas de las --
Xtremo ‘correspondiente, ¥y

gitud libre L, del elemen-
iplano en que se considera--

B se acude a la tabla
La columna cen-

LIMITACIONES DE LA FORMULA DE EULER. GENERALIZACION PA-

Hab{amos visto ‘que ‘la- suposicién del comportamiento 1lineal- ::
" mente elistico del material de una columna ideal solo es vilida~
mientras el esfuerzo- cribico fcr no exceda del limite de propor-
cionalidad £p. 'De7ahf.que al estar basada la férmula de Euler ="
en éste principio,“halla una discrepancia notable en valores de

pruebas y valores de:Euler cuando se usan esfuerzos .por. . arriba’ .. -
del limite de proporcionalidad. :

observemos ‘1a figura 6-12, el cual es un diagrama esfuerzo-
deformacidn: de una.columna real. En un cierto: esfuerzo f>
la pendiente: de la.curva esfuerzo- deformacion
dio. del MODULO TANGENTE ET; el cual es mis. pequeﬂo
inicial E, basada en la relacidn lineal f-E.’:Por'1lo
carga critica Pcr-ya no es: valida cuando fcrvexced
p:oporcionalidad.»—, 3 X
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.1 DEFORMACION UNITARIA -
} . DECRECTFNTE.(DESCARGANDO)

fig. 612

En 1889, Engesser did a conocer la llamada TEORIA DEL MODU-
LO TANGENTE, en la cuil sugiere que la carga critica de pandeo -
de una columna cargada axialmente dentro del RANGO INELASTICO, -
se pueda definir por medio de la ecuacidn de Euler, remplazando-
al médulo de elasticidad E por el mddulo tangente Et que corres-
pnda al esfuerzo critico, es decir,

fer = W2 EL veee(6.20)
& (L/r)

que es la llamada FORMULA GENERALIZADA DE EULER o bien FORMULA--
DEL MODULO REFERIDO A LA TANGENTE.

Engesser considerd que la columna se conservar{a recta hasta
la falla, ¥y que el mbédulo tangente era constante para toda la . ~
seccidén transversal de la columna, pues la deformacidédn de todas-
las-fibras de dicha seccién seguiridn la ley (df/d€)} = Et, y por-
.lo tanto, no habria ninguna descarga en las fibras.

~Pero’si: ‘la columna estd ligeramente curvada se origina un -
aumento del-esfuerzo de compresién en el lado céncavo y una dis-
‘minucidn’del mismo en el lado convexo. La disminucidn del es. —- -
fuerzo“decompresidén sigue una relacibén lineal esfuerzo-deforma-

', cién, mientras que el crecimiento no lo hace. Debido a esto, el

mismo Engesser: y Von Karman introdujeron en 1895 la teorfa del -
MODULO:'REDUCIDO ‘6. DOBLE MODULO, en la que se utiliza un médulo -
reducido Er, un poco mayor que el mdédulo tangente Et, o sea

Et < Er< E
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¥y por lo.tanto,. 1as capacidades ‘de cargas estimadas para 1a colum
na - resultan mayores: queilas’ obtenidas) con. la:téoria original -
de Engesser.:" Enconces, el’ esfuerzo critico fcr se’ da po: N

Sin embargo en 1947, Shanley demostro -que ey’ esfuerzo criti—
co depende de las condiciones: que’procederalipandeo,’y.que la --
teorfa del médulo tangente f£ija.un- 1!mite inferior del valor real
del esfuerzo critico. Esto;" aunado:a’que. los: ‘resultados de prue-~
bas muestran que los valores del: modulo tangente quedan:. del lrado-
de la sequridad y los. del doble:méduloino, ‘ha hecho que “la.expre~
sién (6.9) sea considerada generalmenee como. 1a.solucibn adecuada
para el esfuerzo critico dentroidel’ rango: inelastico. La figura-
6-13 muestra las curvas obtenidas: aliusar:las: férmulas de Euler,=
M&dulo Tangente y M6édulo reducido, para su comparaci6n

M’qbum izEDucIDp .

A \
MODULO "S~——LIMITE DE
TANGENTE PROPORCIONALIDAD

1/

fig. 6-13

La ecuacién (6.9) no puede resolverse directamente porque --.

Et y su'correspondiente £t {(que debe ser igual a fer) son indepen
dientes, y fcr debe ‘conocerse .antes. de.Et. ‘Por esto, es necesa -
rio considezar por tanteos valores de ‘fer, |y, ‘obtener el médulo --
tangente’ para-cada. uno: de ellos, hasta que ambos .sean constantes,
. uhilizando paraiell uerzo- deformacion especifica pa-
ra-cada; caso

d a: ecuacinn de Euler por-
oporcionalidad utilizando la teoxia de --
ores correspondientes de Et y £t en

““Entonce
encima. :del”1imite
'Engesser sustxtuya
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la ecuacién (6 9) y- ponerlos en funcidn de la relacién de esbel-
tez: g i S :

e~ curva’esfuerzo/relaci-
structural al carbono,
ara-el:esfuerzo critico

de.la curva de Euler en
el ‘rango elastic A

£

i T
I
5 s -
5 |-
e 3000 -1

I

& b .
g

2 2000~

H Teotla Teorla de Evier

& r n‘n mbdulo

2 angenle

5 1000~ t E3lurrzo en o} timite -
k) de proporcionsidad

1 l L ! I} L I} 1 §
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Relacin de esdelter (Lir)

£ig. 6-14

6.4 DIMENSTONAKMIENTO ¥, REVISION DE 'COLUMNAS DE ACERO SUJETAS-

Todas'las’ ecuaciones ‘fundamentales: del pandeo vistas ante~--
riormente se basan:en:miembros ideales y consideraciones tedricas.
Se anoté .de: que depende la resistencia de una columna y como se -

consideran-ésos parametros. . Resumiendo, la capacidad de una co -
Lumna’ eshé ‘en’ Euncion de

1.- R tipo de carga. axial pura & flexocompresidn.
2.~ Propiedades .del material: mddulo de elasticidad y 1imi-
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‘te de fluencia.

Debido;;
los defectos;del:m
hace:necesarioiincl
la.estructura

corresponde
‘'guala‘con;

Vdesbéjando a

Por [10.tanto
mos anotar, que;

st KL/r> ‘e,
Cc, el’ pande

llar'un esfuerzo petmisibl 3
carga de- diseno P ¥




Entonces se tiene que

CUFa sl 0e2 N £y ....(6.14)
: ,'(Z(Kn/r)z)‘ ‘ «

rango elastico)

"%Z) fy~....(6 15)

st KL/r> cc

izan en &stas-
valor igual

Todas ‘las ecuaciones
AMERICAN:INSTITUTE OF:STEE.
que usa'el R.C.D.F.)

Yy economicos que 1os

glamentos para el- diseno.
ferencias. L
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&APITULO i [~ | EJEMPLO : No, 1G

5

(

REVISION DE LA CAPACIDAD DF UN ELEMENTD DE ACERD
A TENSION Y COMPRESION PURA

( N
a
%E ; I
1 5 |
e
aQ
L
ANGULC LADCS ISUALES
R A " ER RN

DATOS

K= 1.0 (POR SER DOBLE ARTICULACION)

L= 150 cm

a= 76t em

c= 0.64 cm
AREA » ©.29 cm?
fedio 61ro X = 4 = 2.36 cm
tadio 61ro MINIMO Z =159 em,

Fy = 2630 Kefom® (A-36)

E = 2.030 X 10° Kgfem?

Conigd : AI.8.C.

H
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CCAPITULO: ] l EJEMPIO ~ Nc. |G

-

C PROCEDIMIENTO
N
REVISION A TENSION :
Ft = (C6){fy)= (0.6)(2530) = 1518 Kolem?
T= (FL)A) = (1518)(2.29) = 14,102 Ko, e
J. TMax RESISTENTE = (4,102 Ky,
REVIZICN A COMPRESION |
COEFICIENTE CE COLUMNA'
n 7 2XTEX 2.039xi0f\ Yz
Ser—mm )T % ‘e
RELACION DE ESBELTEZ *
Loy 150
kt. PANDED &N
T 24 < Ce= 120 TANGO INELASTICO
R r.w SEGURIDAL ¢
j_+(=\)(543 (24Y _ 182 Ce
< B (8)(12S) (a) (za;)
“:_'Eswvmzo PERMIBIBLE A COMPRESION :
‘ N\
S Fa = L -’zJ?IZG z) (Z.NV kalem
.82 2o RE e
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: ‘ CAPITULO : & I EJEMPLO No. 16

[ PROCEDIMIENTO

be
CAPACIDAC MAXIMA A COVMPRESION:

P= ({266 )(2.29) = 8.974 Ka.
S P MAX, REBISTENTE = 8,974 Kg.
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"Log‘libros son maestros que nos
instruyen sin golpes, ni casti-
gos;, sin palabras asperas, y sin
ira. Si se acerca uno a ellos, -
nunca estaran dormidos. Si se -~
les interroga, no ocultan nada.
si se les interpreta mal, no --
protestan. Si no se les entiende

no se rien de uno.

RICHARD DE BURY.

CAPITULO

7



C’AP"I 'r'uLo.-'l

ELEMENTOS DE ACERO SUJETOS A :

. FLEXION Y FUBRZA CORTANTE

«7.1 PANDEO 'LATERAL DE.VIGAS. - MOMENTO CRITICO.

Al igual que en las columnas, también en las vigas se puede -
presentar el fendmeno de inestabilidad (pandeo), pues sabemos --
que ‘una. seccidn del elemento sometido a flexidn, queda sujeta a
fuerzas de compresidén, y si dicha seccidn es demasiado delgada,-
su comportamiento puede ser estimado con el criterio usual de -
resistencia a la compresidn.

Veamos un ejemplo sumamente sencillo, Supongamos que una -
hoja de papel puesta de canto la usaramos como "viga”. Esta"vi-
ga" tendria una altura considerable y por lo tanto su momento de
inercia en el plano vertical ‘seria muy grande, lo que repercuti-
rfa tedricamente en una deflexién muy pequefia si se sometiera a
una carga que actuara sobre ella. Sin embargo, la "viga" sufri
ria, aln sobre un claroc pequefio, un pandeo lateral que ocasiona—
ria su colapso.

Observemos ahora el elemento de la figura 7-1, el cual es -
una viga "I" de acero sujeta a momentos en los extremos. Esto -
ocasiona que el patin superior esté sometido a compresidén y se--
puede considerar (el patin) come una columna sujeta a fuerza axi
al, la cual dependiendo del tipo de carga, puede ser constante o
variable a lo largo del cilaro.
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f£ig. 7-1

El patin en tensién.(en este caso el inferior) tiende a per
manecer recto y restringe el pandeo del patin a compresién, pero
a medida que el momento flexionante aumenta, la tendencia al pan
deo se hace lo suficientemente grande- como para vencer esa res-
triccién dada por la-tensién.’ ‘Cuando ‘el pat{n de compresién em-
pieza a pandearse.(fig,’:7-2a), se da. un fendmeno colateral de --
torsién {£ig 7-2b) 'y 'a medida que la resistencia torsional de 1a
viga ‘disminuye,  progresa mas ‘répidamente.-la falla.

it e L PATIN
‘PATIN - C : UPERIOR

‘SUPERIOR

ALMA

. PATIN
. INFERIOR -

Los perfiles W,"I

‘canales -no’ tienen mucha resistencia al -
pandeo lateral, ni ‘a.la 3

ién resultante. Algunas otras formas




especialmente los perfiles armados en cajdén, son mucho mis-resis
tentes. Sin embargo, una’'gran cantidad de vigas de acero estén-
protegldas contra.el. pandeo- lateral, pues a menudo las losas de--
concreto se.cuelan junto con los.patines superiores de -1a viga,-
1o que les suministra un.apoyo lateral. Para losas que ho son -
monolfticas con la viga, debe revisarse que la friccién propor—-
cione realmente apoyo 1atera1 completo. o

El momento correspondiente a la falla por pandeo 1atera1 se
le denomina MOMENTO CRITICO, Mcr. El valor de Mcr depende ‘de -«
las propiedades del:material, de la forma y -dimensiones de.la Vi
ga, de la.iongitud del claro,.de las condiciones de apoyo Y ‘dal-
tipo de carga. 3

La férmula tedrica para el momento critico de pandeo latesz~
ral, Mcr, se puede Seguir a ‘partir de la’figura 7-3 (aunque se--
explique de manera muy:general.’:.Su deduccidn ’integra se- puede -
consultar en las referencias biblio réficas 115’ y 19.°

La figura 7-3, es ‘una’viga asbelta de €laro L, con extremos—
libremente apoyados'y; resttingidos ‘contra’ desplazamientos latera
les.y giros:eniel;gje /%1 Los ;momentos. Hx en 1ol extremos, some-

d!.hgl-centroide se mueve de-
otra desplazada (xl, yl), ade -
n.~g - alrededor del eje Z debido
igay:

et ; vfga;ocurren efectos para equi
1ibrar . ~los!externos A .
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},~ Se generan. momentos resistentes para la flexion lateral--
en el plano de 1a seccibn transversal flexionada.‘

2.- Se: presenba una resistencia a- 1a torsion en la seccion"—
transversal de'.la S

a la
a-

,importante en algu
jemplo): que’ se ‘produce -
“después de la defor-

. ,se ‘como - .G=""3E/8.:
‘Kb, es:1a constant de torsinn,que se usa.en lugar del mo-
‘mento’ polar de’ inerciaJ,: Y. cuyo valor puede consultar
.se:en.lareferencia’

Y. Kb, es:la constante:de; ‘alabeo y depende de la forma de la-
seccidn, v'S valor tambien puede consultarse en-la re-
fetencia.

La. écuacié nberior tiene algunas 1imitaciones que hacen -
necesario’ dfectarla’ pot; algunos coeficientes de tal manera que -
‘la expresion . Lo

Por e)e P -de 1as limitaciones de la ecuaciébn (7.1),-
es: que solores: aplicable dentro del comportamiento elistico del-
“material i’ Sin embatgo, .en . el caso: de gue’ Sobrepase el limite de
proporcionalidad, “basta con sustituir los mddulos de:elasticidad,
E: 'y de: rigidez ax’ cortante, G, por suS respectivos modulos tan~
gentes EE Y. Gt . : ;

ohra limibacion, es que la formula considera 7 un  momento -
fiexionante .constante a.lo largo de la viga. ;. En caso de no ocu-
rrir asI, se ha encontrado una ecuacion para hallar el valor de-
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.~ 1a CARGA CRITICA ,?cr!‘qugvproduce:e!;panéeo lateral: .
‘ ‘&z {(s"‘fy _G—_Kc (7.2

donde e1 significado de’ L,E,Iy,G Y Kt 'es el mismo’que el sefiala-
dopara la expresién.’ (7 1) y:K? es" una ‘constante que depende de-
las condiciones de’casos” cuyos-valores para algunos --
casos t{piccs, pueden vers igura 7-4.

L4 »
14,
Ks4.003 wese
w

fig. 7-4

Pcr ‘=

7.2 NOCIONES SOBRE PANDEO LOCAL EN PLACAS DE ELEMENTOS COM -
PUESTOS. DISTINCION ENTRE VIGAS COMPACTAS Y NO COMPACTAS

Entre las consideraciones que se hicieron para hallar la --
férmula de momento critico Mcr, hay una que supone gue no hay -
distorsiones o inestabilidad local en el miembro antes de que de
pandee en conjunto.

Sin embargo, debido a que las estructuras metdlicas que to-
man con efectividad los esfuerzos de compresidn, se fabrican ge-
neralmente por medio de placas y éstas son relativamente delga-
das, se hace necesario considerar el comportamiento de dichas -~
placas sometidas a diferentes condiciones de esfuerzo.
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La figura - 7-5 muestra.las diferentes formas de pandeo elis
tico que puede sufrir una placa.rectangular: delgada, sometida a-
compresién uniforme,- con' diferentes condiciones de apoyo: a.-) -
con los bordes articuladosty b.- )“qon los bordes empotrados.

f£ig, 7-5

" Las ‘placas- se pahdeéréh cuando alcanza un esfuerzo critico-
Y la magnitid de dicho esfuerzo elistico de pandeo, fer,tiene -
un valor ° iR S

for =_q¢ 2 (L)ZK ceee(7.3)
I \Va

"siendo E, el mddulo de elasticidad, A el médulo de Poisson, a,la
longitud de la. placa, t el espesor de la misma y k un coeficien-
te que depende de la relacibén de aspecto a/b y las restriccio -
nes de borde de la placa.

Pero se ha comprobado que las placas rectangulares largas,-
se pandean formande ondulaciones, las cuales son de amplitud a--
proximada al ancho b de la placa. Esto muestra-que el esfuerzo-
de pandeo es mas sensible a los cambios de la longitud total a.
5i ademis tomaramos el valor del mddulo de Poisson &, como 0.3-
(este mbédulo puede tener valores tan bajos como 0,1 para concre-
tos y tan altos como 0.5 para el caucho), la ecuacidn (7-3)  se-
puede simplificar a

f7r = K& E (_%_)2 ceea(7.4)

donde Kc, ‘al igual que el factor K de 1a expresiéﬁ (7.3), -es un--
coeficiente gue depende de las restricclones en los borglgs, de’ -
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la relacion de aspecto a/by del modulo de Poisson. La tabla -
: muestra algunos valores teoricos de Ke.: .

Si observamos dicha tabla de valores de Kc, notamos. que la-
capacidad de carga de. una. placa. geomehrxcamente determinada;: au-
menta.en: forma considerable 'si se empotra o rigidiza en sus ia -

.dos‘longitudinales.  Esto: tiene como consecuencia, el permitir--
‘que. eleménto. alcance su’ capacidad maxima como conjunto, pues si
" se presenta’el pandeo local,’ esto Lsminuye sign;ficativamenbe -
¢1a capacxdad ‘de-carga.. ;del:miembro G e -

.'si‘a 1a-ecuacibn (774)%1a’ igualamos con el 1imite “de Eluen-
cia £y del material; “podemos: encontrar: las dimensiones de’las --
placas individuales, deistaliforma:que no’ocurra’ el’ pandeo de; la-
placa hasta que. el esfuerzo c:itico fcr, llegue ar dicho limite.;

.porwlowque

Debido a 1mperfecciones y a esfuerzos residuales de, 1a pie-
za, - y ademas,;se ha’ comprobado experimentalmente que el pandeo -
‘., de'la placa puede: ocurrir en tres rangos {elastico, endurecimien
‘to por deformacién y rangos intermedios} como muestra la figura—

7-6 ' recomiendausar la férmula (7.6) para encontrar. la relacion o

'ancho espesor, - b/t, midxima del elemento.

RANGO DE ENDURECIMIENTO o

\C POQ DEFORMACION.
|11 S,
ST hs




En la.ecuacién anterior, los valores de Kc deben tomarse -
de tal manera que se aproximen a la . condicidn real de restric -
cidn del borde. Para -algunos perfiles tipicos, la figura 7-7 -
muestra sus. valores respectivos de Kc.

PATIN
T
b
b
S RE ALMA
PATINES SEMIVIGA T

Ko = 0.63 Ke = 1.15

fig. 7-7

En el: punto 7 4 de este capitulo, se encuentran las expre-
siones que.recomiendan los reglamentos para usarse en el diseno
o.revisién de placas que forman un miembro. Estas férmulas mis
précticas, .estin basadas en las tebéricas mostradas por 1las ecua
. ciones (7. 5) ¥ (7.6). :

“En el posible caso de que los esfuerzos provocaran un pan-
deo inelidstico de la placa, 1la magnitud de esos esfuerzos se --
pueden ‘encontrar sustituyendo en la ecuacidén (7.5), el mbddulo -
elistico E, por el mddulo tangente Et, o bie e manera mas a--

proximada por el valor JE Bt. : s :

Tambien comentaremos que un alma ‘delgad uede  pandearse -
cuando se. somete a esfuerzos de flexion o-cortante puro.. Los -
esfuerzos de PANDEO POR FLEXION, fb. ANDEO: POR CORTANTE,
fver, se pueden calcular con las:s

FLEXION : fber.

CORTANTE :. fvcr
donde Kb y Kv son coeficientes: frehpec-;
tivamente, cuyos valores-t t

Ademis de las posibles fallds:por.pan flexidn-




y cortante, también puedé bcuzrir pot»apiastamiénto. 'E1 esfuer-
zo critico por APLASTAMIENTO, fecr, se ‘divide en dos:.posibles ca
sos: - - S U L

con atiezadores:’
feer = KHE(L\Z + 3.6 E(L)z ceee(7.10)
h a
siendo E y t el mddulo de elasticidad y el espesor de la placa -

respectivamente. E1 valor del coeficiente Kw y el significado -
de h y a, se muestran en la figura,7-8.

I l lJ L MODO DE PANORO ll l l l J

| | 1| ] |
' | e

| I ! ?

[N} 2.4m3.0

ta) {b)
ALMA SIN ATIESADORES ALMA CON ATIESADORES

AN W

AN

Z
g

R

fig. 7-8

Debido a que se puede presentar una combinacidén de esfuer -
zos por cortante, flexién y compresién por aplastamiento, se re-
comienda utilizar la siguiente expresién para revisar una placa-
plana:

fe + ( fb\z + £v\ £ 1.0....(7.11)
. feccr fber ‘\fver

en la que fc, fb, y £v son los esfuerzos de compresidn por aplas
tamiento, flexién .y cortante, respectivamente y fcer, fber y ---
fver, los esfuerzos criticos de pandeo bajo la carga, obtenidos-
por las ecuaciones -(7.11), (7.7) y (7.8) de manera correspondien
te. )
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La - diferenciacidn que se hace:entre SECCIONES COMPACTAS y-
SECCIONES NO COMPACTAS es debido a que.las 'primeras tienen carag
teristicas geométricas tales que evitan que aparezca el pandeoc -
local, antes de que se llegue a la.carga axial o momento flexio-
nante considerado para el disefio.del‘elemento.

La SECCION COMPACTA se define estableciendo ciertos limites
para la relacién ancho-espesor (b/t).de’ . los elementos en compre
sidn de modo que se puedan desarrollar-.grandes deformaciones -~-
plasticas, antes de que sellegue alipandeo ineldstico.

Para considerar una seccidn co compacta", debe cumplir -
las siguientes condiciones:

1.~ La relacién de ancho-espesor’ (b/t) de los elementos pro -
yectados del patin en compresidn, no deben exceder de 425
7 VEy. aceptindose . un 3% mds para perfiles laminados (fig.
7-9a).

2.- La relacion ancho espesor (b/t) de las placas de patin en
secciones tipo cajén y cubreplacas de patines comprendi -
das entre lineas longitudinales de remaches, tornillos o
soldaduras, no deberd exceder de 1600/ J?? {figuras 7-9b,
7-9c y 7-9d).

3.- la relacién peralte-espesor (d/t') del alma no excederd--
de 3540/ JTy (figuras 7-9a y 7-9b).

4.- Los patines de las secciones "compactas® deberin conectar
se al alma o almas de una manera continua; tales miembros
se consideran soportados lateralmente, cuando la distan -
cia-en centimetros entre los arriostramientos del patin -
de compresién. no exceda de 640 bf/ Jfy. ni de 1'400,000-
Af/d fy, siendo Af el area del patin de compresidn y bf -
el ancho del mismo.
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£ig. 7-9

7.3 INFLUENCIA DE LA: FUERZA CORTANTE

En la viga de. la. figura 7-10a. -sometida a las cargas P mos-
tradas- .actdan:dos: tipos: de esfuerzos tangenciales: uno ttansve;-
sal'y el otro: longitudinal El primer esfuerzo cortante de és —-
tos:tiende;adeslizar-la-parte izquierda de 1la viga (fig. 7-10b)-

* hacia: arriba con;respecto. a 1o que queda a la derecha de la sec--
cion. ~El7otro: hipo de cortante (fig. 7-10c), debido a la flexi--
6n.de 1a pieza, ocasiona alargamiento o acortamientos en las fi -
bras superiores o inferiores, con respecto a las del plano neutro
que permanecen invariables. Debido a esto, las fibras de arriba-

.-0 de abajo se deslizan sobre las otras, siendo el valor mds alto-

del cortante horizontal, el que. ocurre en el eje neutro.
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A
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- I
A
' R
fig. 7-10

Ambos esfuerzos aparecen simultineamente y no ocurren el u-
no sin el otro. E1 esfuerzo cortante transversal realmente no -
se presenta en una viga comfin de acero porque el DESGARRAMIENTO-

DEL ALMA actua primero.

. Para revisar esto, las vigas y trabes de alma llena deben -
disefiarse tal. que los esfuerzos de compresién en la rafz de la -~
unién del alma-al-patin, resultantes de cargas concentradas y --
que no-son soportados por atiezadores, no excedan de Fp=0.75 fy-
de.otra manera deberén colocatse atiezadores. Las ecuaciones a

usar son:

1.- Para reacciones en apoyos:

fp = p <075 £y ....(7.12)
: (N+2K) o : :

donde. P& R:
a Kﬁpé}a reaccio-

atiezadores.  La figu

En caso.d
ara qna mayor compren-

ra 7-11 muestr




Tximaszs

Trowan
] - P Garane o
EACCIONES EN APOYOS }___“

} L L]

CARGAS INTERIORES

—

fig. 7-11

El esfuerzo cortante longitudinal (el que tiende a deslizar
la fibra), 'se contraresta por la resistencia al cortante que tie-
ne el material.. La fuerza cortante maxima, generalmente ocurre--
cerca de 10s apoyos, aunque Se presenta a lo largo de toda la vi-
ga.  El valer del cortante méximo vale

siendo V la fuerza‘cortante considerada, Q el momento estitico de
la porcién_ de’ la ‘seccibén que queda arriba de manera paralela al -
eje neutro,” I.el.momento de inercia de la seccidn total con res-
pecto al eje neutro,.y b &l ancho de la seccidén donde se calcula-
el esfuerzo: ccrhante unitario.

Debido a que pot lo.regular el valor de la ecuacién anterior
es solo 1igeramente mayor que el esfuerzo cortante promedio, fv,-
en casi todos 105 elementos que.trabajan a flexidn, se usa para -
disefio el valor dado por ‘la siguiente expresién.

‘...(7.14)

donde Av'es el ‘rea’ef tfva'dei;alma. Este valor no debe exceder
el esfuerzo cortante admisible igual a

(47fy . 0. (7.15)

siendo £y, el limite de.fluencia’del material.



Aunque el’ elegir un perfil de acero para viga, raramente sea
controlar. por el esfuerzo cortante, éste:debe verxficarse siempre,
y de manera especial, si las vigas son cortas, estan despatinadas,
" si{.existen cargas concentradas muy .grandes. o bien, estén excesiva

mente cargadas. . e .

7.4 - DIMENSIONAMIENTO. Y. REVISION DE VIGAS DE ACERO.

Se puede anotar a continuacién una serie de pasos'a seguir -
para el disefio de elementos de acero. sujetos a flexidn, que aun -
que no se sigan de manera estricta, pueden servir de guia para su

dimensionamiento y revisién.

1.- Conociendo el momento. flexionante miximo, se elige un per-
fil considerando su capacidad de resistencia a flexién sin
que exceda el esfuerzo permisible en sus fibras.

Esto se hace basindose.en el concepto de MODULO DE SECCION

= I/c, (siendo I el momento de inercia de la seccidn y c
la distancia del eje neutro a la fibra mas alejada a com--
presidén) y la férmula de la escuadria a flexidn, f=Mc/I, -
ya vista anteriormente. Tenemos entonces que

y Mc~\por loque M .=_T:
I s ';‘ £ c

flexién’ (que puede~set tomadoxinicialmente como. 0.6 fy), -
podemos elegir'un ‘perfiliquertenga un’ mddulo-de seccibn 5,
‘al expresién (7. !5) ,

2.~ Elegido el perfil, se procede eterminar el esfuerZQ per .
- misible "£b": en:ambos sentidos por: ‘separado. .Esto se .rea-
sefialado‘por los siguientes inci--
sos (éstas ecuaciones soloson’vdlidas para:perfiles lami-
nados, trabes de alma“llena; Yy’ miembros ‘compuestos que tie-
nen sus ejes. de: simetriaien eliplano: de:su-alma. . Por-1lo -
tanto, se excluyen ‘a<las ‘trabes; ipo cajon) .

1iza 1levando a~cabo 1

a.-) Hallar el ‘radiode giro-de atin,de compresién mis -
. 1/6°del 4rea: de!‘ "‘Entonces, de 'la figura 7-12--
L tenemos ERRC R :
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‘r-'/ If .....(7 17)
Afmw/s

siendo If el momen e inercia del pat[n Y r, el radio
de giro del patin mas 1/6° del drea del alma.

S E(

Tt
- Af
A
fig. 7-12°

.-l Con la longitud entre soportes 1atera1es del patin—

de compresidn,; de’ r, ge. determina en que
rango;ocurr

el cociqnte ‘eurva .
tura simple.y, neg

dpble

c.r) Détérminadb e ue: ranga se encuentra el pandeo.7sefh§
lla el esfuerzo permisible fb, con cualquiera de las -
siguientes ecuaciones. ; :
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_z_(ug)}_) £y ..i(7.21)
1076x105: B4, .

si él”pandeo’es inelsstica,

ctoial‘éje-—.
10 (£igi7-13)

£ig. 7-13

4.- Por 1o ya visto en.el inciso 7.2 de éste capitulo; se -
hace necesario revisar ‘la relacidn b/t del patin.de.com
presién mis. 1/6 del drea del alma-por la expresién
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b/t £eyF ...i(7.27)
en la Cual para. el: acero A-36 si
38.20 V1/r

- xr

seess{7.28)

0.303° L/r ....(7.29)

btiene con ‘1a ecuacién (7.20) y el de -
ara: compresion simple (punto 6.2 del cap!tu

t-Reiisa osibilidad de desgartamIEnto en el alma con-"’

7. 12) Ra (7. 13)

fuerzo cortante que actua en 1a sec -
> ermisible con las expresiones ---

Para viga 1 vaior de £b seré ‘el obtenide por’ 1a

ﬁvecuacion (7.23),y 'para’ vigas cajon serd. 1gua1 a 0. 60 £y,
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G‘APINLO : 7

l XJEMPLO : Neo. 17

)

(KEVISION DOE UNA VIGA DIE ACERD A FLEXION Y CORTANTE )

-

Ay

L |

DATOS

W= 3.0 TON./m
L = BOO em.
d= 28] cm,
bf= 14 em,
+£= 1.58 cm,

tw= [.04 cm,

A= 8058 cm®
Ix= 18,287 em'
Iy= 6085 em!
rx= 15.01 cm.

ry= 235 em.
ax= 9632 cm?

cooico A,l.s.C.

ACERO A-36 : fy-

(INeL. p. propio)

2530 Kalem'
192
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(c.«e;m{z,‘oré‘ -7 qupw No. (7

( . PROCEDIMIENTO

bl

REVISION A FLEXION :
158)( 14}
Ir =< 304)®

21,8 em?

3cle
T S P
RANGE CE PANDEQD :
L _.500

"',:" —3—5—5‘= 13%.64

SE TOMARA CONSERVADORAMENTE Cb=1.0
\/ ] =
2677 7530 53

! -
5987 7550 - 12

cCMe L - 13964 > |I% , EL PANDED E5 ELADTICO
[

. iaqsvoo)(lo) ST ¢

¢ Fb= 50 (195 se)," 93 Mglem: e

22 ELIGE fb o= MA&JOR VALCRs

Fb = 97> Kelem? < (ce) z5w)-:=:a K3]..n"
L. MODULD oef“sc ON.Nec _5ARxo g2

237,50C7
215

L}

N

5 pchuesro = 5&5 em?

. s€ ACEPTA =L"c=earu_‘e=or< ELEXION.

12 = P I

p .
Fb = !t%(fagowxz(!.o\ = cle.ad Kafem® ... ... ..

-
1.6

S Ay

7.8

7.23

7.24
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[cwnmo ¢ 7

I EJEMPLO No. |7

PROCEDIMIENTO

r ELEMENTOS MECANICOS:

M= 3%1.2 - (305(57%) _ 2.37 T-M = 237,500 Ha-cm
8

Ve b (0)50), 95 oy = 18500 Ka.

FLEXION
N

REVISION . FOR CORTANTE

FY= (c4)(2530) = 1012 Kafem’

fU= (————;gszm) = 189 Kgjem?

frl Frr

Y. SL PERFIL 98 ACEFTA FOR CORTANTE.
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"Yale m&s saber algo de todo .,
que saberlo todo acerca de una

cosa".

PASCAL

CAPITULO

8



CAPITULO 8

ELEMENTOS ESBELTOS = SUJETOS

A FLEXOCOMPRESION

8.1 MOMENTOS DE SEGUNDO ORDEN, FACTOR DE AMPLIFICACION. EFEC
TO DE LA ESBELTEZ EN DIAGRAMAS DE INTERACCION EN EL RANGO
ELASTICO.

" En.el capitulo VI vimos la influencia que tiene en un niem--
bro, la relacién de su longitud respecto a las dimensiones de su
seccién transversal, pues si dicha relacidn es muy grande, apare
ce el llamado EFECTO DE ESBELTEZ, el cual provoca una reduceidn=
en la resistencia’ del :elemento sujeto a compresidn pura o flexo-
compresion.’— .

',Para reéfirmar este concepto hagamos un resiimen basindonos-
en 1a’figura 8-1'

‘1.~.5ea una columna articulada en sus extremos sometida a carga
axial P y momento flexionante M (fig, B-la).

2.- Esta columna tiene un sistema equivalente al de la figura
8-1b, y su diagrama de momentos flexionantes es el de «~
8-1ec.

3.~ Sin embargo al aplicarsele la carga P al sistema mostrado
en 8-1b, ésta se deforma y como consecuencia, la excentri
cidad aumenta en una distancia "y" (fig. 8-1d).

4.- Por lo tanto, el momento flexionante en la columna es

M = Pe + Py = P (e+y)
siendo el momento maximo el dado por
M max = P (e + y max)

La fig. B-le muestra el diagrama final de momentos flexig
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nantes considerando ya los' adicionales:

-8 M(’E

£l

como ocurre’en; marcos; no ‘contravent
o que presentan asimetr{

La figurava- I
la trabe es infinita)
una -fuerza -lateral .F..

Foy

a) B T TS
) £ig. 8-2
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En 8-2'Db aparece ‘el mismo marco pero; ya: desplazado lateral- -
mente debido -a’la’fuerzaF.: Aqui "pies laidistanciac que:ihay del.-
centro de gravedad del: /apoyo:al:PUNTO DE INFLEXION (Po1) ‘deila <L

: <d flexion al punto-

de‘mbmeptos E;exfg

RDEN," entendiendose-
eformaciones de la columna

E sscunnd ORDEN, que son los -
eformaciones de las columnas.

nflexion.de la;columna, y multiplicando di
deilos" ‘extremos respecto al punto-
arcos ‘no’contraventeados tienen --
1a:reduccidén de resisten -

ab) Rigidez
c) Relacién
Gyl eipotdeke
. d) Desplazamiento

nalisis por medio de* aproximaciones sucesivas
que'calculen: momentos 'y deflexiones. de tal .manera que sus incre:-
mentos ‘sean mas pequefios, se han ideado’ métodos 51mplificados que-
se peden: divxdxr en hres grupos::

1.- Métodos del momento complementario
" 2.~ Métodos del factor reducido.
. 3,- Métodos de amplificacién de momentos.
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Para el primer metodo se calculan los valn:es P y M .mediante
un"andlisis de primer. orden:y se /obtiene:una. excentricidad e=P/M-
sin considerar efectos  de. esbeltez: ” Después: se’.agrega’ una.excen-
tricidad;adicional;el=Pel . :+El momento.total;es:la suma: del momen -
to de primer orden y.el momento adiciona : S

R El,segundo‘m
unidadique:divid
- de.primer.:

é1 se calculan
primer orden Ly

‘esbelto),’.
. progresivamente,- su resistenci
. mento corto, . pues’ suidiferenci
. ‘pondientes:a unvnivel:d

,mentos adicionales y

VEn ambas,
presentadas ‘po
" por.la. intersgceién

d.-)

canza:a, cortar'e
su.valor maxim

lemento 'se
~ .debe’ puesy et
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8.2

EFECTOS
8 1:_ DE
ESBELTEZ

fig. 8-3

DIMENSIONAMIENTO Y REVISION DE VIGAS DE ACERO.SUJETAS A -

FLEXOCOMPRESION.

En realidad, el disefio de elementos de acero sujetos a flexo
compresién, no es mas que una revisidén de los efectos gue.en e -~
1los tienen ias cargas axiales combinadas con.la fiexién. Por lo

tanto,
miento

en la sigulente serie de pasos a seguir para su dimensiona
y revisién, se remitird a las férmulas ya vistas para com

presidén axial y para flexién.

1.-

De acuerdo a las condiciones de la estructura y conocidos-
mediante. un anilisis de valores actuantes de P y M, se pro
pone una seccién con sus propiedades geométricas.. -

Se-calcula‘el esfuerzo de compresién de servicio, fa=P/A ¥y
el esfuerzo permisible de ‘compresidn, Fa, segiin a las ecua

ciones 6.14° ©0.:6,15 del cap{tUIo 6.

Se obtienen 1os valores del esfuerzo normal debido a flexi

“6n, “£b="Mc/I.!(ver férmula de la flexién) y el esfuerzo de
flexibn permisible._sbx 6 Fby de acuerdo a las ecuaciones-
{7.21),(7:22) 6 (7.23)" del capituloe VII.

Se-en&ﬁenbran los siguientes coeficientes.
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a.~) (Fle) x 6y = 10-430,000 ....(a 1)
: - s (KL/r x:6.y)% :

traslacién ‘en’ sus - juntas Y sin carga transversal-
. ‘entre:ilos soportes en el plano de flexidn. M1 y-
M2° spn 19; momentos menor y mayor respectivamente.

.Para -miembros comprimidos sin traslacién de las-
juntas'y con carga transversal entre los soportes

g y = 0.85, con extremos restringidos

3 emx o y = 1.00, sin restriccion.en los extremos

5.= Verificar ‘si ‘la seccién en anilisis es adecuada para el ca
so de. flexocompresidn, si satisface las expresiones de in-
teraccién (£6rmula de Bresler) siguientes,

para fa/Fa 2 0.15

fa + Cmx £bX +_Ccmy_fby < 1.0....(8.2)
fa ”(L—fa/FJex)Fbx (l-fa/F'ey)Fby -

-‘para fa/Fa < 0.15

fa. % ifbx 4+ .' x <1 oo....(a 3)
Fa Fbx . .

El factnr que se obhiene de’ la.relacidn Cm/(l fa/F'ex 6 y)--
es realmente. un: factor:de amplificacion, por 1o que podemos de~ir
que 10s. pasos ateriores 'son*1os'de’ un método simplificado de am. -
plificacion de momentos,:y ha sido: adoptado’ por-el A.I.S5.C. con -
pequefias ‘diferencias ‘a ‘los: usados para<elementos de concreto.

8.3 - DIMENSIONAMIENTO Y REVISION DE,COLUMNAS DB CONCRETO REFOR~

ZADO, CONSIDERANDO EFECTOS DE ESBELTEZ. METODO DE AMPLIFL
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- E1 método: propues
de esbeltez,;

l.-

Ty Mus;, respectivamente)
«dimensiones geometrica

. por 10 tanto

CACION DE MOMENTOS.

es’ simila diferencia que-
cidad m!nima ‘queiel mismo. propo-

xcentricidad: accidental aila. ya

Hallar mediante un anélisis de 1a estructura, los momen -
tos:(ltimos. por.cargas gravitacionales y accidentales (Mu
la‘carga axial fittima (Pu) y las
el elemento.

Revisar si: deben considerarse los efectos de esbeltez pa-
ra dos posible

a.-) Miembros con' extremos no restringidos.
b.-) Miembros’con extremos restringidos.

Para el prime
esbeltez si:

aso, ‘se pueden despreciar los efectos de-
H! ¢ 22....(8.4)
r

siendo r el .radio de giro que puede valuarse como r=0.3h-
para secciones:rectangulares y 0.25 d para secciones cir~
culares (h..d'son-la seccién paralela a la fuerza conside
rada y el dilmetroc del elemento, respectivamente) y. H'.es

la 1ongitud efectiva del elemento. _5:,:2‘

Para el segundo caso, 'los efectos de esbeltez sé;despfef-'
cian si - R . : .

12 ML ....(8.5)
M2 . T

Para 1a eva ua
centricidad ac
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M1

en
or
de

excentricidad accidental
desfavorable.

© 3.- Si

miembro debe disefiarse®
obtenida por un-andlisi
plificado Mc, obtenidofg

ey -

i
(¥
’.,

2

6 M2 = Pu (el & e2 +eacc)..... (8 7):‘

la que el &6 e2 es la excenhricidad superior 6 inferis’
hallada de acuerdo.a:la combtnacion(mas~desEavorab1e-'
momentos Gltimos eh’10s exttemos' i1

no pueden desprecia

valor es

Fa =_Cm
1-Pu/Pc

donde a su vez,
calcula como

cm

Cm =

y ademds

EI =

donde Ec =
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,_Euerzast

menté el momento de diseﬂo se obtiene con la expre -
sidn (8 8), pero Fa vale o

11, 0 ....(8 13)

" .donde’ £ Pu.y: £ Pec. son-las sumatoxias de las cargas -
ultimas 'y:.lasicargas, criticas, respectivamence, que-
actuan en hodas 1as columnas del entrepiso.

4.- Conocidos 1os momentos de diseno, se. calcula e1 area’ de a’
ceroyise ~hace:sgu: xevlsién de.; igual manera ‘que, para colum
nas’.cortas’ ‘sujetas:a’fl eccion 5.4 --
-del capitulo v)

4.- s8i el valor'de H'/: es; mayor- que 100: permite el mé-
- todo simplificado descrito anteriormenbe y debe hacerse -
deisequndo ‘orden S

UROS DE' MAMPOSTERIA INCLUYENDO EFECTOS DE ES
RESISTENCIA ANTE CARGA LATERAL. REVISION POR MO

E VOLTEO.

. . El a alisis de una estructura se realiza considerando dos -
tipos de'fuerzas: verticales, provocadas por cargas gravitaciona
les: (cargas vivas mas permanentes) y horizontales, causadas por-
las.'cargas accidentales ( viento o sismo). En esta seccién y -
la siguiente, se verd un poco sobre la influencia que tienen las
catgas horizontales o laterales sobre los muros de mamposterfa y

..concreto’ reforzado, el comportamiento de éstos frente a dichas =~

: Supongamos”una fuerza horizontal V que actda en el extremo-
- de- un: muro,” en direccion de su eje y a una altura h de su apoyo-
.‘inferior(figura 8-4). - Esta fuerza provoca otra de reaccién  “en
1a base :del muro, igual.en magnitud 'y de sentido contrario que--_
" llamaremos.; T;Q‘Ambas fuerzas. producen momentos: uno:de accidn M1
cuyo! valor es Ml.=.Vh; 'y otro.de ‘reaccién.y equilibrio M2, que-
vale M2'= .Este seg?ndo momento trabaJa en; sentido 1nverso -

al primero (fxgura 8-4b
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b)

fig, 8-4
Si-aislaramos una particula elemental del muro, observaria-

mos que queda sujeta a las fuerzas mostradas en la figura 8-5 a.

Si después analizaramos esa particula por medio del circulo de-

Mohr, obtendriamos las resultantes de compresién y tensién que -

actlan sobre ella. La figura 8-5 b muestra los efectos finales -

de la fuerza horizontal sobre el muro: deformacién en conjunto -

de éste, produciendose las tensiones y compresiones miximas a 45°
Y los agretamientos y desplazamientos{A )}, que sufre el muro.
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A
- L ;
+
b)
4380 l v l Ax Bk
£

koﬂg&gﬂ

/Qvllu ‘,— < ' ,\\LET

LN\ (traceion

L4

<y —fCe B

T e i

b)
fig. 8-5
El R.C.D.F. recomienda dos métodos para revisar la resisten
clia a cargas verticales y horizontales de 1os muros de mamposte-

ria:_el METODO. SIMPLIFICADO DE DISENO y el METODO DETALLADO DE -
DISENO.
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" para poder usar el metodo simplificado es necesario que el-
muro cumpla con los siguientes requisitos-

1;-KLas piezas que constituyen el’ muro,debe cumpli”'con los --
g requislcas generales de. calidad 'especificados por la D G.

siciones?‘lé‘”
expresién-

es el ‘drea

‘es "la resistencia’ nomi

- posterfa; utilizada.:

: . factor.de’ reduccion 1gual a 6
excentricidad

0.7-para-muros: interiores que soporcan qu
,»ren enimas;de’ 50%

todo''se ex-=_
;deila:mampos




terfa, el cual depende del tipo . de pxeza y del mon.er:o. Esta re~
51stencxa se calcula por 1a ecuacxon

transmiteila carga de la losa-
inmediatamente superiot en: muros: extremos. Tal ex

stos coeficientes.
. le:cmn NUROS  BuP,

T

[ P P: carca tosa 2
T

[ ¢ tohlzec
Mure —| N QC:‘at 'ﬁb' e thalf =z P (ec)
1 | Pt P

a) © fig. 8-6 ‘ b)

Para la evaluacidén de la resistencia a.cargas verticales se-
usa la ecuacidn (8.14), pero tomando:a. FR'como,0.6 para muros con
finados o. reforzados intetiormente :¥.:0.3"para:.no reforzados, ade-
mas, FE se calcula como RS GoEee . |

FE =.1 --2e'.;..(a.1i5
et . . 2
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siendo t e1 espesor del muro Y

Fa (ec + ea) .-.-(8 18)

en la_que, s,la excentricidad calculada por ‘la ecuaci&n (B 16)
ea, es .unaexcentricidad - accidental que depende de la uniformidad

; de dimensiones: de®la.pieza y:se estima’con la expresién

KT+ H/lO) vee(B8.19)

e1 coeficiente K* se‘tomaré como 1/50 para piesas cuyas dimensio--.
nes.no difieren:en-mis. de 3% de las nominales y 1/30-en caso con-

-‘trario. - 'Fa’es-un factor 'de incremento de la excentricidad por el
-etecto de esbeltez y-se:obtiene como

Fa = __om >1.0 ....(8.20)
1- Pu
P

en la cual, Pu es la carga vertical de disefio.

cm = 0.6 + 0.4 _ecl » 0.4 ....( 8.21)
ecz

donde ecl.y ec2 son, respectivamente, la menor y mayor de las ex-
centricidades calculadas en los extremos del muro. El coclente--
ecl/ec2 se considera positivo cuando el muro se flexiona en curva
tura simple y negativo cuando es doble. En caso de considerar {i-
nicamente la excentricidad accidental Cm se tomar& igual a 1.0;Pc
(carga critica de pandeo) se estimard como

=2 2 LR .
Pc 4(;{_'1):,} (8.22)

siendo I el momento de inercia de la seccién bruta dividida entre
. 2.
H' es la altura efectiva del muro que ge determinari a par-
tir de la altura no restringida H, a partir de 103 Si---
guientes criterlos:

H* = 2H para muros libres en uno de sus extremos. :
H' = 0.75H para muros limitados por dos losas continuas- :
H' = H para muros extremos en que se apoyan losas.

E, es.el mbédulo de elasticidad de la mamposteria y cuyo va-
lor es, para mamposteria de tabique y bloques de concre-

to
E = 600 f*m para cargas de corta duracién
E = 250 f*m para cargas sostenidas,
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En caso’ de . que loa extremoa del muro conaiderado estén’ 1i-
gados ‘a muros -transversales .o contrafuertes, se:restringe la de
formacién lateral,. por lo que el efecto de esbeltez se reduce.
Entonces ia resistencia se calcula as! -

PR=PL+(Pc-PL)B..-.(823)

donde © Pc,es la resistencia de disefio sin comar en cuenta efegc
tos de esbeltez (Fa = 1.0)
PL, es la resistencia calculada considerando efectos
de esbeltez (ec. B8.20)
y B, es un factor correctivo que depende de la separacidn -
de los elementos rigidantez L', y cuyos valores se pue-
den ver en la referencia.

Los muros transversales se consideran efectivos para res-
tringir el desplazamiento lateral, solo cuando su longitud sea
6 & mis veces el espesor del muro que rigidizan.

La resistencia a cargas laterales debe revisarse para el -
efecto de la fuerza cortante, del momento flexionante en su pla
no, y ocasionalmente momentos debidos a empujes normales a su -
plano.

El esfuerzo cortante que resiste ia mamposteria, se basa~-
en el esfuerzo cortante medio de disefio, V* (ecuacidén 8.15), -~
que para determinados elementos vale

a.-) Muros diafragma
VR = FR { 0.85 V* At) ....{ 8.24)

b.~) Muros confinados, reforzados interiormente y no-
reforzados.

VR = FR (0.5 v+ At + 0.3 P) £ 1.5 FR V* At ....(8.25)

El factor de reduccidn FR, se tomari como 0.6 para muros -
diafragma, confinados y con refuerzo interior, Y 0.3 para muros
no reforzados.

El momento flexionante aplicade en el plano que resiste el-
muro. . en flexocompresidn, MR, se calcula de la siguiente manera:

‘ MR = Mo + 0.30 Pud , si Pu$PR/3 ....(8B.26)

<] ) .

= (1.5 Mo + 0.15 PRd } (yl-Pu/PR), si Pu>PR/3....(8.27)

donde Pu es la carga axial total de disefio que actla sobre el mu-
ro, considerandose positiva si es de compresidn.

d,es el.peralte efectivo del refuerzo de tensién
PR-ses -la -resistencla del muro a carga vertlcal (ver ec.8.14
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& ec. 8.23)" B
Mo, es.el’ mnmentthlexionante aplicado en el plano que resis-
f.e el muro e lexién:pura, cuyo:valor es

FR,Ae £y d' ....(8.28)

s igual a 0.6

7 es el frea de acero colocado en el muro

"eg el esfuerzo de fluencia del acero.

es ' la distancia entre los centroides del acero--
colocado en ambos extremos del muro.

Es:obvio que todas éstas ecuaciones se utilizan para muros-
reforzados interior o exteriormente. Para muros no reforzados,-
la resistencia a flexidn y flexocompresién en el plano del muro-
se calcula segiin la teorf{a de la resistencia de materiales, supg
niendo una distribucién lineal de los esfuerzos en la mamposte--—
ri{a, y considerando que &ésta no resiste tensiones y que la falla
ocurre cuando aparece en la seccidn eritica un esfuerzo de com--
presidén igual a f*m.

Los MOMENTOS DE VOLTEO en los muros se calculan suponiendo-
que cada muro es un voladizo independiente, sujeto a un momento-
flexionante igual al producto de la fuerza lateral actuante en -
1a parte superior del muro en cada rivel, por el brazo de palan-
ca correpondiente.

Para mayor claridad explicaremos un poco mis detallado este
concepto y su aplicacidén. El momento final de volteo para dise-
o de muros, esta dado de manera general por la expresién.

‘Mu. = Vu hv FR...-(B 29)

siendo Vu 1la tuerza cortante total de diseiffo en 108 muros y es -
igual a la ‘suma de los cortante directos , VD, y por torsién, VT,
usando un factor de carga, F.C, -igual ‘a'1.1. :Por lo tanto, el va
lor de la. fuerza cortante total de diseﬁo, vu es

Vu = 1 1 (VD + VT)

ocaliza 1a: resultante v de-*
on’ respecto al desplante-
Esta’ altura queda fijada-~

ademis, hv es la altura a la. cual
todas las resultantes sismicas,’

de la estructura sobre la cimencacié
por la expresidn

hv = _£Fix hJ.‘v "

. & F¢x,~ .
donde £Fix es la suma de todas las fuerzas horizontales sismicas
que actfian en cada uno de los entrepisos de la estructura, y £Fix
hies la suma de los productos de cada fuerza de entrepiso por su

respectiva altura a partir de la base de la edificacién.
.
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FR es un factor reductivo del momento de volteo que se estima con la expre-
sién. ) ’ P }

0.2.2"

FR + 0.8:

siendo Z la relacién entre la altura h a'la que se calcula el factor reductivo-
por momento de volteo y la altura total H de la construccién, pero no menor que
el producto de la fuerza cortante en el nivel en cuestidn multiplicado por su--
distancia al centro de gravedad de la parte de la estructura que se encuentra -
por encima de dicho nivel.

. Por lo tanto, el memento final de volteo ya reducido para disefio de los mu
ros serd

M = (1.1(vD + vT)) hv (0. + 0.2 h/H)...(8.30)

Este momento de volteo Mu debe compararse con el momento resistente,MR;ob-
tenido en las ecuaciones (B8.26) G (8.27) para revisién.

8.5 DIMENSIONAMIENTO Y REVISION DE MUROS DE CONCRETC REFORZADO CONSIDERANDO E-
FECTOS DE ESBELTEZ.

lLos muros de cortante o rigidez de concreto reforzado son elementos que a-
gemés de las cargas laterales, también soportan cargas gravitacionales. Es por-
ésto que este tipo de muros resultan afectados por problemas de esbeltez.

Se ha visto el buen comportamiento de los muros de cortante de concreto --
reforzado ante cargas, por la proteccidn contra el dafio que dan a elementos no
estructurales y por la reduccidén a los desplazamientos de los edificios de cier
ta altra que provocan.

Existen tipos diferentes de muros de cortante debido a su tipo de falla:

1.- Muros de cortante en voladizo
2.- Muros de cortante acoplados.
3.- Muros de cortante de poca altura.

Los MUROS DE CORTANTE EN VOLADIZO, a pesar de su gran tamafio
son lo suficientemente esbeltos para que puedan ser tratados como-
miembros estructurales ordinarios y su comportamiento cumple con-
los principios bisicos ‘del concreto armado.

La respuesta de un muro de cortante en voladizo ante --
cargas laterales es gobernada por la flexién. Por ejemplo,la figu
ra 8.7 a, que consiste en un solo muro en voladizo, los momentos-
de volteo méximo ocurren en la base con la posibilidad de que allf
se forme una articulacién plistica, como se muestra en la figura-
8-7. b,
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-— //- MURO
—_—

RTICULACION
PLASTICA

P77 7777777
a) b)

fig. 8-7

De ahi 1a.conveniencia de concentrar.el refuerzo en los ex
tremos, aunque se puede esperar que las demandas de ductilidad -
que impera en este mecanismo puedan ser satisfechas por los mu =~
ros si se cuida.que las cargas axiales no sean altas y gue no se
produzcan problemas de pandeo lateral.

La ductilidad de un muro depende de la distribucién del re-
fuerzo. Por 1o tanto se recomienda en secciones rectangulares -
distribuir el refuerzo vertical de tal manera que el porcentaje-
en el ‘alma sea el minimo valor permisible y el refuerzo adicio -
nal se concentre cerca de los extremos de la seccién del muro.
Ademds, los ‘patines 6 un  engrosamiento de los extremos del muro
tambien aumentan 1a ductilidad de la curvatura del mismo.

Debe.: tomarse ‘en ‘cuenta que -1a longitud que puede abarcar la
articulacidn en.la.base. es:del orden de uno o dos pisos, y que-
es alll donde*ocurren: los, cortantes miximos, por lo que hay que-
detallar’ perfectamente éstas 'zonas para prevenir fallas por adhe
rencia, por. compresién de algn. extremo, o por cortante, y 10 -- .
grar-que rija la: Ealla de tension por compresién.

‘con frecuencia les muros ‘ae rigidez estén unidos por vigas—
a marcos o a otros muros. Este tipo de muros se denominan MUROS
DE CORTANTE ACOPLADOS. -Si sabemos que- la efectividad de una es-
tructura ante. cargas laterales, . es.su:habilidad para disipar e---
nergfa, podemos hacer una serie de consideraciones acerca de es-
ta clase de muros.

En un muro rectangulat en voladizo, el esfuerzo cortante --—

miximo se induce a lo largo de ‘la. fibra en el eje neutro en toda
la altura del muro. Si ésta fibra 0 una cercana es debil puede-
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8-8.

. dr

ocurrir una falla por cortante des

lizante como muestra la figura

fig, 8-8

Si se lograra hacer dfictil éste mecanismo de falla, se po--
ia usar entonces como un mecanismo viable disipador de energia.
a esto sumamos la energfa que disipa una articulaclén pidsti-
La figu-

si
ca se notar{a la conveniencia de este tipo de sistema.

ra 8-9a es un caso particular de dos muros ligados entre si por-

una hilera de vigas.

En la figura 8-9b aparecen las articulacip

nes pléisticas que se generarian en la estructura.

L:DQ — © ARTICULACION
i - PLASTICA
eadleadl
S..I . - l av. tom Bl i e
a) b)
fig. 8-9

Sin. embargo, en éstos casos las cargas laterales generan en
1ds vigas de acoplamiento:fuerzas cortantes y momentos flexionan
tes altos. Es conveniente por ésto, reforzar vy detallar éstas -
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vigas de forma tal que tengan'capacidéd de rotacionbsuficienté—
para que la energia introducida por cargas-laterales se disipe -
mediante el mecanismo ya. mostrado en la figura 8 9b.

Se debe tener cuidado especlal cuando las vigas de acopla -
miento entre dos muros tienen una relacién-claro a’peralte menor.
que aproximadamente '2.0. porque en estas circunstancias' no:se.-
puede prevenir la falla por cortante mediante el: refuerzo .eonven
cional de  estribos verticales. L

La mejor forma de evitar una falla’ por'cortante en‘las vi-—
gas de acoplamienho, es usando refuerzo’ diagonal en. lugar del hg
rizontal por flexién y vertical por cortante comiin. -Estas vigas
han demostrado ser extremadamente diictiles siempre y..cuando se -
evite el pandeo de las varillas de compresidén.diagonales. La re
ferencia 13 muestra un tipo de ‘detalle de:este 'refuerzo.

En edificios de poca altura, la de un muro de cortante puede
ser menor que su longitud. ‘Este tipo de muros’ (MUROS DE CORTAN-
TE DE POCA ALTURA), no pueden diseilarse con las técnicas comunes
de 1a teoria del concreto reforzado. Sin embargo, debido a que-
la carga sismica rara' vez resulta critica, un disefio aproximado
que garantice clerta ductilidad generalmente es suficiente.

La figura 8-102a,muestra un muro de cortante de poca altura,
en el que se observa que el cortante horizontal - después de apa
recer el agrietamiento diagonal - introducido en la parte supe -
rior del muro, necesita descomponerse en fuerzas de compresidn -
diagonal y otras de tensibén vertical.

COMPRESION

— e e —e Y e e — Mo [ N
NI R E
™ N N
\ N y N A
N\ m

N N

N N
TIAR AT X AT X7V A7V A7 X7V A7X7Y.

a)

fig. 8«10

Es por ésto, que el refuerzo vertical por flexidn permite'
ademds, que el cortante se transmita a la cimentacion(cue:po 1i
bre 1 de 1a figura 8-10b. Cuando el campo de comptesion diago-
nal no encuentra un apoyo en el nivel de la cimentacion {cuerpo
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libre 2 de ‘la figura 8-9 b), se requiere una cantidad igual de-
refuerzo horizontal por cortante.

- Por consiguienbe, la figura 8-9 muestra que para un muro de
.cortante bajo se.requerird una malla de acero igual &rea en am -
bas direcciones, si se supone un campo de compresién a 45°. Ade-
mds, la resistencia a flexidn en la base se debe evaluar cuidado
samente,- ‘tomando  en cuenta la contribucién de todas las ‘varillas
-verticales, para asegurarse de que es posible proporcionar la re.
sistencia al” cortante requerida. De ésta forma, pueden hacerse—
dilctiles la-mayoria ' de los muros de cortante bajo, 'y as{ evitar-
una falla frégil.

. Ahora -veremos algunas -disposiciones que proporciona el'R [o]
D.F. para el disefio de muros de concreto armado.’:

T10- Muros sujetos a ca:gas verticales axialea & excentricas. i

Estos mures se dimensionarén por fle
fueran columnas.

a.-) Para tableros cuyos bordes beng
triccion, 1a 1ongitu efecciv d
eulard  como sigue.

‘gi=H ., st H/L-<0:3
(1.3 - 0.85 H/L) H, 'si 3
W' =L/2 , si - H/LZ0.8°.

donde H es . la altura del muro y L la longitud horizontal del ta--
blero. Se entiende por tablero una porcién de muro limitado por-
elementos estructurales verticales, o todo el muro-si no hay di--
chos elementos o solo existen en los bordes del muro. . Para consi
derar una suficiente restriccidn lateral, los elementos. estructu-
rales deben estar ligados al tablero en sus bordes verticales, --
siempre que su dimensién perpendicular al planc no sea menor gque-
2.5 veces el espesor del mismo.

b.-) En tableros cuyos bordes no poseen suficiente res--
triccién lateral

H'=H st H/L Z0.35....(8,34) .
H' = 0,215 (/L + 4.3) H <28 ..'..(a 35)

si H/L > 0.35 :
siendo L la longitud horizontal del muro

C.=) ‘para cargas concretadas, se tomarévcomo ancho efec-
- tivo una longitud igual.a la de’contacto, mids cuatro
_veces el espesor_delimuro,-pero’sin’exceder, "el va=

lor. de la distribucion centto - centro de cargas.
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2.- Murosrspjetos'a fuerzas horizontales a'su‘plano.

'a.-) Para muros con'feiacion'L/ﬁ no mayo aféb p cuyos-'
- bordes . tienen; suficiente’ restriccionslatetal y no-

1T sustituyendo a’b por el-
el petalte efectivo d/se.de~-

requie efuerzo:por.
“la;€uantia‘del’refuer:




En" 1o .anterior

tenido por.la .ecuacién. (

SYE.s él espesor ‘del muro.

Para muros con relaclon L/t" mayor a 90 y muros con bordes -
carentes de.restriccién, debe:reducirse la capacidad de é&stos pa-
ra resistir fuerzas horizontales, debido-a la posibiiidad de pan-
deo. " En’'muros donde ademis actuén cargas verticales de considera
cién,la relacién L/t se limitard a 40 y se aplicarén las disposi-
ciones sefialadas en-el’ inciso 1 de esta seccidn.

Ademas, 1as .cuantias. del refuerzo horizontal y vertical no -
. serén-menores que 0. 0025; ‘su-espaciamiento no excederd de 35 cm.
y éste se colocard en dos capas siempre que el espesor del muro -
- sea mayor ail5.cm., o' el refuerzo cortante promedio en el muro de
bido.a cargas’de disefio sea superior a ff'c.
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[CAPH‘UM : 8 . - I EJEMPLO : Neo. 18

SUIETO A FLEXOCOMPRESION

( REVISION OE UN ELEMENTO CE ACERD )
<

——
e iy
\ T—L —
P Mex 4_'—1_
i tw
i :
MLX
L/
—’_— R | 1
P \ uf l
DATOS ¢
P=180 TON.

MSX= 5 TON-M
MIX= 3 TON-M.

KX = Lt® (SUPUESTO)

5E SUPONE TRASLACION LATERAL EN 8US EXTRENOS
L= GOD com,
d= 3506 ¢em,

bf=:3556 cm,

CtF=. 222 em.

w27 em, -
Az 1988 cm’
U Ik=" 42,171 em?
ax= 2658 om?
rX= 15.44 cm
ACERD  A-36 , Y = 1530 Ko Jem: CCo16O AL DL
218: . - ./




G{PITULO: 8 Is.mlpw Ne. |8 J

C PROCEDIMIENTO

REVISION A COMPRESION DE SERVICIO

! 00
fa= —?37—53-=6H Hafem®

_{125)(e00) |
—AK), e X e
OBTENEMOS [Fa OIRECTAMENTE DE LA TABLA 9

Fa= 1297 Kylem?
fa_ __ 2l
FoSTesT 070 > 015

POR LO QUE LBAREMOS PARA
REVISION A ELEXION :
(emx){ Fbx)

(1=fa/Fax} £bX AR e
Cmx = 0.85 ., POR TENER JUNTAZ CON TRANSLACION LATERAL

Fbx = (84370¢Y(1.0) = 312( Kglemt .. .. ..
(ecC’(2256)[355a % 2.2L :

d fbx = (06)(2530) = 1520 Halem' , RIGE .. .. .- . ‘.  '

10'480,000

- = 2 :
Fex = @y - 4436 Kglem! e

5 S
Fox= ST 189 Kafem R

SUBSTITUYENDO EN LA ECUACICN 8.2 TENEMOS "

0.85)(182) ‘
w-LMT—= 0.3
\_([-34) 1520 219




(CAPITULO : 8

Is.mmw No. 18

(

PROCEDIMIENTO

-

VERIFICACION FOK COMBINACION DE ESFUERZO
FLEXION Y CoMPRESION ( FLEXDCOMPRESION)

APLICACION A LA FORMULA DE BRESLEK ¢

07 +0.192 = C8%3 < 1.0 PRIV

!, BL PERFIL 2E ACEPTA FOR ELEXOOOMARESION
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@PITULO : () I EJEMFLO : Ne. 19 )

‘ AMPLIFICACION DE MOMENTOS EN UNA COLUMNA ESDELTA j

>

<

h
T //.' ,
H i' /A
ez
@ v\/ | W1 .
MARZD NO RESTRINGICO LATERALMENTE
V244 7/

DATOS :
h =0 cm.

b=40 em.

H= 600 cm.

Kr=10 em! (1le supuesTo)

Kes= zogl em! ((DEM
KeT = {200 cmt (IDEM )

P = |50 TON,
Ms= ey feM=30+ 70 TONJM.
cA = 40 ToN.IM. . :
M= CyteM = G0 H4.0 TON[M.
CA = GO TONJM. o

fie= 250 Kol em
“§y= 4200 Kalem -




Gm:mw : 8 l EJEMPLO No. 12

C PROCEDIMIENTO rciteoh

(" REVISION DE EamELTEL : )

Ya=0  (POR SER EMFCTRAMIENTD)

£ Ko | 2060 41200
¥e:Zwr* “SorTio = &

SEGUN NCTMCGRAMA DE GRAF. { , FARA WA=0

H= 1128
POR LD TANTC

1. 28)(&00
'((_035(‘3—37} =42.6 222 0 . eee. 895

FOR LC QUE (A COLUMNA ES5 ESBELTA,

FACTOR D€ AMPLIFICACION

Fa cm

_l_pu P T 82
Pz

Cm= .G FORQUIE LA EETRUCTURA
FUECE DESPLAZARSE

PP IR 8.0
Pu = 1580 TCN.
FRWET .
Fe= ; et e e . 8.1
o= S | !
_ gc Is
EI=04 -—'\!ru) » C e e e, 8.1z
! B - 222
o A




[EUWWM: 8 | EJEMPLO No. 12

)

( PROCEDIMIENTO

.0
u= 0.0

= OO0
3
Ig= @01)2(“ = 720,000 om?

= 10,000 V250 = 158,113 Kglemt

E1 = (0.4)(158,113)(120,000) « 413 X (0" Kalont .... | Bu2
{T+06.10)
(oas)('n’g(«# 13 x:oJ
(‘ 26’(50072 558 7794 KB . . 8.”
(wm
588,794
FINALMENTE , EL MOMENTO MAYOK AMPLIFICADO £&
M4 = (L34)(c.o+14.0tc0) = 107.2 T-M
223
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PROPLEDADES DE-VARTLLAS,

Vur.l Uidmetro | peso IRudindal Humexo de V rillas tnl -
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DIAMETROS INTERIQRES PARA‘DOBLECFS: O VARILLAS. -

-

NOwmwowswn

Ly

225




-

DIAMETROS- INTCRIORES PARA DOBLECES DF VARILLAS, '

VAR 8 DLAM,

-

2.5

3

.

5

6

7.

B N

9

0 :

z -

t'é = 310 kg/em2
. VAR 9ou 180°
bt ;MS.). D (O45.)

2.5, [ 4.0
3. (4] 4.0
4. .1 5.1
50t 4 6.4
‘6. .5 L 9.5
7 1 1.1
8. 7 12.7
9. .1 17.1

0 1 19.1

2 .9 229

TABLA 3
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© LONGITUDES BASTCAS Lgp Y LONGITUDES DE TRASLAPES.

1y = 4200 kg /emt Acero Torcldo en Frio” -

[} e ae el
[] :-SSO)kg/:ml 1'c21400 ILq/eml
GEELT LT LT
[CLIVE (cms)

1'c*300k9/em
b

: AN ] . t :
DM ema) fc150%g/cm 1'c5200kg /em f'cs 250 kg /em il
ot bid L Te L.dyp L. Te Lab L Tr L.ap
o Aema) “{ems) . {cms) fems)  {ems) - (ems) (@m;.)

= g 2.8 om : zof' ‘20 29 20 2 20 2 0 28
8.5 3 098 24 24 » 24 N 24 za 1]
e . izr . T iae 32T s 2 46 32 32 T

5 L33 4 57t 0. ‘_.‘751 40 57 © -

[ X1 70 9 ‘m:v‘_ e s s 58 T ”

T ¥ 222 6 10 .y ' 8s

Y8 psal i2s 102

‘ B g |53;- I29 )

‘ :‘IZO, D160

112 229
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LONGITUDES BASICAS lgp Y LUNGITUDES DE TRASLAPES.

ty = 4200 kg/«‘.m.2 Acero nge Tercido ‘

1°e2180 ka/emt t'ce 200kg gcmz t'es 230 u/:mz t'ex300 m/em2 1'e=350 &g Emz t'e ;409 lg[cnz

Ldy LTn  tap L.Te Lap LTrn tdb L.Ye. tdiz- L.Te Lap L Te
{emn) {eme) (cma) (ema) (erms) {ema) {cme) (ema) emy) (om) {ema)} {fema)

VARS®  DiAb{cma)

3 2.8 0.7 20 29 20 29 20 29 20 29 20 29 20 29
§ s 0.95 24 3 24 3 24 34 24 4 24 34 24 34
: 4 .27 32 44 32 48 32 48 32 40 32 48 52 46
5 1.99 41 57 40 5’. 40 37 40 57 40 "7‘ 40 S7
[} .91 59 ™ st (3] 48 69 48 [ 1) 48 (3] * 48 89
k4 o1 »0 104 [ 1] 2 [ 1] 82 3¢ [:1+] 56 D) SR . 80
] 2.%4 104 138 S0 120 el 108 T4 b1 68 93 (1] 91
s e.8s 32 aTe e %2 102 136 92 124 86 e o 108
10 3.18 183 217 141 1800 126 168 "3 1% 107 142 100 133
12 3.81 235 ° 313 203 270 182 242 186 221 134 205 - 144 192
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TYIMINAR MOMENLTM  FLENTONANTES EN LOSAS
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Caso | Loso colada monuliticoutate con sus opoyds

Coso 11 Losa o coloda monolilicamenle con Jus npoyos

Lod coeficientes multiphicados por 10°* wal dan momenios por wndad ¢t orcho

_an ¢l tas0 1, a, y 0, putcen fonarse ccmo los clorcs libres entre pofios de vigan;

pora el caso 11 se tomardn cowo los cluros enire cjes, gerc sin cxceder el claro
libre mds dos veces el czpesar dc lo los
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(a) | (b} (t)
)
J i
Lo fineo punteoda / i i
’ indica lo forma de | 1 \ '
I columna pandeoda " \ H
'

1 B

Valores tedricos de Kl0.50] 0.70] 1.0 { 1.0]20] 2.0
ndodos
gr|loes (o.8o( 1.2 | 1.0 |2.10] 2.0

Y a4

s 1 én y tr
Condiciores sn “# | Rotocida tibre y trosiocidn
i3

los extremos Rotocidn impedica y trastocida Kbre
Rotocidn y traslacidn libres

Valores del coeficiente K para determinar la lon~—
gitud efectiva de columnas aisladas
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l -0.2 1-02 —u

T 1 *
r_% -0.4 1-Ca —u

— 5[ [
a 1 § -0.6 1-06 g“
a 3

K.

Valores de los coeficientes y y C,,, en elementos flexocom —
primidos para varias condiciones de cargas intermedias
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RESISTENCIA DE DISEND PARA MIEMFROS EN COMPRESION
ACERD A=36iFY=2530 KG/CH2

=
r
N
k]

e
OOVmMNO UG -

ESF: ‘KL/R‘ ESF KL/R ESF KL/R ESF KL/R ESF
2148 ©57-5171880 1322 151 &62 201 373
:52-1872 102 1308 152 &53 202 370
S3 1843 103 1294 153 645 203 346
54 1854 104 1280 154 436 204 362
55 1845 105 1266 155 628 205 359
.56 .1836 106 1252 156 620 206 355
57 1827 107 1238 157 412 207 352
©58 1818 108 1223 158 6404 208 349
59 1809 10¥ 1209 159 597 209 345
60 1800 110 13194 160 389 210 342
.. 61 1790 111 1180 141 582 211 339
62 1780 112 1165 162 575 212 335
by 63 1771 113 1150 163 568 213 332
2109 64 1761 114 1135 144 5612 214 329
2105 - 45 1751 115 1120 143 534 215 324
2101+ 661741 116 1103 166 3547 216 323
2097 47 1731 117 1090 1467 541 217 320
2092 68 1720 118 1073 168 535 218 317
2068 69 1710 119 1059 149 528 219 314
2083 70 1700 120 1044 170 522 220 311
2079 71 1689 121 1028 171 516 221 309
2074 72 1678 122 1012 172 510 222 306
2069 73 1867 123 997 173 504 223 303
2064 74 1656 124 981 174 498 224 300
2059 75 1645 125 943 175 493 223 298
2053 76 1634 126 949 176 487 226 295
2048 77 1623 127 936 177 481 227 293
2042 78 1612 128 921 178 476 228 290
2036 79 1600 129 907 179 474 229 287
2031 80 1589 130 893 180 444 230 285
2025 81 1577 131 879 181 460 231 282
2019 82 1565 132 Bé&S 182 455 232 280
2012 83 1553 133 853 183 450 233 278
2006 84 1541 134 840 184 444 234 275
2000 85 1529 133 828 185 441 235 273
1993 84 1517 134 014 188 438 236 221
1986 87 1505 137 804 187 431 237 248B
1979 88 1492 138 792 188 427 238 266
1973 B89 1480 139 781 189 422 239 264
1965 90 14467 140 7?70 190 418 240 242
1958 91 1455 141 759 191 413 241 259
1951 92 1442 142 748 192 409 242 257
1944 ?3 1429 143 738 193 405 243 255
1936 P4 1414 144 2728 194 401 244 253
1928 95 1403 145 718 193 397 245 2351
1921 ?6 1389 146 708 196 393 246 249
1913 97 1376 147 498 197 389 247 247
1905 98 1363 148 489 198 385 248 245
1897 99 1349 149 &80 199 381 249 243
1888 100 1336 150 671 200 377 250 241

LA RESISTENCIA DE DISENO EN KG. SE OBTIENE MULTIPLICANDO
LOS COEFICIENTES POR EL AREA DE LA SECCION EN CM2

TABLA 9
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CARGAS, CRXTICQS DE PANDED ELﬁSTXCD PRRA
FY=2530 hG/ p

KL/R FE

21- 38807 -

22 35359
23 32351
24°29711

25 27382

26 25316

27 23475
28 21828
29 20349
30.1901S
31 17808
32 16712
33 15715
34 14804
35 13970
36 13205
37 12501
38 11851
39 11251
40 10494
41 10180
42 9701
43 9255
44 8839
45 8451
446 8087
47 7747
48 7427
49 7127
50 6845
51 8579
52 6329
53 4092
54 5868
55 5657
56 5457
57 5267
58 5087
59 4916
60 4753
41 4599
62 4452
63 4311
64 4178
45 4050
66 3928

102
103
104
105
106
107
108
109
110
i11
112

2021
1978
1934
1896
1856
1818
1781
1746
1711
2677
1644
1613
1582
1552
1523
1494
1467
1440
1414
1389

1364

142
143
144
145
144
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158

683

191
192
193
194
193
196
197
198
199
200
201
202
203
204

ACERD A;Jé

469
464
459
454
450
445
440
434
432
427
423
419
41s
a1

LKLZR

©i205
206

240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250

LA CARGA CRITICA DE PANDEQ ELASTICO EN KG. SE OBTIENE

MULTIPLICANDO LOS COEFICIENTES POR EL AREA DE LA SECCION EN

TABLA 10
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"CONTRAVENTEADO - > ﬁO ) .‘CDNYRAVENTEADO

< cociente: de S(L/L) de las columnos, entre Z(I/L) de los miembros de flexion
que llegan @ un extremo de uno columna,en el plono considerado

v
CH e RHT
A'y B son los extremos de la columna

Nomogramaos paro delerminurllongitudes efectivas, H',
de miembros a flexocompresion
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Mg 7bd® , en kg/cm?
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Mg 7Ed?, en kg/cm?

MOMENTOS RESISTENTES DE SECCIONES RECTANGULARES
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