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PROLOGO.-

La presente memoria tiene como objetivo fundamental el di-
sefio y cdlculo de la losa de pruebas de un laboratorio de ensayo de estruc-
turas a escala natural o a una escala suficientemente grande como para que
los valores determinados sean representativos del fendmeno en estudioc.

Existen en el mundo varios laboratorios del tipc que se es-
tudiarda mas adelante, el primero de los cuales se construyo en Bélgica en
1955. En nuestro pais, el Instituto de Investigaciones y Ensayes de Mate-
riales de la Universidad de Chile tiene la intencidén de construir umo a un
plazo mds o menos breve.

El estudio de la losa de este laboratorio se ha realizado
mediante la teoria de las lineas de rotura de Johansen y el cdlculo de las
armaduras mediante la teoria aneldstica del hormigén armado.

La interaccidn suelo-estructura se ha estudiado suponiendo
valida la hipétesis de Winkler de propocionalidad entre deformacién y pre-
sidén de contactc. Se ha resuelto analiticamente el problems de una viga
finita descansando en un suelo elastico y sometida a un sistema cuslquiera
de cargas concentradas y se ha confeccionado un programa para el computador
digital ER-56. Mediante este programa se han confeccionado unas tablas que
se incluyen al final y que pueden ser de utilidad para el cdlculo de es-
fuerzos en fundaciones de edificios.

Quiero aprovechar esta oportunidad para manifestar mis mas ,‘:7
aincercs agradecinlentos a quienes me han ayuﬂadp en la realizaei&n de este
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‘mds instalaciones de este tipo, las cuales canstituyan una ha@raliuntu

1.- ANTECEDENTES GENERALES.-

La concepcién del laboratorio que estudiaremos en los capitu-
los siguientes representa un cambio trascendental de la idea convencional de
un laboratorio destinado a investigar sobre elementos estructurales. En vez
de consistir en ciertas maquinas de pruebas ubicadas dentro de un edificio
destinado a este fin, el laboratorio es, en si mismo, una mdquina de pruebas
gigante capaz de resistir varios cientos de toneladas de carga en casi cual-
quier ubicacidn y direccién.

Esta "mdquina" estd constituida, en esencia, por una base
rigida consistente en una gran losa, la cual cuenta con dispositiveos de an-
claje cada cierto trecho por medio de los cuales es posible instalar una
gran cantidad de sistemas de prueba diferentes. La aplicacidn de las cargas
se realiza mediante un equipo especial consistente en gatos hidrdulicos de
pequefio tamafio que pueden ubicarse en cualquier posicidén y direccidn y en el
nimero que se desee, dando asi una gran versatilidad al sistema.

La idea de construir un laboratorio de este tipo data de

1943 (1), afio en el cual los sefiores L. Baes, de la Universidad de Bruselas
y Y. Verswilst, de la Asociacién de Industriales Belgas empezaron los estu-
dios preliminares de la instalacidon que ellos denominaron G.I.M.E.D. Los es-
tudios se extendieron por espacio de cuatro afios, hasta 1947. El equipo de
carga fué suministrado por Alfred Amsler y Cia. Los marcos auxiliares, vi-
gas, pernos de anclaje, etc., fueron disefiados también por Amsler. El cdlcu-
lo del piso de prueba fué hecho por Messrs. Verdeyen y Moenaert, Ingenieros
Consultores, Bruselas. Por dltimo, las pruebas preliminares comenzaron en

Marzo de 1952.

Luego se construyé una instalacidn andloga en Italia, en el
Politécnico de Milano, Instituto de Scienza delle Contruzioni (1) y que fué
designada con el mismo nombre : G.I.M.E.D.

Desde entonces se han construido en el mundo unas cuarunxa .

rosisima para avanzer en la dificil senda del conocimiento del co
raal &a laa-estructuras T de los materiales ante»aolicitaciaang-




d) Durante la fabricacidén y construccién de los elementog
estructurales se pueden producir en ellos esfuerzog q;p
no se han tenido en cuenta en el analisis, como por ejemplo, las fatigags ;e-
siduales debidas al laminado de piezas de acero, las fatigas residuales ge-
bidas a las soldaduras, y las fatigas producidas por la retraccidn gde fra -

guado del hormigén, en el caso de piezas de hormigdn armado.

Med%ante un laboratorio de este tipo se pueden duplicar con
exactitud en el especimen de prueba los efectos de cargas de servicio Trea—
les, ya que es posible construir en torno de €l una mdquina que le aplique
cargas en una pluralidad de puntos y en practicamente cualquier direccidn.,

Entre los laboratorios mds importantes de este tipo que ge
han construido en el mundo, podemos citar los siguientes :

1) Instalacién G.I.M.E.D. en Anderghem, cerca de Bruselas,
Bélgica (1). Pertenece a la Asociacién de Industriailes
Belgas y comenzd a funcionar en 1952.

2) Instalacién G.I.M.E.D. en el Politéenico de Milano,
Italia (1). Comenzé a prestar servicios aproximadamente
en 1955.

3) "Cama de Pruebas" de la Universidad de Lehigh, Bethlehen,
Pa., U.S.A. (2). En operacién desde 1955.

4) Laﬁoratorio de la Compafiia Industrial Suiza, en Neuhausen
am Rheinfall, Suiza (3).

5) "Losa de Pruebas" de la Portland Cement Association,
Skokie, I1l., U.S.A. (4). Desde 1957. 5

6) Laboratorio de la Building Research Station,
England (3)s ‘

 7) Laboratorio de 1a Universidad de Lisge,
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Los principales objetivos del laboratorio serdn los siguien-
tes :

a) Investigacién de Materiales, elementos estructurales y
elementos de mdquinas.

b) Ensayo de modelos a escala reducida o a escala natural.
¢) Para fines docentes.

Las actividades del tipo a) se concentrarsn principalmente
sobre las siguientes investigaciones :

- Estudio de las propiedades estructurales del hormigén
armado que aun no se conozcan, en especial del hormigén
pretensado, el hormigdén con agregados livianos y el uso de aceros de alta
resistencia.

- Estudio de nuevos elementos estructurales de hormigdn
armado, tales como marcos y vigas prefabricados, cascaro-
nes, losas, placas plegadas, marcos espaciales de edificios, etc.

- Estudio de los detalles de unién de elementos estructura-
les.

- Bstudio de los nuevos métodos de disefio estructural del
hormigdén armado, tales como el disefio a la rotura, la teo-
ria de la linea de fluencia para el calculo de losas, las teorias de mem-
branas y cascarones y el disefio al limite.

- Bstudio del efecto de cargas dindmicas y de cargas re e
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2.- DESCRIPCION DEL LABORATORIOQO Y
ADOPCION DE UNA SOLUCION.-

Como hemos dicho anteriormente, la parte principal del labo-
ratorio consiste en una gran losa que posee ciertos dispositivos de anclaje
y mucha rigidez y resistencia. Esta losa es la encargada de resistir en buens
forma las reacciones que se produzcan en el equipo que esta aplicando las
cargas y las reacciones que el especimen de prueba produce en sus apoyos.

2.1.- Tipos de losas de ‘ensayo existentes : sus ventajas y

desventajas.~

En general, se han usado hasta ahora dos tipos principasles de
losas, caracterizadas por la forma en que los pernos de fijacidén de los ele-

mentos de prueba van anclados a ella :
a) Losa sin subterrdneo.- (Lém. 1)

Este sistema consiste en una gran losa, que puede alcanzar
un espesor de hasta 2 metros, y en la cual quedan empotrados los pernos de

anclaje.
Los pernos de anclaje pueden disefiarse en dos formas diferen-

tes :
1) Pernos de una longitud igual al espesor de la losa, anclados en
la parte inferior mediante una placa de acero (Ldm. 1-a). Estos
pernos deberén cubrirse con papel emparafinado antes de colocar el hormigén,
con el objeto de que éste no se adhiera a su superficie y puedan tensarse

péatefiormente, cuando se desee efectuar ensayos con cargas repetidas.

2) Dejar perforaciones a través de la losa mediante tubos de ace- =
ro o de eternit y anclar en la parte inferior unos pernos roscados

'(Lem: l-b)f'ﬂnn eate sistema se puede conseguir algﬁn ahorro en el custO‘dn
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b) Losa con subterréneo.- (Ldm. 2)

Bajo la losa se construye un subterraneo. El sistema de an-
claje consiste aqui en perforaciones que atraviesan la losa hasta el subte-
rréneo y a través de las cuales se colocan los pernos que sean necesarios,
apoyandolos en la parte inferior de la losa mediante una pequefia placa. Las
perforaciones se confeccionan poniendo tubos de acero o eternit antes de la
colocacidn del hormigén.

Este tipo de losa presenta las siguientes ventajas :

1) No es necesaria la construccién de tantos pernos como
anclajes haya, sino que basta con confeccionar los que
se necesiten en cada prueba especifica.

2) En ciertos casos se pueden introducir cables al sétano a
través de las perforaciones y ubicar en €l los disposi-

tivos de carga.

3) Se puede disminuir el espesor de la losa, ya que los mo-
mentos de flexidn son resistidos no sélo por ella, sino
por la accidn conjunta de ella y la infraestructura.

2.2.- Eleccidn del tipo de losa.-

Dadas las ventajas y desventajas recién consideradas y en
base a las informaciones que se tienen referentes a otros laboratorios del
mismo tipo, se puede decir que, para losas de tamafio pequefio, tiene venta-
jas el sistema sin subterraneo, ya que el numero de anclajes necesario no
resulta muy grande ni se necesita una capacidad resistente a la flexiﬂn ex—

cesiva.,

S&-la losa es de dimensiones francamente grandes, como ocu—
S0, se necesita un nimero considerable de anelajns (ﬁﬂﬂﬂ'
como dice Alﬂlar (T). "el costo de lns
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Las consideraciones anteriores ponen en evidencia que, para
el caso particular de nuestra losa, la solucidn con subterranec es la mss

adecuada.
Tamafio de la losa.-

El tamafio de las losas de prueba que se han construido en el
mundo es muy variado y no hay dos que tengan las mismas dimensiones generales.
Estas dependeran, como es obvio, del uso al cual estard destinado el labora-

torio.

En base a los datos dados en el parrafo anterior, podemos
decir que hay una tendencia a elegir una forma algo alargada, antes que una
forma cuadrada. Es evidente que ésto conviene, ya que la losa debers tener
una dimensidén apropiada como para ensayar estructuras de una longitud apre-
ciable, pero no serd necesario, en cambio, probar elementos en que ambas di-
mensiones sean grandes. Deberd tomarse en cuenta ademds el hecho de que el
laboratorio debera contar con un puente-gria, cuyo costo aumenta al aumentar

la luz del puente.

Para la determinacidén de la longitud de nuestra losa, se es-
tudiaron cuales podrian ser los elementos estructurales de mayor longitud
que se necesitara ensayar durante la vida del laboratorio. Estas longitudes
corresponden, indiscutiblemente, a elementos de hormigén pretensado. Entre
estos elementos, los de mayor longitud corresponderdn, seguramente, a vigas
de puentes carreteros. Entre los puentes carreteros qus se han construido en
Chile con vigas de hormigdén pretensado, los de mayor longitud son los si-

guientes :

Puente : Luz Mayor :
- Cautin 53.75 m.
Rio Bueno 46.43 m.
~ Bio Bio en Coigiie 43.15 m.
Piedra Blanca 35.50 m,

aracién Puente Pedro de
e S e




Ubicacién de las perforaciones.-

Se han usado dos sistemas diferentes para distribuir las
perforaciones en el plano de la losa : una primera disposicidén segun la
cual éstas forman cuadrados, como un tablero de ajedrez, y una segunda dis-
posicidn segin la cual las perforaciones forman tridngulos equildteros:

Las opiniones sobre cual sistema es mds conveniente se
encuentran divididas; pues se ha usado tanto uno como otro. Desde luego,
la eleccién dependerd de la forma y uso que se dé al laboratorio. Si éste
es de forma aproxlmadamente cuadrada y se destinara a realizar varios en-
sayos que ocupen poco espacio, en forma simultdnea, seguramente convendra
usar un sistema triangular de distribucidn, el cual da mayores posibilida-
des para hacer ensayos en direcciones oblicuas con respecto a los bordes
de la losa, con lo que se podrian aprovechar mejor los espacios vacios
disponibles. Si, en cambio, la losa presenta una forma alargada, sera
preferible el uso de un sistema "tablero de ajedrez", que es mas apropiado
para realizar pruebas paralelas a los bordes de la losa. Esta distribucion

: es més simple y se presta para construir un sistema de marcos para montar
\ . - los dispositivos de prueba de dimensiones standard, que se puedan usar pa-

ra muchas experiencias. El sistema rectangular sirve también para realizar
~ ensayos en direcciones que no estén a 902 con respecto a los bordes.

: Resumiendo, podemos decir que el sistema triangular no
preﬂqnta vun$ajaﬂ claras en cuanto a la posibilidad de conbinaeiﬁnes.:ﬂi_:-
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Laboratorios gque han adoptado un sistems triangular

Asociacién de Industriales de Bélgica.
Politécnico de Milan.
Adoptaremos un sistema rectangular, con una separacidn entre

perforaciones igual a 1 m.

Solucién adoptada :

Hemos establecido, hasta ahora, que se usara una losa con
sotano de 32 x 16 m., y con un sistema rectangular de perforaciones.

Las principales caracteristicas que debe tener esta losa

son las siguientes :

1) Ser capaz de soportar fuertes cargas concentradas.

2) Tener una gran capacidad para resistir momentos de
flexién.

3) Poseer una gran rigidez.

Ya hemos dicho que la losa contard con un sétamo. Debemos,
por lo tanto, aprovechar esta cualidad para dar a la estructura las carac-
teristicas enunciadas anteriormente.

La primera y la iltima caracteristica determinaran, en gran
parte, el espesor de la losa superior.

Para cumplir con la segunda y la tercera caracterzstica, :

se dard a la estructura la forma que se puede apreciar en la Ldmina 3, es ;
se pondran en el sentldo long1tudinal, ademaa de los lnros lateralos,'

decir;,
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Fundaciones independientes del piso de pruebas, con el ob-
jeto de que no se transmitan las vibraciones provenientes de los ensayos

dindmicos al resto del edificio.

Un puente-grua con capacidad de carga entre 10 y 20 Ton.
Altura libre de alrededor de 8 m.

Amplias puertas de acceso.

Buena iluminacidn, aislacidn térmica y ventilaciédn.

Ademds de este galpdén, el laboratorio deberd contar con
una edificacién adjunta en la cual se encuentren ubicadas las oficinas del
personal, las salas para guardar el instrumental, el archivo, el taller de
reparaciones, la sala de clases, los servicios higiénicos, etc.

Una posible distribucidén de los diferentes elementos del
laboratorio es la que se propone en las figuras siguientes.




\
LAM. 3

A

INTERIOR

A s : \
| ; ' &
l: =~ B Mw"v--.-—:r-l' sz | | Ry ' : i 7 <
f : : e s o
i o [] " —
A I 4 " : ; -
S w
ey, ’ 1 a
| Gl > =
i ..' .- '| ' w
; o ,-' " .l . ] -t § &
[ E + "" ". . . : £ —Vf = >
_ g'ﬂ",‘ : w
: 2 ~
j ) \d '-.u. : ¢ Y, m
! ":‘ . %’ .. i £t > : 8




e

10.~

INSTRUMENTAL Y EQUIPO DE CARGAS.-

El instrumental y equipo de cargas con que contara inicial-

mente el laboratorio, ya ha sido adquirido de Alfred J. Amsler y Co.
Schaffhause, Switzerland, y consiste en lo siguiente :

O WO Ty

:_10, 205 50 y 100‘Tbn..y para cargaa dinamzeas de la nitad

1) Gatos hidraulicos : una gato de cada uno de los siguien-
tes rangos 2/1 5/? 5, 10/5, 20/10 y dos de 50/25 Tons.

2) Un pulsador tipo P 960.

3) Un dinamémetro de péndulo tipo PM 103.

4) Un acumulador tipo A 274.

5) Un distribuidor.

6) Una bomba de derrame.

7) Dos vdlvulas de medicidn.

8) Tubos de acero articulados, etc.

Este equipo se puede apreciar en la fotografia adjunta.

Seglin su uso, se puede agrupar en cuatro tipos de elementos:

a) Elementos para aplicar las cargas : gatos hidraulicos.
Todos los gatos tienen un desplazamiento del pistdn

maximo de 125 mm.

Se han disefiado para las siguientes cargas estdticas




c) Elenentos de conexidn =

Consisten en
los gatos hidraulicos ¥y en
gatos simultdneamente.

los tubos de acero que conducen el gceite 2

<4 v

un distribuidor, cuando se deben conects: varios

d) Ace sorios,

Bomba para el aceite de derrame.
Vélvulas de medicidn.
Vdlvulas de inyeccién.

Las formas en que deben montarse los instrumentos para

los distintos tipos de pruebas son 1lss que se indican a continuacidn.
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a) Para pruebas estdticas.-
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Se necesitan una Unidad de Control (Dinamémetro Pendular) y los
gatos hidrdulicos con sus respectivos elementos de unidn. El espécimen, 1, se
monta sobre la losa de pruebas, 2. La Unidad de Control, 4, queda conectada al
Distribuidos, 5, por medio del tubo de unidn, 6. Los Gatos, 3, estdn conecta-
dos mediante tubos articulados al distribuidor, 5. En general, se cuenta ade-
més con con una bomba para el aceite de derrame de los gatos, que lo envia a
presidn a la Unidad de Control.

b) Para pruebas con esfuerzos fluctuantes.-

Se debe disponer de un Pulsador y un Banco de Control
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3.~ DETERMINACION DE LAS SOLICITACIONES.-

El laboratorio que estudiaremos estara destinado a ensayar
todotipo de elementos estructurales, pudiendo aun ser utilizado para
experimentar sobre estructuras completas. Por esta razon es practicamente
imposible prever la ubicacidén y monto de las cargas que actuaran en el fu-
turo sobre la losade pruebas del laboratorio. Debemos considerar para nues-—
tro estudio que en el futuro se emplearan elementos estructurales de dimen-
siones cada vez mayores, debido al progreso creciente de la ingenieria en
nuevos métodos constructivos, tales como el hormigdén pretensado,y que sobre
estos elementos sera, especialmente, donde se necesitara realizar pruebas
para conocer su comportamiento real.

El criterio a adoptar sera de que las solicitaciones no que-
daran limitadas por el monto de las cargas que puedan aplicarse mediante el
equipo disponible, pues este equipo se puede ir renovando y ampliando en el
futuro segin las necesidades, no asi el laboratorio mismo, el cual sera im-
posible de ampliar o modificar. Con el equipo disponible se pueden producir,
ademds, cargas mayores que las obtenidas en forma directa, montando los ga-
tos en forma adecuada. Se los ha usado en otros laboratorios, por ejemplo,

montados en paralelo o mediante un sistema de palancas que amplifiquen su
efecto.

El analisis de las posibles solicitaciones que actuaran sobre
la losa de pruebas se hara teniendo en cuenta dos cosas :

a) Los posibles ensayos con cargas de gran magnitud que se
realizarsn en el laborarorio.

b) Les cargas de disefio usadas en otros 1aboratorioa.



-
)

3.1l.1.— Esfuerzo de flexidn maximo.-

a) Puentes ferroviarios.-

En Chile, el calculo de puentes ferroviarios se basa en las
"Normas Técnicas para el calculo de Puentes Metdlicos" (8).

El "tren de cargas tipo" més pesado es el llamado "C", el
cual corresponde al tren tipo "A® de 1907 aumentado en un 50%.

la distribucion de las cargas de este tren es la siguiente

PESO POR EJf:

24 24 24 24 24 Ton. 24 24 24 24 24

. l l | e '|P -
| K3 IPA R 1 /R L»lu‘m‘ tefesli4lia | f.2 1:.+L,¢-‘L+ 2.} lml £9 L.qf
LocompToRA 7 & NDER LOCOMOTORA TENDER CARZO

TOTAL: 120 Toy TOTAL : 60TON, ToTAL : 120 Ton ToTAL : 60Ton, TeTAL 72 T,

; Coeficiente de dinamicidad : El coeficiente de dinamici-
> cuando los rieles van apoyados directamente, sin durmientes,

fo = 1.20‘+ ﬁlz—s siendo L la luz libre del puente.
. Luz mixima de las vigas : Actualmente, las vigas de alma

1lena se confecciepan casi exclusivamente de acero. El hormigdn pretensado
no se ha usado ain en Chile para puentes ferroviarios, pero se espera que

: ‘huena_ so:tne:.on en el futuro.

mlw de acero de alma llena tienen una luz limite de

ya que, en general, el alma se limita a 2 m. & me-
entre la luz y el alma es 10 como miximo. Para
s reticuladas. Pero con hormigén pretensado es de
payores que 20 m. Como ejemplo del empleo de vi-
tenemos el puente San ane:l.sco. en e‘.l. hléme-—
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Como nuestro laboratorio deberd ser capaz de probar la viga
hasta la ruptura, su capacidad de carga debe ser aproximadamente el doble
que el valor de este momento maximo. Es decir, debe resistir aproximadamen-
te 1490 T.m. en el sentido longitudinal para un ensayo de este tipo. Claro
‘estd que una parte de este esfuerzo sera absorbido por el peso
losa y las reacciones del terreno, como se vera en el capitulo

b) Puentes carreteros.-

Actualmente se estd empleando cada vez mds profusamente el
hormigdn pretensado en la construccidén de vigas de puentes carreteros, ain
- cuando en Chile existe poca experiencia al respecto. Es de suponer entonces
~ que el laboratorio que estamos estudiando sera una herramienta utilisima
: para el estudio de este tipo de obras de hormigén pretensado.

Se estan empleando en el pais, para puentes carreterocs,
7igas de hormigén pretensado de luces libres cercanas a los €0 m., las
cuales se podrian ensayar en el laboratorio a una escala 1:2, que es una
‘escala bastante apropiada para obtener resultados satisfactorios de este
‘tipo de elementos.

: Algunos de los puentes de mayor longitud con vigas de hor-
""'etﬂnﬂaﬂo qua se han construido en el pais son los siguientes :

Luz Mayor

53.75 m.
Rio Bueno = ‘ 46.43 m.
Bio Bio en Coigiie 43.15 m.
Piedra Blanca ’ 35.50 m.
Reparacion Pte. Pedro de
Valdivia 35,00 m.
Chamiza 33.50 m.
Pilmaiquén 33.33 n.

‘carga de mayor magnitud, segun "The American Association
ials" es la del camidn tipo H20-5-16-44. Este camién
s caracteristicas de carga :

'!‘?5'-15%. {45.15 N'a

5 T oy i e,
*//;6%’//‘//7//// ’7////’/////}




M, =207 T.nm.
max.

) Si consideramos un 100% mds y el peso propio del puente, re-
‘sulta un momento maximo de aproximademente unas 500 T.m. . Si suponemos

2 el puente posee dos vigas, llegamos a la conclusion de que el momento
timo por viga es de alrededor de 250 T.m., es decir, muy inferior al va-
encontrado para una viga de un puente ferroviario.

¢) Vigas Portantes de grias puente.-

Segin el Manual de Ingenlerla "Stahlbau” (9), los esfuerzos

_ttzd. El mmento ma-
- el peso propio :



d) Vigas de fundaciones de edificios.-

Los esfuerzos producidos por muros sismicos de edificios
sobre sus elementos de fundacidn pueden alcanzar valores muy altos. Asi
‘por ejemplo, un muro sismico correspondiente a un edificio de 8 a 10 pi-
08 de altura puede descargar sobre su base una carga vertical cercana a

iﬁib&-efectuar una prueba de un elemento de este tipo, se deberé estudiar
la escala adecuada de manera que las fuerzas necesarias queden dentro de la
capacidad resistente que tendra el laboratorio.

e) Muros sismicos de edificios.-

Debido a que el equipo con que se dispondri es especlalmente
pmnpiado para el ensayo de estructuras sometidas a cargas dindmicas, es 16-
gico pensar que se realizaran pruebgs de muros sismicos de edificios, ya sean
51 “'_laria ruforzaﬂa o de hormigdén armado, ante este tipo de solicita-

&a hnrmigon armado de un edificio de mas de 10 pisos,
anterior, puede alcanzar capacidades resistentes

1o tanto, pretender ensayar tales elementos a es-
tiane en cuenta que una informacién similar se




J.1.2.~ Carga concentrada mixima.-

a) Pilares.-

Las columnas son capaces de resistir cargas axiales muy gran-
des. Asi Por ejemplo;, una columna zunchada de 50 cm. de didmet: C es-Capaz de
?'rusistir més de 400 Ton. antes de romperse.

Para nuestro disefio,

supondremos que nunca s
s &
‘columna que resista mas de 500 Ton,

€ Va a probar yns
antes del colapso.

b) Apoyo de vigas.

ga de un puente ferroviarig
de 30 metros de longitud, la reaccidn del apoyo vale :

H

T et S e
max

£

 Considerando el coeficiente de dinamicidad resulta
- 1.49 x 91 = 136 Ton.

erando también que la ruptura se

produciré para uma
2l al doble, obtenemos :
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Los esfuerzos horizontales localizados se limitaron a
200 Ton., pero mediante dispositivos apropiados de anclaj

e se pueden au-
mentar conaiderablementea

3.2.2.- Laboratorio de la Universidad de Lehigh, Bethlehem. (2)

La "cama de pruebas” de este laboratoric es del tipo sin
‘subterraneo, y fué disefiada para resistir las siguientes cargas

Un momento flector en el sentido longitudinal de 1240 Ton.m.

Un esfuerzo de corte vertical mdximo de 270 Ton.
Una fuerza horizontal maxima de 450 Ton.
Una resistencia torsional de 550 Ton.m.

Los diseﬂadores le dleron espec1al 1mportanc1a a la rlgldez,

g.da la Portland Cement Association.-

torio se disefié para soportar las siguientes
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4 .- RESISTENCIA DE LA LOSA SUPERIOR
ANTE CARGAS CONCENTRADAS.-

4.1.- Esfuerso de corte debido al efecto punzante.-

4.1.1.- Bases de cdlculo de la resistencia al corte.-

El método generalmente usado para determinar la resistencia
al corte de losas sometidas a fuertes cargas concentradas, y que ha sido

Pt a@ﬂptado por la mayoria de las normas de los diferentes paises, estd basado
~ en el método de Forssell and Holmberg (11). ‘

! Se supone que la falla de ruptura se produce segin un plano
45“ con respecto a la horizontal y que alcanza la superficie superior de
a losa en el borde de la carga concentrada. Para el calculo, este plano se
plaza por un plano vertical ubicado a una distancia h/2 del borde de la

:'ramentales

yﬂhﬁante debido a cargas concentradas. Asi
s_por G.D. Base (13) establecieron una resis-
pararuna losa con un porcentaJe de 0. 5&%



Py es la carga que produciria la ruptura por flexion

consecutiva al alargamiento excesivo de las armadu-
ras, si la ruptura por carga punzante no se produje-
ra antes. Se debe evaluar solo considerando las ar-
maduras inferiores de la placa, supcni<ndola articula-
da en su contorno.

4.1.2.- Determinacién de la fatiga de ruptura al corte del
hormigén.-

Debido a la dificultad que presenta determinar en forma di-
< la resistencia al corte del hormigén, diversos autores han tratado de
- relacionar dicha resistencia con la resistencia cibica a la compresidn.
(16) sugiere, para el caso que estamos considerando, que la fatiga

ma de corte puede ser substituida por la resistencia a traccién por fle-
A su vez, se puede establecer una relacidén entre el médulo resistente
por flexidn R y la resistencia cubica a la compresién medida a

: f@yﬁ_

, siendo g y b coeficientes experimentales.

(14)
es nm'{:mericams para fatigas de traccidn
s en la relacién :

si tomamos fe'_= 0.83 Lorigr
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Para un hormigon tipo D (resistencia cibica a la compresidn =
Wma) obtenemos los siguientes valores para la resistencia a traccidn
lexién segin las expresiones dadas por los diferentes autores :

a) Segin Féret :

R=85 \/§I= 480 psi = 33.9 Kg/cm?

b) Segin recomendaciones norteamericanas :
R = 6.8 \/f-';= 385 psi = 27 Kg/cm?
¢) Segiin el B.S. Code CP 2007

_ o feu 00) = 360 psi
R-Z(——z-é— +1) 3 ps

P
_disefio equilibrado, tendremos que —% =1

Pp
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g Suponiendo que la carga esta aplicada sobre un area cuadrada,
lado del cuadrado medira :

i 026000 = 77.2 ca.

g La expresién de Forssell y Holmberg para determinar la carga
ruptura vale :

W=-2— hesR

(S}

W = carga total
perimetro
= espesor de la losa.

"

fo i ]

- Substituyendo nuestro valores, tenemos :

- armaduras. Esta altura es demasiado pesimista, ,
uridad 2.5 es suficiente, considerando ademds
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 El andlisis segin o1 nétodo de
mente comprobado en forma exXperimenta] .

estdn de acuerdo en que los valores t
o de Johansen dan resultados conservad
orma experimental. Asi por ejemplo,

la 1inea de fluencia ha sido
Calificados especialistas ep
edricos caleulados segun el
ores con respecto a los obtenidos
podemos citar 1as siguientes opinio-

E. Hognestad (22) =, ..
ultados reales de las pruebas,
capacidad” (comentando los r

la carga mixima calculada subestima
siendo solamente el 80 § 90% de s

esultados de €nsayos realizados ep

P.M. Ferguson (23) ".... gsin embargo,
on confianza el método de la 1{nea de fluencia;
onservador de la resistencia al momento™.

los ingenieros pueden
bues este les da un

R.H. Wood (24) "..,

los efectos de 1a accidén de membrana cy-
r deficiencia existent

e en el criterio de fluencia supuesto”.

En cuanto a experiencias realizadas en este campo, son numero-
ente citar algunas de las mis importantes :

3 mas completos han sido los realizados por la

enbeton", en Stuttgart, bajo la direccidn de
la direccién de Gehler (25).

ado también muchas pruebas sobre 1s capacidad

1 Instituto Real de Tecnologia de Estocolmo
. Station, en Walfor (27) (Baker, Thomas,

ete Association™ en Wexham Spring, Inglaterra
la Universidad de Illinois (29) (Siess and
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Esta relacidn es aceptable y se debe a que, en general, las lo-
,Ginen un bajo porcentaje de acere; por lo que se produce una gran fluen-—
éste antes que ocurra la falla por compresidn del hormigén.

b) las deflexiones elasticas son despreciables con respecto a
las deformaciones plasticas, cualquiera que sea la forma de
ruptura.

¢) las deflexiones no cambian la geometria del sistema.

d) Las secciones contiguas en que queda dividida la losa giran
en torno a lineas de fluencia rectas.

4.2.3.- El método del trabajo virtual y la representacién vectorial.-

" Uno de los métodos para determinar la carga critica de la losa
presente teoria, consiste en establecer las ecuaciones de equilibrio

aagmento resultante de la ruptura segin las lineas de fluen-

‘[nuaciones de equilibrio pueden simplificarse usando el
] virtuales. El método consiste, en esencia, en lo

ciertos parametros, supuestos conocidos, que
posicion de las lineas de fluencia.
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O bien, si suponemos constante m, la red de lineas de
fluencia correcta es aquella que da un valor menor para la
carga externa : P (x,, x,, ... X,), es decir, aquella en

la cual
27
N e P
3", / sz / I)’(-n

Representacidn vectorial :

s En la direccién de cada linea de fluencia actuara un momento
-que serd proporcional a la longitud de la 1inea de fluencia y que
ctuard en un plano perpendicular a dicha linea. Se podré representar enton-
ces por un vector en la direccidén de la linea y que tenga como magnitud m
veces la longitud de ésta, siendo m el momento de fluencia por unidad de
longitud de la losa. El momento resultante correspondiente a un segmento de
la lgsa‘ ﬂera igual a la suma de los vectores momento correspondientes a los

< simplemente apoyada a lo largo de sus costados,
3 con lineas de fluencia a lo largo de las diagonales,
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=>ZM¢p=4 (am)(a/E)

=8 1.

Estableciendo la igualdad de energias, obtenemos :

...e.g.."‘_" = 8 m., de donde

e s W
o 24

4.2.4.- Efecto de la "Accidn de Membrana".-

5 R.H. Wood (24) ha estudiado en detalle este efecto y ha sugeri-
 ciertas reglas para su consideracidn en el disefio. Este autor nos dice que
efecto se debe especialmente a la compresidén del hormigén y no a la trac-

1 acerg. Al producirse una cierta deflexién en la losa debida a las
cmﬁcznaa, se produce una especie de auto-pretensado, lo que trae como

ShRaels

;";' 11a36 a las siguientes conclusiones después de un exten-
topico g

ﬁ~efecto depende de la relacién '?T_ » 8iendo 4 la de-
aor de la losa.




29.~

En donde :
Py = carga aplicada
P, = carga calculada segin la teorfa de Johansen.
D
w80 - 0
PL 5, T =00

b 20 S /// i

-

1.0

LUO T ¢

1.0 2.0 20 21 =

Efecto de la accidén de membraha para dife-
rentes porcentajes de acero.

grafico superior se puede observar la variacién del au-
1 funcién del porcentaje de armadura p. Se nota clara-
s tanto mayor cuanto menor es el porcentaje de arma-

de pretensado autointroducido, pues al producirse la
3 una compresidén que tiende a impedir la expansidn

cual produce un efecto beneficioso para el momento
a tienen una cantidad de acero muy inferior a la
tney.

~depende del tipo de apoyoc de la losa y de su for-
rectangular uniformemente cargada de razon

el efecto es despreciable.

n“-‘;g. dos en losas para considerar este efec-
ltados :

Armadura s
% (Anbos sentidos). |




f@l la &plicacién del método de Johansen, suponiendo una forma circular de
fracturamiento (P = 4 77 m)

p % P/ P, % Mayor
0.92 1.44 44
0.61 2.04 104
0.61 1.78 78

A Se puede observar, aqui también, que el aumento de resisten-
cia fué mayor para porcentajes menores de armadura.

4.2.5.- Momento resistente en una direccidén cualquiera
: para armadura isotrépica.-

” Una armadura ortogonal e igual en ambos sentidos de la losa,
na " armadura isotrdpica®™, porque produce la misma resistencia a
sctor en cualquier direccidn.

Para demostrar ésto, consideremos una direccidén que forme un
specto las armaduras en un sentido. S5i descomponemos esta
entido de las armaduras principales, tomando pequefios seg-
precia en la figura, se tiene :

g

ﬁgﬂmL cos ©) cos © + (mL sen 6) sen ©

;i-cosza +m sen?6 =m
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P-1l=m3>6iLij+m" 3 -1833—

= momento resistente positivo por unidad de longi-~
tud.
= éngglo de giro de los diedros radiales.
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31(1# —0, d o{; también -0, luego
d o +dp—~o0

Por lo tanto, pasando al 1fmite, se tiene

coloe; +<of/3,'_ e J(Cotxl_) a[oci
= 8 Y R 1+T¢)

1 (1 + :§%;¢

6En2°('_'

El contorno de 1la losa, expresado en coordenadas polares,
la expresién :
r=r (§)

Se tiene también que :

tg X = %r (I"= % )
&; =arc tg L, , de donde :
I"2— r '
u‘_ e _10’2 I"2- 5 5 r'
5 1+ —-—rz 2y 218
r'2

_ _r2+ 2r'2_ r
- + r'2

2 2

0(_£=l+ I'?__

1 + cot
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z it El dngulo diedro, para el segmento infinitamente pequeiio AB,
" mﬂe unitario el desplazamiento de P, es :

0 = -
I sen o
Ademds AB = L4 8
sen ol

Luego, el trabajo realizado por un sector infinitamente pe-

N L g o _ap

r sen o< sen % sen< ¢
12
(1 - fz—) dﬁ

Por lo tanto, la ecuacién de equilibrio de energias para

Saem el caso particular en que m'= m, se obtiene :
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‘ Hemos demostrado que para el caso de una losa empotrada en
todo su contorno y con m' = m, se produce un fracturamiento circular,
el valor de la carga concentrada P es independiente de 1a posicidn que
en la losa y vale :

Y que
tenga

P=4Fm=12.56 m.
Para cualquier otro tipo de apoyo,

B d tm.

~ 4.2.7.- Superposicidén de cargas.-

s El principio de superposicidn no es aplicable, en general,
todo de la linea de fluencia, ya que dos sistemas de carga diferentes

'liéadﬂ_s Juntos sobre la losa. Sin embargo, para cdlculos aproxima-
odo puede ser usado teniendo en cuenta el teorema y las conside-

Teorema : Sean Ly y L, dos tipos diferentes de

.individualmente, el mismo mecanismo de colapso. Entonces,
a de la forma :

C; Iy + Cp Iy, donde €130, C;>0, tendrdn el mis-
y y ésta ocurrird cuando :

de colapso son diferentes, sean my y mp,
¥ el mecanismo de las cargas combina-
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Luego, €] t¢3>1, y si usamos €1 + &5 =1, estaremos usando

b3 va.lor conservativo.

En otras palabras, segin la expresidm de Johansen, se tiene :

My <3 M, es decir, que el momento producido en la losa

debido a la suma de las cargas, es menor o a lo sumo igual (es igual cuando
todas las cargas tienen el mismo mecanismo de colapsc) que la suma de los
momentos calculados en forma individual para cada configuracién de cargas.

4.2.8.- Aplicacidn del método de Johansen al andlisis de la losa.-

La Losa :
: El piso de nuestro laboratorio se puede considerar como una
lmla continua de cuatro tramos y con un cierto grado de empotramiento en
los apoyos extremos.

P

COLAPSO INDINV/IDUAL




foraciones adyacentes.

: Cuando se apliquen cargas en perforaciones relativamente dis-
tﬁntas, dada la forma que se ha dado a la estructura, se produciran colapsos
‘locales para cada carga, dentro de una cierta area de influencia, como puede
_ apreciarse en la figura superior. Si las cargas estan relativamente cerca
una de otras, se producira un sistema de colapso para el conjunto y no uno

islado para cada carga.
Ademds de las cargas concentradas, actuard sobre lz losa una

'“féﬁrga uniformemente repartida proveniente del peso propio de la estructura
Esta carga serd de poca importancia en comparacidén con el monto de las car-
gas concentradas. Su efecto se tomarsa en cuenta en base al teorema enuncia-

dﬁm 4-2;7-

Casos posibles.-

A continuaczon estudiaremos las siguientes comb1nac1ones de

Caso I :
s : Una carga concentrada ubicada en una perfo-
centrales de la losa. Para la mayoria de las perfora-
daga que su longitud es igual a 8 veces su ancho,




37."'

_ Vamos a suponer que la forma de colapso es la que se
.ca en la figura y que la capacidad de momento negativo en el apoyo vale

La ecuacidn de energia, para un desplazamiento unitario del

Be1l =2 [acotgo-i(l+i)m-;1_—+2 (o(.;._’;.. m]

De donde obtenemos :

L - (1+i)eotxX +2+ T
2m

Para determinar ©¢ wusamos la condicidén de que P debe ser

con i = 0,48, obtenemos :

= va-‘@ = 0.860

lor en la expresién de —— , obtenemos :

2m

el empotraniento fuera menor,
‘tendria 0(: 452
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Planteando la ecuacién de los trabajos, se obtiene

; £
—22%?1-J14-2 (o + %f)

la expre-

coto + 4 X

| valor de & hacemos :

+4=0




BA=rtgy
AP bl

cos y

De donde :

08 da

cos y

CO8 y
COos x

,—;;'_'- sen o + cos o< tg x

x/b - sen ot

cos O

108 obtener

cos

Segiin relaciones geométricas de la figura,

: AG = AP gen x = r Sen x =b Sen x

X

Pero ¥y=9 - (e+x), 10 cual, substitufdo en 1a expre-




o —cosDL - sen X + sen ot k

c0s2 oX_ 1+1)+
-coﬁx - senZO( + i" sen o<
> = +2 =0
cos ol
Es decir :
2 R ;
g Zsand-senoc[k(l+1)+k +1+1i=0

Teniendo en cuenta que i = 0,48, i' = 1.00, se obtiene :

.

2
148k + 8+ s+ 8)2 - 10
4

ularemos :

;4_41: - sen | 5 (0(+/5) i

cos ok

confeccionar el si




41.-

Se puede observar que se obtiene un minimo aproximadamente

los siguientes valores :

o= 0,537
A= 1.133
B

E; ey 6-187

G Comparando entre si estos cuatro casos, correspondientes a
una ®scla carga concentrada, podemos ver que resultan valores muy semejantes

‘ i
CASO e % MENOR
Carga en parte central 6.283 0.0
Carga cerca apoyo lateral 6.093 3.0
Carga cerca interseccion apoyos
laterales 6.101 2.9
6.187 15

c;so. §1 (2T

Dos cargas concentradas aplicadas en perfo-
los sectores centrales, alejadas de los bordes




2T+ X _y
3 a

.De donde :

X = 9.42%xa = 4,71 m .

Pl st Para distancias intermedias
‘nes seran las siguientes :

P/2 m

E——

Dos cargas

2L = 6.282
T7.615
8.949

10,282
11.602

4 T =12.56

concentradas aplicadas en per-
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= 12,56 (dos veces la carga correspondiente
al colapso individual).

entre las cargas las relacio-




Resciviendo esta ecuacidn mediante tanteos, obtenemos :
oL = 402 = 0,698
9.072
2m

Caso VII :
: Carga concentrada en dos perf oracioneg,
m da las cuales esta adyacente al borde exterior.

: ["'L"VL
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Buscar el minimo de esta funcidén resulta dif{icil si no se
cuenta con un computador.

El minimo fué calculado con un computadoer digital, haciendo
variar los valores de K y Ko dentro de ciertos limites. El programa calcu-

la el valor de > Pere todas las combinaciones de K; y K, y guarda
el menor valor obtenido.

Se obtuvieron asi los siguientes resultados :

Kz = 3-64
P
2m

s Si comparamos entre si los valores obtenidos para los distin-
asos considerados, correspondientes a dos cargas concentradas, obtene-

P
Zm

7.615
8- 949
10,282

11.602
distancia 12.56

un borde 9,072

10,103




La ecuacién de energias es la siguiente :

PE§§1+§cot°¢2-g+4&+ a
2m

3 a 3 a/sen ol

-1-;-=§- (1 +3cot )+ 4 +%sen0(

2
De la condicién de minimo,resulta :

‘3
D. dOndC -.

sen? X (3 + cos oK) = 3

Por lo tanto, el valor minimo de la carga se obtiene para
a funcidén toma el valor :

45.~
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Poniendo ﬁl = -13"— i K= 52 , Se obtiene :
a a
: ‘ ‘ ] K, - K
2.96 (1+ VKIZ -1) + 4 [arc sen 'I:'LI_ - arc sen -2 E l]
: ——s = +
'2;m 1 +-El
K
; y e Sy
& +2 52-[;E4-2 arc sen Al U - R e e (52._29 SR
' KL ; 2 K 2 Ky
Tial
K>

2 =8.44
2m

a .‘K1=1.80
: K, = 2.84

Calculando el minimo de esta funcidn como se hizo en el caso

Carga colocada en un borde libre de la losa.
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5.- RESISTENCIA DE LA LOSA ANTE MOMENTOS FLECTANTES
Y ESFUERZOS DE CORTE EN EL SENTIDO LONGITUDINAL

: En el senfido longitudinal consideraremos la estructura como
- varias vigas de seccién I unidas entre si.

: Anplizaremos, en primer lugar, la resistencia necesaria de

un elemento de seccién I de 32 m. de largo por 4 m. de ancho que supondremos

etuando en forma independiente del resto de la estructura. Luego considera-

remos la resistencia de una viga tipo cajén formada por dos vigas de seccidn
uﬂyiaentes. Por 1ltimo, se determinard la resistencia total a la flexidn

ue es capaz de soportar la estructura en este sentido.

n) Resistencia de un elemento de seccidn I.-

L)

Cada elemento dr seccién I se diseflara en tal forma que sea
Bpurtnr las solicitaciones que se han determinado en el capitule
en que este elemento resistird tales esfuerzos correspondera a

que ain no se ha fijado la ubicacidn definitiva que
Lo més probable es que se construya en los terrenos

» suponer que el primero de estos terrenos es de
s en un caso desfavorable, se trata de un G.F.,
fino constituido por particulas de dismetro
terreno posible se trata de cenizas de origen
de consolidacién. Es un terreno bastante compac-
enos tienen las mismas caracteristicas eldsti-

 de Young E = 1500 Kg/en?
ficiente de Poisson vy = 0.3

* para E nos hemos puesto en un caso desfavora-
os de Santiago poseen un E mayor que
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El coeficiente de reaccidn del terreno K para esta viga y las
caracteristicas del suelo que tenemos, sera determinada segin la expresidn
que se encuentra en el Anexo, parrafo a)3. Debemos destacar aqui que la ex-
presidn que se ha determinado para K, se apoya en la hipdtesis de que la ba-

- @& de la viga se mantiene plana en el sentido transversal, hecho que no se
cumple en este caso. Pero si usamos tal expresion para determinar K, nos en-
 contraremos por el lado de la seguridad, ya que K resultara menor que el va-
lor real.

12
K =0.6 s 1.5
> V210 Bost -1 =(0,3)2

K = 0,961 Ton/cm?

- De aqui obtenemos el siguiente valor para la caracteristica

4

= B coin :
3 4EI

, tanto, /2L = 0.104 x 32 = 3.33, es decir, no es po-
suponiendo que posee una longitud infinita; pues
tados de acugrdo con la realidad.

: parte del Anexo se ha desarrollado la solucidn
1 finita apoyada sobre un terreno eldstico y sometida

* se supuso el ensayo estatico de una viga de °
de luz libre disefiada para un tren tipo C y

:ﬁn la ldmina 5 . En el grafico corres-
_sobre la viga, se ha dibujado con linea
e al peso prapio. con al obaeto de demos-
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ente con el ensayo de un muro sismico de un edificio con una capaci-
irga al corte de 250 Ton. Lémina 8.-

‘ : En base a los esfuerzos calculados para las solicitaciones
"in‘eansideradas, establecemos que la viga de seccidén I debe ser capaz de
sistir los siguientes esfuerzos :

1) Un momento flector de 1.000 T.m. en toda su lon-
gitud y en ambos sentidos.

2) Un esfuerzo de corte de 240 Ton. en toda su longi-
tud y en ambos sentidos.

3) Un esfuerzo combinado de flexo-traccidn equivalente
a - 750 T.m. de flexidn mds 300 Ton. de traccidn.

'  b) Resistencia de una viga tipo cajén formada por dos
vigas de seccién I.-

Pﬁﬁamos decir que la resistencia de una viga con una seccidn
posea las caracteristicas indicadas, correspondera aproxima-
de la resistencia de una viga I actuando en forma individual,

2000 Ton.m. de flexidn
600 Ton. de esfuerzo de corte.

Rtnistensia total de la losa a un momente flector en el
o longitudinal.-

ia serd algo mayor que 4 veces la correspon-
4000 Ton.m.
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" 6.- ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE CARGA
’ EN EL SENTIDO TRANSVERSAL.-

Solicitaciones.-
;Tipoﬂ de solicitaciones.-

“ﬂhcstra losa de pruebas se va a comportar, en el sentido trans-
mo una viga Vierendeel apoyada, en su parte inferior, sobre un sue-
» Esta viga va a estar sometida a las siguientes solicitaciones :

- El1 peso propio.

- la presidn del suelo sobre los muros laterales.

~ la presidén del terreno sobra la losa inferior.

—~ Fuertes cargas concentradas en las perforaciones de
la losa superior.

En cuanto a estas Ultimas solicitaciones, cargas concentradas

'a:gﬁioneﬂ, consideraremos los dos casos siguientes, estimados como

a) El ensayo de una viga a flexidn positiva en el sentido
~_ transversal de la losa de pruebas.
,*B):El mismo ensayo, pero a flexién negativa.

aAMbos casos son opuestos y se podrian presentar en una prueba
adas qps varien de un méximo positivo a un miximo negativo.

11!4JLLL!1?¥LJQ!
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se considerara el peso propio del equipo de prueba y la

Ng = te (452 - §) = tg° 200 = 0.1%2
Bl empuje activo en la parte inferior del murc vale :
, =Np-hiy =0.132 % 2.9 x 2.7 =1.05%5 T/n®

El empuje neutro serd igual a dos veces este valor :

Py = 2.07

por dltimo, la carga en la parte inferior; para 2 m. de

T/m

 p=2x2.07-4.14




I
N
°

1.5 T/cm
210 T/cm
200 cm,

1/12 2 x (0.45)3 = 1,53 x 106 cpt

By
Ep
B
g

Substituyendo estos valores en la expresidn anterior obtenemos:
K=1.27T T/cm?

: Supondremos que este valor es vdlido también para una viga
"tud finita.

A su vez, el valor de /3 estd dado por la expresién :

= 0.56 m.-l

2 K
s e

'41q5.— Cargas concentradas en las perforaciones de la losa
: superior.-

, Seran las cargas provenientes del posible ensayo. Vamos a su-
‘l!'lnnu debe ser capaz de resistir, en una franja transversal de
de ancho, cargas concentradas de 15 Ton. cada 1 m., es decir, en .

5 Erimaro se analizard el caso en que estas cargas actien hacia
dos reaecionen hncla abajo en los extremos, de 120 Ton. ca-

120 Ton, | 1207on. ) 12,0 Ton.
415 Ton clu

bbbgd B DR

7
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3.36 T/m
A15T. 45T, 1S T 15T, 15 T. AS T
J | ! |
i IR ¢y 14 ' VEL AR e
E Fl
400 4.00 = N
o
2.407T/m.
! ; ’
: ilijtiiiiiii&i¢Lf1i&i-/
i B Ak
; 1 (
S

de empotramiento.-

- 3 120 Tnm
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;,21 resultado es el siguiente :

2
M=+ 3.361; (42 _ ) 2 , 15 %= 16,22  T.m

2

6 (42 5 g5
Mep =+ 7 38 x15 = - 16,22 T.m

, 2
%=+—1M =58 %15 = ¢ 16,20 P.u

12

= Rigj‘.ducu de las barras.-

Sélo nos interesan las rigideces relativas de las barras

)BmuAByBC 4
Seccidén = 2.00 x 0,45 m

EI 3 .45)7
- LT (0.45)
I

=10 C = 0.228 x C
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ticién de momentos para un desplazamiento de la
CD hacia abajo.-

Sl ) B §
Maq= > A,
4
B 4V
- 81 suponemos un momento = - 1000 para la barra CB, resulta :

3
M = - 1000 % = - 3013

B utos enibonces 1os siguientes momentos :
e =-3013
=-3013
=-1000







58.~-

icién de momentos para up desplazamiento

Ealsios tremos de 1
endo que en los ex as b
it 1300 y + 1000, respectivape

ntos iguales & + 3013 y - 3013

arras AB y BC se produ-
nte, en las barras DE y
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Ecuaciones de corte.-

a) En la barra BE
3.36T
AIST ST 451}/;;1‘ /m

4
e
Egizjig + 305336 x 2

iy 1 ]

T T o U L W R RV S,
| l i Bl JEPR P

407
Planteando la condicidn de equilibrio de las fuerzas vertica-

ﬁmmnms 3
M t My ¥ + M, = - 1803

b) En la barra AF : 386 T/
(2% _PE LR L rs s g5 / (s T
* ; j ; +
e L —---MEF’4MFE+23.28

2.4 T/m
[ R V] e T O T R R

+
%M'-4.8

! evh oeulnién de equilibrio nos da la siguiente expresién :

5.8 T |
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= soe +14K -998K =-22.59 fTon.m.
HB.L = 4 3.96 + 209 Kl - 997 K2 -~ -5.4% Ton.m,
B = +030 + 475K, +103K =+50.24 Ton.m.
nm = -4.26 -684K +89%4K =-44.82 Ton.m.
by - 0.08 - 682K  +1783 K2 = - 43,78 Ton.m.
HGD =g 007 -+ 682 IH - 783 K2 =+ 43,78 Ton.m.
ll]m = +3.08 + 918 Kl -1117 K2 = + €0.04 Ton.m.
M. = -3.08 -918K HUTE --60.04 Tonm.
. M = 420,38 17K 42386 K, = - 40.68 Ton.m.
. M = -0.95 +50K +197TK =+56.27 Ton.m.
i HEP = -19.44 + 826 K'.l. -258% K2 = - 15.59 Ton.m.
+14.60 + 414 lH 2797 K2 = - 29.17 Ton.m.
: lmximeien : Consideracidn de la reaccién
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_ ®btarminaci6n de la reaccidn del suelo suponiendo
una viga finita sobre un terreno eldstico.-

ﬁgdia.nte ciertos tanteos preliminares se ha determinado que la
r se separa del terreno a una distancia de aproximadamente 1.80 m.
del voladizo, si éste mide 0.63 m.

an las siguientes :

P=77.5 Ton.

V Q=21 Tow
/\M(_=+378 (24 Tod/m
B T I T T T T 1Y) m-20.5 T

0.63 {17

s valores de las cargas son los siguientes :

o a.) El momento en el extremo derecho lo obtenemos del

b) El _aifuerzo de corte Q lo obtenemos mediante una
de momentos en el punto C.

Q x 1,17 - 2.6 x 0,58 = 43.8 - 20.5
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M, =43.8| M, = -20.5
P =T77.5 Q=-21 L b
B .10 lc - 1.8lc = 18] =8 |[ZR+24
BBAN | RQpNe| RRAMA RNy | Ta | Tm
81.13 22.58 -81.97 36.47 58,21 +60.6
73,72 15.85 -65.45 29.34 53,46 +55.9
66.31 9.11 -48.90 22.20 48,72 +51.1
58.78 2.36 -32,30 15.03 43,87 +46.3
51.16 - 4.42 -15.64 7.82 38,92 +41,3
43.40 %1123 0.3 0.51 33,41 +35.8
35.52 -18.11 16.85 - 6,91 27.35 +29.8
27.64 -25.05 32.76 -14.50 20,85 +23,3
19.72 -32.06 48.55 -22.28 13.93 +16.3
11.80 -39.14 64.30 -30.28 6.68 + 9.1
3.83 -46,24 80,02 -38,52 - 0.91 +3:5

Se puede apreciar que la dlstancla a la cual se supuso que




w

koL - R)

(2R - 1)

W= A=

2
B ot (10 - 50

- B o)
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.
e

corte para este caso son las siguientes

Las ecuaciones de

Mg * Yep + Mo + My

Y e

0

1]
o

0 bien :

2.70

It
i

- 363 Kl + 518 K2
+ 0.33

L}

165 Ki - 738 K2

De donde obtenemos :

Ké = 0.00207
Con los coeficientes Kl 4 Ké obtenemos los siguientes re-

tados para los momentos en las barras :

HAB = -0.07 +0,11 -0.21 =-0.17 T.m.
M= —9.13 +02 -021 =-012 Tm
= MﬁE = -0,20 +0,49 +0.02 =+0,31 T.m.
‘ Hm = +03 =071 +0.18 =- 0,20 T.m.
KGB = 31,58 =-0,71 +0.16 =+1.05 T.um..
Mp= -1.58 +0.71 =-0.16 =-1.03 Ta.
EDO == 0,57 40,95 =025 =+ 0.15 T.m,
Eﬁg;a £ 087  ~ 0,95  + 0,25 ==~ 0,15  T.n.
-1.40 +0.49 =-0,69 T.m,

+0.54 +0.04 =+0.45 T.m.

+0.86 -0.53 =+0.24 T.m.
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Mo = -40.68 - 0.69 =- 41,37 T.n,
Mo = 456,27  +0.45 =+56.72 T.n.
0 M= -15.59  +0.24 =-15.35 T

s 29.17 -0.19 =-29.36 T.n.

~ lLa diferencia entre los valores obtenidos en la primera y
| segunda aproximacidn es muy pequefia, por 1o que se hace inne-
. tercera aproximacidn.

.~ Viga Vierendeel sobre suelo eldstico sometida a
un sistema de cargas simétricas hacia abajo.-
- Primera aproximacién.-

- Como primera aproximacién supondremos que la estructura se apo-
- la parte central, levantdndose del terreno en el resto. Ademds, da-

= -g-—%g— = 5.6 m., es decir, que se separaré del terre-




Determinacién de los momentos de empotramiento, -

~ a) Barra AB.-
e Presenta 1la superposicidn de dos cargas, una carga
 distribuida de 2.4 T/m. y una carga triangular de 42.5 T/m,
largo. Para la carga triangular usaremos las férmulas de

Mp=-3.20 +24.85 =+21.63 T.n.
;(BA S 20 - 11.33 =-8.15 T.a.

b) Barra BC.-

e) Bﬂ rra m}.-
. ; 2
= 'l 20 2. = + 1-74 T.m.
L= .1' 2. e 1.16 T.lll.
30

ﬁirraa IE y EF.-

2

= - 25,18
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Ecuaciones de corte.-

a) En la barra BE :

or |
: AST 15T 15T fS‘T/J.?}G T/m
et IR ENR - e
-—E-—-——- = 3 ot 6072
: 4
2.4 T,
& | L—LTB
J s SR
4

"nn"’ Yep * o e 41.52 = 120 - 60 - 23.04 - 5.3

‘7",;E+.MED+HCZB+MBC = 202.7

=
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este sistema de ecuaciones obtenemos los siguientes resulta-

- 0.1146

]

- 0.02036

o

Usando estos coeficientes, obtenemos los siguientes resultzdos
te superposicidn :

AIB’ A 119 + 20,3 =+ 31,7 T.m.
B 0 203 =~ 85 T.a.

B aohd - 21 =-51.3 T,

b =- 0.4 +78.4 -18.2 =+58 T

£ 57 i -15.0 =+66.0 T.n.
n=- 3.7 -78.2 +15.9 =-66.0 Ta.
- 9.7 -105.2 +22.7 =-92.2 T.n.

9.7 4105.2 -22.7 =+9.2

T.m.

B a4 - 486 =3 TaT T
. R0 = 4.0 = 602 ¢ Tum.
e O 526 == M5 T

- 474 +56.9
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6,8

'

4 S

17.57m

han puesto estos valores en un grafico y se ha

6.2 | Pp=93.2| P3= 6.2| My= 17.5| Mp= 17.5 i
i
0 c = 2-8 c = 5.6 C = O C = 5-6 .
Ro=PyB),| R3=P3 R4=M1,§M R5=Mdf).,5 >R SR+2.4
4 1064 - 0.75 -10.05 + 0.28 S 2.20 + 0020
+ 8-11 e 0069 3% 4089 + 0079 -3 8»06 +10n46
+14.50 - 0.62 - 1.40 + 1.30 +16.83 +19.23
| +20.47 - 0,50 + 0,72 + 1.75 +24.15 +26.55
+25.20 = 0028 + 1-81 =+ 2-08 +29c56 +31096
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Influencia de la variacién del diagrams e Teaceigy
- del suelo sobre el resto de las barras, .

: e la variacion de log g4 o
Vamos a suponer qu : lien et ?lasTamas de reaccidn
e = dos carges triangulares que g y, °80 en 15 figura

‘:;' inuacién y cuyas areas corresponden a lag g

YOS mohurndas
mterior @

(45 <Cl:j/g.1
—‘="L=--L__~li;—i-"l_——_r

i

s momentos de empotramiento correspondienteg a este sistema

I_(gz)



T
& 3(21. R)
& (21 -1)
R _3.._1,1 3oL - /3)100(‘(15“'23’)?{

L= —22——1)1 \@(1-(%)10/3-(*5/5*25)5
i 2 YT

~ Se obtienen asi los siguientes valores :

[

ﬂ§= - 1.95

Luego, los momentos de empotramiento totales valen :
L, =+ 1.06 T.m.

e 1,81 T.m.

.sfeeto de estos momentos de empotramiento sobre el resto
» estimar que va a ser pequefio en porcentaje, ya que

ca de 100 T.m. para algunos nudos. Si consideramos,
con que podemos predecir las solicitaciones y la po-
hipétesis que se han introducido en el cdlculo, pode-
necesario seguir el cdlculo y que es suficientemente
momentos resultantes los obtenidos en la primera



a de esfuerzos para estado de cargas 6.2.-
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~ EFECTO DE CARCAS REPETIDAS Y ALTERNADAS, -

recuencias propias de oscilacidn y
‘fxeeusncia de las cargas.-

: La frecuencza de apllcaclon de las cargas alternadas corres-
a@uipo disponible es de 250 6 de 500 ciclos/minuto. Se trata,
‘_una frecuencia baJa. Por esto convendra que la frecuencla

propio de la estructura debe diferir del periodo de la fuer-
*_h»lo,menos en un 30%.

= Una gran superficie de apoyo sobre el terreno, con
valor de la reaccidén total del terreno por unidad de des-

jiea;grande.

to y con un grado de libertad, al cual se le estd
rturbadora P(t) = P sen vale : (34)
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Para estos valores de A se obtiene el siguiente grafico de
del médulo dindmicc en funcién de la razén - :

“‘)n
5
A=0 -A=0
. 4.0
; A‘ﬂ.‘ 4=0.1
3.0
2.0 /
1.0 e \\
— RSy
1.0 15 2.0 2.5 G

w  los uguientes modos de vibrar de la losa co-
' de vibracién mds bajas y, por lo tanto, mis
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‘@8 el coeficiente de reaccidn total del terreno.
es el peso total de la fundaciédn.

P = 1900 Ton. para nuestro caso.

'x;ka K

A

coeficiente de reacecidén del terrenoc.
édrea de contacto.

I

i

Segin Guerrin (17) el coeficiente dindmico de reaccién del

k A=5zx 3300 x 1700 EKg/em

28000 T.m. X

]

KT
Kp

=100 - o 3
&28000 0.068 cm

n =-—3-Q-0—-—=1220 osc./min.

P~ 0.068

; 500 = 041 — ,?- 125
Wn 1200

rio calcular en forma exacta la frecuencia de
stard con demostrar que es-lo suficiente-



Cc ‘/ : i4 ;, en donde C es un coeficiente que depende

de la viga, y tiene los siguientes valores :

s_..'._._,_,_{_:.- A éj“":::::::i‘-%
C=14.57 c=3.56

ia menor, corresponderd exactamente a la frecuencia del
- viga de un tramo simplemente apoyada.

mando los valores correspondientes, obtenemos :
300 x 0.732 x 10°
0.051 x (4)4x 106

41 x 1.57 x 60 = 3860 ciclos/min.

Lga ﬁéhlemente empotrada

e vibracién de la primera forma estd mucho mis
. ) pero sera algo mayor, ya que la losa su-
Wd&s sino que hay una continuidad em <




s
.

-~ la influencia de la presidén del terreno sobre los
muros laterales es pequeﬁa y no la tomaremos en

s+ Yya que el efecto de esta preslon haria aumentar la
recuencia propia del sistema.

- Los muros se encuentran perfectamente empotrados
en la parte inferior.

— Gran parte de la masa se encuentra concentrada en
la losa superior, por lo que supcndremos que toda

~ La masa estd moviéndose solamente en sentido ho-
rizontal.

- Los puntos de inflexidn de la elastica de la losa
; : superior se producen aproximadamente en los puntos
] S los de los .tramos.
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de vibraciones fuertes en el sentido transverga] es muy

a) Vibracién de la losa considerada como una vigs en el
gsentido longitudinal.-

terreno sobre la frecuencia propia de vibracién no va a
emas esta influencia hard aumentar las frecuencia,

ecuencia de vibracién para el caso de una barra que vi-
‘dada por la expresién : (36)

para los términos de esta expresidn son :

'I‘/m2 (médulo dindmico)

13.8 ciclos/seg.

830  ciclos/min.

iﬁaaza naynm qus eata, pﬁr la
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i Supaniendo que no existe amortiguamiento, la frecuencia de
- este caso vale :

n=—';"_.—
P 2 i
k = coeficiente de reaccidn del suelo.
Ib= momento de inercia del area de contacto

entre el suelo y la losa.
W = momento de inercia de la masa vibratoria
con respecto al eje de rotacion.

Substituimos en esta expresién los siguientes valores :

k=5x 10° Ton/m3
3
Ig—l.LX_‘ZL::S,lx]_G4 [m4]
b 12
4

V°= 1.7 > 10 [Ton. X Ms X Segz]

Obtenemos asi
n = 1180  osc/min.




rga ‘al centro, la deflexidn vale, segin Timoshenko y
”Krieger (37) :

En donde : oL es un coeficiente que depende de la razdn en-
tre el largo y el ancho de la losa.

P es la carga aplicada a el ancho.

B h3

1I2(1<=9v 2)

En nuestro caso tenemos :

o= 0,00725
P = 300 Ton.
8=4,00 " "m;

6 3
. x 10 x(0.6 12 At
D= 2 (1= (0.5)7) 7.55 x 10

bstituyendo estos valores obtenemos :

2 -
W, =0.0075 20 *L 0462 x10° a
méx. 7.55 x 10

= 00462 mm. o5y

~
]



Phra vigas, la resistencia limite en el caso de aplicarse
.fhé menor que un 50% de la resistencia a la ruptura para car-

1909 : M.O0. Withey (39) : nos da los resultados de
pruebas a cargas repetidas hechas como una parte de un estudio
2 ,La resistencia a la adherencia.

- Se realizaron pruebas en vigas de 5 piés de largo y de sec-
; de 5" por lado. Estas vigas contaban con una barra de acero
te superior en la zona de traccién. El hormigdén usado tenia
a los 28 dias comprendida entre 77 y 162 Kg/cm?

Resultados :

Una carga igual al 50 a 60% de la resistencia esta-
ge en forma indefinida sin que se observaran fallas en
das con barras lisas. Para barras deformadas esta razon

1909 : B. Kirsh (40) : realizé pruebas de adherencia
como oxidadas y con hormigones de 70 a 130 Kg/cm?
eanprealon a los 28 dias. Las probetas se sometieron

;de q2oar 22% respectlvamente de la carga estatlca ma—

11922 : H.F. Clemmer (41) : nos da los resultados de

- Probetas : vigas de hormigén armado de 36" de longi-
de 6"x 6", con un hormigdén 1 : 2 : 3 ¥ en volumen.

‘1a carga : 40 ciclos/min.

‘fdna :

la carga fué de un 50% de la resistencia es-
i fallas para un grupo de probetas des~

o en otro grupo después de 5.000,000 de ciQ
‘a un §I$ de la resistencia estdtica, se
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no bien definida comprendida entre un 40% y un 60% de la resis-
Fraguadas durante 4 meses tenian una resistencia limite com-

un 50% y un 55% de la resistencia estitica y las fraguadas du-
una resistencia limit_:e de aproximadamente 55% de la estética.

1924 : W.K. Hatt (43) : investigd por primera vez la
razén A/C.

Realizando pruebas con un promedio de 20000 ciclos cada una,
uientes resultados :

‘ara hormigones secos, encontrd que la resistencia a cargas
un 50% a un 55% de la resistencia estdtica, y que para hor-
era de un 37% solamente de la resistencia estética.

m ién encontré que las probetas curadas durante un tiempo
esistencia limite superior.

1929 : D.D. Ewing (44) : presenté un resumen del
ero no aportd material nuevo.

1939 : Probst (45) : presentd un trabajo hecho en
)logia de Karlsruhe, Alemania, ante el Instituto de
es en Llondres. Este trabajo cubre 10 afios de investi-

f "o__-_ Portland
aciéon 1 : 2.7 : 4.6 en volumen.

= 6 gal/saco

do : 7 a 12 meses.

: 2.76 x 2.76 x 15.8 pulgadas.
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racteristicas de los ensayos :

Acero : 8500 a 3750 Kg/cn® en la rupture.

Eorm.gon' 325 a 338 Kg/cm? a los 400 a 500 dias.

Razon A/C : 1.04 a 1.08

Repeticiones : 1.000.000 a 3.000.000 en 160 a 170 min.

Resultados :

Las primeras grietas se produjeron para fatigas del
entre 400 y 800 Kg/cm?. Dichas fisuras se abrian y cerra-
eba.

‘igual capacidad de carga, los aceros mds resistentes

deformaciones y deflexiones durante la aplicacién de las
;endencia a hacerse permanentes.

igon adquirié caracteristicas més eldsticas como re-
on de cargas repetidas.

formaciones totales y permanentes mostradas durante
statica en el rango de fatigas de trabajo, fué menor
. se les habia aplicado una prueba preliminar de fa-
las cuales no se les habia aplicado previamente car-
cargas maximas, las fatigas fueron aproximadamente

h‘lﬁsticaa y que tales deformaciones son ma-
: en hormigones vieaos. En los hormgones
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1945 : C.W. Muhlenbruck (49) : realizé pruebas para
ecto de 1as cargas repetidas sobre la resistencia de adhe-
rmigén y el acero.

El material usado para las pruebas fué el siguiente:

Cemento Portland Standard.
Arena y Grava : con la siguiente granulometria :

Illlﬂ!lllllllll Jo_que pasa
e [ o |

100
96
T4
35
11

2

1.5 ¢ 3.0 en volumen.
7.5 galones/saco
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‘ g) Para fatigas de adherencia repetidas mayores que
tiga méxima estdtica, se deberia hacer una rebaja en las fa-
kmo, debido a los efectos de tal repeticidn. Pareciera que pa-
ra'patida del 50% de la fatiga estdtica y para empotramiento

REPS

CARGA S

S

E

1 1900 1t ]
—_— ._'-_-—4_' —_— - — A
1300 F—--_L\___. e o
B o e~
\ e— 57.2% 10 cicLos
= S00
" 1w
\\\\\el \\'\\\\
335% \ 2x1f
1300
“\\\\ \ { \ \\\ \\ e
1 o
[~ 236 b 1400 \ 4¢x10*
-\ ID' *
: 327% 5
A . 300 ! 051 10
v o n s
& e i m &l i
i 10" cieLos CARGA APLICADA

CARGA ULTIMA ESTATICA
: Becker y Fontaine (50) : efectuaron ensayos

N7 de Orly, Francia. Esta losa tiene 18 cm. de
‘transversal y longitudinal de 18 Kg/cm? efec-

arga fueron : O a 45 Ton., 0 a 60 Ton. y

i&a equivalencia entre el numero de
las deformaciones producidas :
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':itégé méxima, mientras que aquellas con barras de 19 mm. sopor-

 la resistencia estdtica de vigas que habfan soportado previa-
ones de ciclos de una carga pulsatil, fué aproximadamente 1a
resistencia estatica de vigas que no habian sido sometidas
88, ¥y en algunos casos dicha resistencia fué mayor.

a

También se demostrd que las armaduras delgadas con31stentes

1958 Gene M. Nordby (52) : Nordby presenté una re-

.

fia-s conclusiones de este estudio fueron las siguientes :
a) Para hormigén sin armaduras.-

- La fatigas 1imite, para cargas repetidas de
compresidn variando desde cero a un maximo,
de la resistencia Ultima estdtica.

- Lg fatiga limite para cargas repetidas de fle-
xidén, es alrededor del 55% de la resistencia

e hay una variacién entre un 33 y un 64%, dependiendo
s como la edad, la dosificacidn, el curado, etc,

5 3.~ La fatiga limite de traccidn es alrededor
oidel 55% del médulo de ruptura estético.
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9.- Rangos de pruebas comprendidos entre 70 y

440 ciclos/min. tienen un efecto pequefio so-
stencia al fatigamiento. En cambio los rangos lentos (alrededor
lns/hin ) parecen disminuir dicha resistencia.

10.~ El resto de los periodos de cargas parecen au-
: mentar la resistencia del hormigon, aunque los
dos de las pruebas son escasos.

11l.- La mayor parte de las deformaciones permanen-
tes tienen lugar en la primera etapa de las
; generalmente en los primeros miles de ciclos.

12.~ La resistencia por fatigamiento decrece ligera-
: mente en los hormigones com poco cemento y con
agua/cemento.

13.~ Si el rango de fatigas decrece, el limite su-
perior de fatigas crece substancialmente,

14.- Con respecto a la adherencia, se puede decir
poco, excepto que se puede producir fallas por

ann cargas menores que un 55% de la carga estdtica ultima de

 Los resultados han sido dispersos.

b) Para hormigén armado.-

Nordby concluye lo siguiente :
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: estos autores

s

1960 : Blume - Newmark - Corning (53)
analizan en su libro los resultados experimentales obtenidos por otros in-

véstigadorea.
En cuanto al efecto de cargas repetidas sobre el hormigon,

llegan a las siguientes conclusiones
Para cargas de compre81on que varien entre cero y un

.
o

maxino, la fatiga dltima, repetida 1 millén a 2 millones de veces, queda li-
mitada entre el 50 y el 65% de la resistencia estdtica.
En cuanto a la resistencia del acero, concluyen lo siguiente

°
-

Si los esfuerzos varian desde cero hasta un maximo,
&

no hay variacién de la resistencia de ruptura. Para esfuerzos que varien de

-P a +P, el valor 1til es de un 60 a un 70%.
Los resaltes de las barras deformadas producen una concentra-—

cién de fatigas que tiende a hacer disminuir su resistencia. Esto es mas per-

judicial atn en las barras de mayor resistencia, especialmente en las trata-
Los autores no han encontrado casos en la prictica en que las

das en frio.
fallas del hormigdén armado debido a cargas repetidas se deban al comporta-

miento del .acei'o.
Comportamiento del hormigén armado a la flexidn

Debido a los ciclos repetidos de fatigas, se produ-

ce una rediatribucién de éstas en la zona de compresién del hormigdn, .aumen-

te.ndo laa fat:l.gaa de las fibras mas cercanas a la neutra. En general, para
corriente, las fallas no se producen debido al fractura-

ébﬂa, Sino que se debe a desplazam.entos ¥ alargamientos acumu]a-

I 7\g_ia_xj_era3;‘ﬁente- por fracturamiento de las barras a fatigas
la fatiga de fluencia.
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a) las vigas que fallaron estdticamente por adheren-
cla, fallaron también por adherencia cuando fueron
repetidas. De esta manera, la adherencia fué el modo de

ble a las cargas repetidas en las viguetas scmetidas g

b) Los hormigones mis resistentes soportan mejor la
accion de cargas repetidas.

¢) Las vigas que fallan estdticamente por traccidn.
compresion o tensidén diagonal, pueden fallar de
‘modos cuando estan sometidos a cargas repetidas.

ciCLos

ADHERENC/IA

TENSION DiIAG.




1965 ; R. Baus (55) : Baus cons*ato en experle;-la=
n armado sometidas a cargas repetidas, que el valor de*
aumentaba en un 25 a 50% con respecto al médulo estatico.
tigamiento se evitaba si el momento de servicioc no pasaba
1to de ruptura estatica.

1965 : B. Goschy (56) : Goschy realizd ensayos sobre
pretensado. Obtuvo como resultado que los momentos de rup-
n de un 55 a un 65% de los momentos estdticos de ruptura
orcentaje de acerc, y que la relacidn entre los esfuerzos
zallamiento dindmico y estético estd comprendida entre

Conclusiones.~

@ a las investigaciones que se han resumido en los pa-
podemos decir lo siguiente en cuanto al comportamiento
faﬁté cargas repetidas :

N0 se conoce bien el mecanismo de ruptura del hormi-
sometido a un gran numero de cargas repetidas. Los
esto de acuerdo sobre algunos puntos del problemsa,
nelusiones difieren e incluso entran en contradicciones.
r por un lado (52) y Blume-Newmark-Corning por otro
miamas experiencias realizadas por investigadores
%ﬁanclusicnes diferentes. Nordby nos dice, por ejem—
ebieron a fallas en el acero”, al analizar los re-
‘hechas sobre vigas de hormigdén armado, en cambio.
cen en su libro : ™ No hemos encontrado casos
as del hormigon armado ante cargas repetidas

orning nos dicen : " En general,



nuestro laboratorio, ya que en el se van a realizar experiencias

tidas que se encuentran por debajo de 1la carga de colapso y
er pensado que dichas cargas producirian una disminucién en la
carga estatica posterior. Afortunadamente se ha comprobado en
mersal qie ésto no ocurre.

c) Se debe tener cuidado con las fallas debidas a
esfuerzos de corte (tensién diagonal) o a esfuer-
cia de las barras con el hormigdn, ya que los pocos datos que
especto, divergen mucho entre si. Han habido investigadores
n valores muy bajos para este tipo de esfuerzos,

d) En cuanto a la resistencia del hormigén sin armar
podemos decir que la disminucién puede llegar has-
tes porcentajes con respecto a la resistencia estdtica de

% de la resistencia estatica.

40 a 50% (pruebas de arrancamiento
en probetas),
50%

50 a 55%

ro por traccidn 60 a 70% (ensayo de barras de ace-
: T0O sin influencia del

hormigén).

" e) El comportamiento ante cargas repetidas es mejor
y en los hormigones secos que en los fluidos y en
 resistencia que en los mds débiles. También mejoran
condiciones resistentes del hormigdn ante este tipo
#'pbaée una edad considerable y ha tenido un buen

E1 ﬁéﬁﬁlo de elasticidad E, pare cargas dindmicas
petitivas, aumenta desde un 25 hasta un 50% con
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8.~ DIMENSIONAMIENTO DE LAS ARMA-
DURAS Y PLANOS DE CALCULO.-

El dimensionamiento de las armaduras se realizard segun el
disefio & rotura aceptado por A.C.I. Standard 318-63. Se usara este
el de las fatlgas admisibles, con el fin de que el coeficiente
‘resulte lo mas uniforme posible para todes los elementos de la
¥ se pueda disponer del valor de dicho coeficiente en un momento

Materiales a usar : hormigdn tipo D, acero A44-28H.

«= Armadura longitudinal correspondiente a viga
de seccidn I.-

Como se establecié en el capitulo 5, esta viga deberd resis-
0 de + 1000 Ton.m. y un esfuerzo de flexo-traccidn equivalen~-
Ton.m. y + 300 Ton.

a) Momento de + 1000 T.m.
Hu = 1.8 x 1000 = 1800 T.m.

!
c




M =pa f (a- -2)
u By 2

Suponiendo a = 10 Cm. y considerando que d = 322 cm.
y ¢ = 0.9, tenemos :

4

180.000 = 0.9xA_ x 2.8 (322 - 5)

De donde obtenemos :

A_ = 225 i

El valor de a correspondiente a esta armadura es

Asxf

o i e 9.9 cm.

Este valor difiere muy poco de los 10 cm. asignados primiti-
anera que no hay variaciones en el monto de las armaduras:

D 2
8

ﬂlﬁ armadura por metro de losa, en cada cara, valdra :
A = 2%1 = 28 cnz
(§ 22 @ 13 cm. = 29.24)

-traccién de - 750 Ton.m. y + 300 Ton.-

":-.—]‘lu;éflgs % 750 = - 1350 T.m.

i

r
@
&
w
8

1

540 Ton.




Supongamos a = 4 cm.
Tenemos entonces 3

P = -5—‘-“9—3%3915—= 759 Ton.

De donde obtenemos :

159 = 540
0,85 x 0.186 x 400

= 3,50 om.

Es decir,

T = 540 X 43592 — '754 Tonq
310.2

Por lo tanto :

o X °

Armadura por metro de losa,en cada cara :
A = 37.5 cm2
o/n (¢ 22 @ 10 = 38.01 cn”)

Armadura en el sentido transversal para la losa
uperior : esfuerzos debidos a las solicitacio-
consideradas en capitulo 6.-

j-''!Is.szl:".us::'zelsl mayores se producen en el nudo D para el sis=



L tomar en cuenta estos valores para fijar su limite superior.
jo fuera a producir esfuerzos del orden de los aqui considerados

. 8@ debera hacer un analisis para ese caso particular ¥ averi
tructura es o no es capaz de soportar tal experienciz. Si 102

n francamente mayores, se podra recurrir al artificio de aumen-
encia en este sentido colocando en el gdtanc diagonales © dia-
jorios de hormigon armado.

- Consideraremos en primer lugar las spolicitaciones producidas
de cargas 6.2.- y luego las correspondientes al estadc de

a) Estado de cargas 6.2.-
Nudo D.-
Barra DE :

M= —6-30—32—- = 20.1 Ton.m.

N = -333— = 11.0 Ton. (traccién)

e L QR T

N =1.8x 11 = 19.8 Ton.

C




Nudo E.~
Barra ED :

M = 414
3

100 °

15.8 T.m;

- [t e T Ton. (traccién)

5
R I - W e TSRS
11
Nu = 1.8 x 11 = 19,8 Ton.

Nu

J

~
-

Supongamos a = 2 cm.

2 9821563 51 mop,




Supongamos a = 2 cm.

T=.ﬂ.ﬁ.8_6;]‘._9.6_9.5__.=66 Ton.

66 - 41.8 = 24.2 Tom.

[2]
1

= J402 = l.
s 0.85 x 0,186 = 100 e

8 0.9 x2.8

b) Bstado de cargas 6.3.-
H\IﬂO Do-

 Barra IE :

H:—%L=-3°.8T.ln

N = ...5%15_- - 18.9 Tnn(cmpresi.én)




113
0.85 0.186 100

a =

Para a =7 cm. se tiene :

Bt xldt . . a0 pon.

_..._...18__—-_ = 31 cm2

= 7.1 em.

M =—"—7§J—-= + 24.9 T.m.

R .Egaé_ = - 18.9 Ton. (compresién)

—24.9
18.9

@
]

1.8 x 18.9 = - 34 Ton.

1032 m.
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=

10
31T

Se trata de ung compresidn con poca excentricidad.

= 0,315 m.

S?PODSHNOS que la armadura sea un minimo de 0.2% en ambos
= Ag'= 13 cm2).

R Usando los %Téficos de Witney para cargas excéntricas (23)
.pieea, fallaria por traccién para una excentricidad de 31.
carga ultima igual g :

N AN

P, = 240 Ton. Esta carga es muy superior
108 considerando de 1.8 x 31.7 = 57 Ton., lo que demuestra que

]

armadura minimg para soportar tal carga.

Resumiendo, en la losa superior se necesitaria una armadura
em? por metro en una de las caras para absorber los esfuerzos

 1a armadura longitudinal de esta losa : 37.5 cm?. Usaremos
madura isotrdépica en esta losa, 37.5 cm? de armadura en am-
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MI

30 - 4.9 = 25.1 Ton.m.

u 'r‘:—— n x vd\
= 0.85 | 0.5 il - 0 7R3 [ S8
vc ( 502 \/ : + 660 - /;
¥ e 0,85 (659 + 660 0.006 ¥ 26.1 % 0,63
5 25.1
2
s 10.7 Kg/em

Ademas se esta por debajo de 093 ¢ 1o

Cebe destacar aqui que, segin las normas chilenas se tendria

26100 2
G = = 4. cm
o 4.75 Kg/

’ 2
Para hormigén tipo D se acepta hasta 7 Kg/cm .

 muros verticales deben ser capaces de resistir dos tipos
0s provenientes de flexidn en el sentido transversal @
'b) los esfuerzos de corte de la viga longitudinal de

”a),.&madura necesaria para absorber los
- esfuerzos de la viga Vierendeel.-
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Supongamos a = 5 cm.
T R
5 39.5 it
c = 34 + 4’3'5 = 7705 TOII.
B T i
TR TS R e
B e 135 o
3 0.9 x 2.8 3

—;&—.a P e
: 12'3 1.30 m



= 61.4 = 5.9 cm.
® = 70.85 x 0.186 < 100

T R S R
8 0.9 x 2.8
(¢ 22@ 11.5)

Armadura del acartelamiento : supondremcs gque debe soportaz

66
M= =——~ =22 T.m.
&)
altura util : d = 65 cm.

H = 108 x 22 = 39-6 TOD..m.

u
Supongamos a = 6.5 cm.
P = 296 _ g4 Ton.
0.618
a= 64 = 4,05 cm.

0.85 x 0.186 x 100

o _29-96— = 63 Ton.

5
o
-

0,63
',=?-F;§§i——¥*- =25 cn?
8 0.9 x2.8

| ($18@10) (8 ¢26@ 20)



Sea

e = 39.7 + 42 = 81.7 Ton.

- 81.7 -
2 0.85 x 0.186 x 100 del on,
AR S NG
As_ 0.9 x 2.8 1360
(0 18 15)

Esfuerzos debidos a las cargas 6.3.-

: n e —Qg;a— = - 30{8 TOn-ml

L. - R 14 Ton. (traccién)

= 2,-20 MW




= 5.1 cm,

80.8

0.85 x 0,186 x 100

1Y
O Oy«
Q o
@
[\
nn
o o
— &N
UG
o O
SV |

o |G

=]

O

O

-

106
0.9 x 2.8

o

o

Barra EBE

-
=]
O
1
it
8
s +
pa—
<]
. °
8 g
& =
.A.M o
l
1 +
oom —— ——
™
m o D o
e b
BlE 0 ot
m..m. u It i

= 1-20 .

10

1.8 x 10 = 18 Ton.

N =

Nu

B




N =-1.8 x10.1 = 18,2 Ton.

- i58 ——

Sea a = 5.5 cm.

T = M = 65,2 Ton,,
38.7

c = 65.2 3 18-2 = 83'4 Ton.
a= *8'3—.4 = 593 Cl e

0.85 x 0,186 x 100

A= _§i°-g————=26cm2
s 0.9 x 2.8

Nudo E :
Para cargas 6.2.~



c =g
98 = 45.9 Tom.
8= 45 . ¢
T R
A:
s \éL-_: 26.6 2
0.9 X 2.8 e

Par

S Cargas 6.3, -
M

= %_ = 16 Tonom.

ST e

i,

- 8.2 Ton, (compresién)

;. Sl
u 14.8 Ton,



5 :
M- 892 = 20,1 Ton.m. (Parte superior)

B nu= 108 X 2001 = 36\;:.. Toma

d.=_ 93 Cli .

Supongamos a = 4 cm.

B D 79.7 Ton.
T 0.51 %9.7 Ton

29.1 =
0.85 x 0,186 x 100

= 601 = T
il —1—91.7 39,5 Ton.

B e 5T o

s 0,9 x2.8 (¢ 18 @ 15)




Que en nuestro caso vale :

~ 7 - ET 7
M 2.65 x 0.85 » V186 = 30.7 Kg/cm"

: Se tiene entonces que la méxima carga dltima que pueden
los nervios es :

e =y . br e d
u 15 ARASER ¢ | i

—4/ 1 Y

=312 cm,

(=)

o

<
]

30.7 x 45 x 312 = 430.000 Kg.

o _.fn%. = 240 Ton. (carga admisible)
o

Se aceptard entonces una carga admisible de corte de 240 Ton.
punto del nervio.

El eéfuerzo de corte absorbido por el hormigon, sin tomar en
aduras, vale :

Vc Yo bo d

0.55 § JTE = 6.13 Ke/on” 1701~(c)

6.13 x 45 x 312 = 86 Ton.

]

Yo

<
Il

w = Vo =430 - 86 = 344 Ton,
'~eﬁfziboa necesaria por metro :

= 43.6 clz

8 : 0.85 X 2.8 x 3..12

e,eaaria para absorbar lns eaﬂuarznh




RBsfuerzos :

a) Provenientes de las presiones del terreno
sobre viga longitudinal de seccidn I.

4 & s - 2
Presién méxima : 10 Ton/m

. Momento flector mdximo por metro de ancho :

2 =
g 0 x05) o

2

b) Provenientes de la viga Vierendeel
(Capftulo 6.-).

Los esfuerzos miximos se producen en la viga BC y vales, con-
acartelamjentos :
 En nudo B :

Estado de cargas 6.2.-
- —%2-= - 13 Ton.m.



o Tienen mayor
2edén Vierendeel.

Armaduras

Nudo B :
Armadura superior :

- 13 T.m.

~ 13 Ton. (compresién)

3 = 1,00 m,




-
=

L) !

-]

N

Sea a =3 cm.

o L X1 _ g5
T = 40.5 -0 Ton.

78.0 - 30.4 = 47.6 Ton.,

Q
Ll

47.6
0.85 x 0,186 x 100

= % cum.

A = —l@.—-——-—: 31 cmz
s 0.9 x 2.8

Nudo C:g
Armadura superior
B H = - 16 Toﬂ._m.

N = + 16,9 Ton. (traccién)



M=+ 15.4 Ton.m.

Sea. & = 4.5 cnm.

¢ p . .23.4 82,8 _ 437 Mo,




= Resistencis de la losa supericr a caz

BI8 capacidad Ultima a la flexion de 1
tud, vale :

T = 37.5 x 2.8 = 105 Ton.

coeficiente de seguridad

Caso I : ol g 6.283
2 m

Resulta :
SRS peom x 6ioms

a — lo‘; - — — r
0.85x0.186 x 100
p= 105 x 0.58.7 = 61.6 Ton

endremos, entonces; una carga admisible para cada cas

Para una carga concentrada aislada :

= 309 Ton.

2.5

P admisible

309
300
301
304

ara dos cargas concentradas

309
375
440

; Tﬁno
Ton.
Ton.

Ton.
Ton.
Ton.
Ton,

P admisible

Ton.
Ton.
Ton.
Tona



1180 =

6.~ Resistencia sl arrancamiento de la losa superiotr.

Cuando se aplican cargas a la viga longitudinal de seccién 1

sobre la losa superior. Debe haber, por lo tanto, una clerta
iia que impida que dicha losa se separe de los mervios.

la armadura que une estos dos elementos, por metro de lon-

..

A =51+T5 e 106

la carga admisible para esta armadura es

P =126 x 1.4 = 176 Ton/m.

.= Cdlculo de viga de entrada.-
f:Si-dejéramos libre la losa en la entrada del sétano, ésta

‘de resistir una carga concentrada del orden de las trescien—
aplicada en su borde libre. Por esta razén dispondremos de

Ta losa sin viga serd capaz de resistir, con un coeficiente
1a siguiente carga, como se vid en el capitulo 4.

ke £ =257 (en1a ruptura)

s 2,57 x.2 x 61.6 _ ) T SR 1 3
5 2.5

.

-,lialta una capacidad de carga de :
300 - 127 = 173 Ton.

en el centre, nos produce un mozento



- Esta vigs debers resistir el esfuerzo ante
sentid 8

98, por lo que dispondrd de una armadura
M = 86.5 Ton.m.

M=1.8x86,5-= 156 Ton.m.
n

Supongamos a = 11 cm.

T = ——]—'-5-6—-1‘ 172 Ton.

s 172 :

= .‘_0.9 Cll.
0.85 x 0,186 x 100 5

2 10 § 26 =53.1

=——-~7—__:l‘2 = 2 i
A i, o= 20 s g
69,2 e

Estribos :

: la viga debe resistir un esfuerzo de corte igual a
en ambas direcciones.

V = -i'-g}— = 86.5 Ton.

Vhf 1.8 x 86,5 = 156 Ton.

v = —126000 _ 16.2 Kg/bmz

U 100 x 96 (Necesita armadura)
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Solicitaciones :

o Supondremos que en CD habra una carga uniformemen-
guivalente a 240 Ton. en total y que pueden actuar tanto ha-
) hacia abajo. El conjunto : losa inferior, muro del fondo y

240 Tow. R0 Tl

aremos los esfuerzos internos de este marco mediante
de momentos de H. Cross :

c r? =2 548 Tﬁn




=T -j-a_-- -~ — = L .- Z“-‘ T.mn

:
WMIeNto de los nudos

b
ki A

DC

0.754 .245 1l 0.097 | 0.903 !

_..,....f_,m,.__ . !
,_ﬂ-___-qh__hrﬁwﬂ.__u.

| +18.60 -18.60

16,80 || - 8.40

-’.
O
R
o
0 7]

2370 s
Bistribuciin de momentos para un desp.azamiento de BC :

e




[
]
N
°

[

| T
A B | C D
AR BA [ BC | CB | co || DC
IR FERSSIEENCN N | RN ‘r
0.754 0.246 0.097 | 0.903
-331 ~33] ~1000 -1000
+ 49 T"';‘Ej + 907% + 452
+107 || +217 + 65 - 35
= ; = 3 - 32 e 0.16
) - e
| =224 N =5 ki) +117 +129 ~129 -564

Ecuacidén de corte :

MAB+MB§;MCD+MDC = e i
0.93 2

240
M - = = —i— 0093=“’112
e Yoo e T

M = + 0034 o 224 = §

+ 0.68 117 <

4 1070

129
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Diagrama de momentos

————— —_—
— %1
\
\
\

'_\‘\ . 2R
d Ny
: 75

[44]

Diagrama de esfuerzos de cort

(6.5 b
30\

Z1lg

Diagrama de esfuerzos normales :




Esfuerzos de corte :

Eafuerzos normales :
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16.3
0.85 = 0.186 = 400

2 88 295
s 0.9 x 2.8

=

A 2
S =8.8cm /m.
m

Barra BC :
M=- 9.3 Ton.m.

+ 30 Ton. (traccién)

=
]

2 5N S
e 0 0.31

= L8 30 =54 Ton.
u
Ny

-
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Barra CD

Moerh=T o,

N=18 x6.5=11.7 Ton.

q—h___!‘ C
]
o
Q
D
Sy
Sea a = 3 cn.
L it anal
T= 0.5 228 Ton.
e =228 +11.7 = 239.7 Ton.:
e 200, = 3.7 cm.

0.85 x 0.186 x 400

o L7 x 1180.4 _ 30 qop.
e
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VC < 11.8 Kg/cn”
oo v
Q puede exceder
v [ Gpent 2
o« £0.93 ¢ V! = 10.8 Kg/em
VQ = 10.8 x 400 x 62 = 268 Ton.

.

guPOMQndo estribos a 30 cm., tenemos :
A = 110 x 20 =022 5 sz
v 0.8 x2.,8x 62

Betry tendriameos :




= Comparacién entre la solucifn obtenida
y otras solLvlones,~

Laboratorioe ILaboratoriol| Laboratorio | Laboratorio Nuestra
Industriales ALC.T Universidad de Solucidn
Belgas. Jois Lehigh 1'Iraba
' 268 630 9l 467 511
1850 2830 436 2948 1500
Ton.
0.145 0.222 0,209 0.158 0.270
? 2.5 1;8: 020 Hormigdn
pretensado 2.0
4,15 m.| 3.65 2.00 (sin 7.00 3.45 m.
subterrdneo)

horizontales.-

npleado dos métodos diferentes para absorber las
al plano de la losa :

gerinr de la losa7ae cubre con gruesas placas de



§mhto de la carga y se
*tero. Enseguida se une
esistencia, los cuales

2 b) Las fuerzas horizontales se
B este objeto se fabrica un bloque de

transmiten 2 la losa mediante
hormigon grmado de tamafio ade-

pone en contacto con la losa med

ante una ca-
ro de pernos

X
a la losa mediante un clerto nume
se tensan con un gatoc hid

0
(0]
t
H
1l
22
=
(¢
o)
{
= ]
f
Q
-
@
=
e
o
¢ ]
[\
o
el
{3
(&N
o
o
®

3

L

la primera resulta demasiado cara cuando el tamafio
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ANEXO.-

VIGAS FINITAS SOBRE SUELO ELASTICO.-
a) Vigas de longitud infinita.-

La solucidn exacta del problema de determinar las

deformaciones de una viga descansando sobre un medio eldstico, isotrdpico

e infinito, es extremadamente compleja. La solucién matemdtica exacta del
problema fué establecida por Biot en 1937 (57). Perc las integrales resul-
tantes son demasiado complicadas como para que se puedan usar en forma prac-
tica. S6lo ha sido posible resolverlas en forma numérica mediante computado-
res. Por ésta razén, en la prdctica el problema se resuelve introduciendo
3 ciertas hiptesis simplificatorias.

1.- La solucidn de Biot.-

La solucidén dada por Biot para una viga infinita
) con una carga concentrada es la siguiente :
i P
E 3

m {
— oo PRTIRATTAIE S S S N 3 TR 5 o PR

Momento flector en la viga :

T w"‘ Cos “cx o o c
Mb) = —5 O/ o “"9‘/(/3‘) = 7;_ Jz(x)

X

NN

A
b
.
b

En donde : .
M(x) es el momentc flector de la viga a la dis-

tancia x de la carga.
o es un parametro adimensional.

b es la mitad del ancho de la viga.

2 1/3
St v} I
& o S EL... es la"dimensidn
E, principal” de la
viga.

¢ es funcidn de L%
e

(¢ = 1.0 si la presién estd uniformemente distri-
bufda a través del ancho de la viga.
1.00 < ¢ < 1.13 si la deflexién a través del an-
cho de la viga es uniforme. ) s

wa

Ebl es la rigidez de la viga.
B A _son los mddulos de Young y de Foisson
del suelo, respectivamente.
3 = b 0¢/c = parametro adimer=ional.

w{,;)= funcién tabulsda para /3>0.1 y dada me-
'/ giante una expresifn asintética para

PEaIY o e [ PR L T BTN

ain SRE s Hals o

Loy Ty ooiaige )




' como pi
1a expresién anterior

-IlT0 de par 1da; se gp_
1 e Ta A 38N 5 ns £
rmacion v \X /e d8 ‘4:4-:.‘-'/.4.1,..u
; . la deformaci
funciones para la sién de contacto p (4
1 esion ae
y. 18 pre
corte Q (x) y
X X fof T i AR
Cos —%

9 Si en V e : C :
Cor ple ta gu.le].' e =

ads ge tra-




2.~ Sclucidén basada en la hipdtesis de
Winkler (58).-

_ Corrientemente el problems se resuelve mediante
itablecida por Winkler en el aflo 1867 de que la razén entre

: s
_dgform301on eén un punto cualquiera de la fundacidn es cons-

=0te. = k (coeficiente de reaccion del terreno).

problema se plantea entonces, segin Timoshenko (59), en

se obtiene :

%_ -235?— F1 (/3 x)



s
rica de Vesié y expresion

3.~ Solucidn numé
(60).-

para determinar k
Alexander B. Vesi: ?rzfe~
gtituto Tecnoldgico de Georgigs ha
en forma aproximada las intearalee
irando 10s resultados con 1oS obteni
basada en la hipftesis de Wirkler y con 105 obtenidog
xnl,

d E
dos median

:l = . $ ot B4 :
€ obtuvo la siguiente expresion :
1

Jz(x) = J2(O) & AX (cos » x - sen A x)
69

-

: 0.
do J_(0) = 0.332 (__b_)
. 2 C

un parametro que tiene la dimension

» donde x es 1a abscisa correspondiente g3

| forma aproximada (2% de error) estd dado por :

187
_b_) &
.81
b 0.813
c

es decir

1 0.813 X

4E.bI

~y considerando que ¢ = 1,




B8 conoce el coeficiente de reaccidn para unz placa cus-
3 en vez del médulo de Young y de Poisson del
nsforma en :

08 a escala natural los cuzles

o
1

i Inatituto de Tecnologia de Georgia, Estados Unidos,
r 1}

w
@
A
11]
o

1
slongitud infinita sobre suelos eldstico cos,
#Batisfacen en vigas de longitud moderada sobre un terre-

el coeficiente de reaccidn del terreno k,
88 plausible, puede determinarse usando las expresio-
|8 ¥ pruebas de laboratorio o en obra a pequefla escals
1 de E ,
8

cuanao la

4.~ Valores dados por Terzaghy para el
coeficiente de reaccidn del terreno.-

‘ha dado los siguientes valores de k, basados en yp
ienido experimentalmente mediante una placa cuadrada
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b) Arcilla consistente.-

Valor de k30 en Kg/cm3 para una placa cuadrada de

LA RIGIDA MUY RIGIDA DURA

Faible sobre la arcilla| 1 a2 2ai 4

~-

mos de k0 Yha 3.2 3.2 664 6.4

10

N
°

(93]
n

Para una zapata continua de 30 cm. de ancho :

k = 0.67 k30

a una zapata continua de ancho B cm. :

_;pnaden apliaarae en forma aproxinada a
qu' la caracteristica de longitud de la
mlor. Per ejemplo. para una viga fi-
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1.~ Viga de longitud finita con una carga
' concentrada en una posicidn cualquiera.-

El problema queda resuelto mediante la superposicidén
le simetria con uno de antimetria :

% e ¥z

|

F/z

Los casos de simetria y antimetria quedan resueltos, a su

lP LP

o0
GLI 16%
e e

} - f——/;[i-f- F_:,(/LL)] + _,:o [1 + &(/31_)] --’o

)Gl apales
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Conocidos Plo ¥y Qo, obtenemos las siguientes expresiones

. del terreno, el momento flector y el esfuerzo de corte :

Reaccidn del terreno :

_ﬁ(x) = -!;2& [F’l (plze] ) +F, (/3|x-1»*'3\)]+
&2&: [Fl (/5x) + Py [ﬂ (L—x)]
¥o /52 [Fz e +hp (L’X)]]

™ Momento flector :

+

|Fs (P lx—el) + E, (/’.v|x-L+c:|)] -~

2
&5
%Q/? 25 (o rr [ 0]]
My
2

LF.'z‘ (/3 x) + FZ[ﬂ (L—-x)]]

Eéfuerzo de corte :

P i - (x-c)e 0 )(x_;L +c)£0( )
—| T Rplx-d) T F [x=-L+<])| +
= L (:t—-c)>: P (x-L+c):0/3

—- 'F4 (/5 x) + F4[ [S(IL-x)]] -




' Se obtienen los siguientes valores para M, y Q,

F[/}(,_ C)J][1+F4 pL} [&(ﬁc)- F4£/L(L-cj}[i 4 F}({ll.)]}
[F.,.([N.) - 41+ R(pL) - F#{j:.)]

-_F4,L[5(L—C)]] — Mo [t +F(pL))
' 0 F4¢”—)

‘reaccidn del terreno, el momento flector y el esfuerzo
dados por las siguientes expresiones :

Reaccidn del terrenc :

+

R(x) = -—-&[F (/3[x-c| )= F (/&[x-L—&—cl)

1

%ﬁ [Fl i/”) = [ﬁ (L'X)H +
i [F2 (px) - [/;(L-x)]]_

- Momento flector :

x)g -113-/;- F3(/3IX—CI)-F3 (/)lx-lrwl) -
3:_/; i\} (/3 x) -F3[[3(L-x)n +

s, (p2) - A (1-x))]
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8 anteriores se ha confeccionado un

enguaje indirecto "ALCOR®, Este
€ntra en 1a pigina siguiente,

D8 1os disgrapss de reaccién

del terreno, momento flector
corte para Una viga de cualqui

er caracteristica y cada un

ha servido para confeccionar
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INITA con CARGA P:
FinE F3,F4, MO1 , MO2,Q01, QO2, DL,R1,R2,R,

X);?VALUE’BX; *REAL *BX:
X)+COS(BX)):

B

B
ROCEDURE*F2(BX) ., ’?VALUE® BX:’REAL ’BX:
( X); :
B
B
B
X

Xg-’VALUE BX;?REAL’BX:
X)=SIN(BX)):

?) *VALUE’BX; ’REAL’BX;

COR3(Ba(1~C))+ FB(B*C))*(l —F4(Bel))+
1.+F3(B* = B »*
%?fé3(5*3§))% )))/(1.=(F4(BxL) )% (Fis(BeL))
))+F 3(BC) ) +2. ¥BRMOL1% (1, +F 4 (BxL)) )/
F3(B*C)-F 3(B *(L—C)))*(i +F 4 (B*L ) )+
))3(1.-F3(B*L)))/(1.-(Fi(Bx* *l )~
2E3(Bw)) e
~F 4(B#(L-C) ) )-MO2#B#(1.+F1(BxL)))/
EP’DL’UNTIL’L’DO’ ?BEGIN’
,)#(FI(B#ABSEX C))+F1(B#ABS(X-L+C)))+
) (F1(Bsx)+F1 B*(L X)) )+

‘+F2(B*(L-X)
: 1(B&ABS£X~C)5 F1(B*ABS(X-L+C)))+
F1(BuxX)—F1(Bs(L-X )

X)=F 2 (B*(L- X))),

ABS&X c)
F3(Ba*(L
Bae(L- x)))

S

+

*ABS(X-L+C)))+

(B¥ABS (X-L+C)))+
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'¥~2.- Viga de longitud finita con un momento
aplicado en una posicion cualquiera.-

Al igual que en el caso anterior, el problema queda
Inte la superposicidn de un caso de simetria con uno de anti-

M/, /s " M4
= Ly 2 s R o

| 8u vez, los casos de simetria y antimetria quedan resuel-
superposicidn de casos de una viga infinita con una carga

,\/l
e

M
i
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Conocidos estos esfuerzos en los bordes, obtenemos las si-

arte ¥
Reaccidn del terrenco :
X=cC (x—L+c)q (o)

n(x) M/} [i ¥ (fslx—d) (/alx—Lwl) +

(x—L+c)7 0

9%& [, (po)em (s (L] «

M2 [ F, (px) + AV (1-x)]}

Momento flector :

(x-c)> o (x-L4c) <o
S » ( \x—f‘]) F (B )x-L+c)) +
2 { (I-C)<0 F X‘-L+C 3-0 F

L [F4 (/‘sx) +r, {p (L-x)ﬂ +
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(PO + R (Pl qﬂ[umpq] [H pl- -+ Rt - FafpL))
{i—[a(/u) Ff - [t +r(p0lit-Taae)]

Fy(pe) + Falp(e-c]] - Mo [t - Fe(pl)]
g 4—F3(/3L)

Y los esfuerzos respectivos a lo largo de la viga valen :

Reaccidn del terreno :

(x) = 1?7, (p1x-c) - %, (pixcteel)]
Sop (7 (ax) -7 /3 (0] +

o [, ( ) -ELp (1-0))]

Momento flector :

[.F4 (ﬁlx-cl) vl (/5\ x-;,w\)] A
'-..:[_?4 (33 - F4|‘_[; (1)) | >



9F3 F Mwl MO2,
, Q "-*L FQF_SFZ:’.:: 2D

CEDURE’Fl(BX) 'VALUE’BYX REAL ’R
”BX))*(S'N(BX)+COS’DX)) :
*OCEDURE > 'F2(BX) "VALUE’BX: ?REAL ’BX .
(=BX) )%sin(8) . IR
‘ EBURE’FB(BX) *VALUE’BX: *REAL’BYX-
P(=BX))%{cos(} x)_SlmeXS); :
' RE’F#(BX), VALUE?BX: ’REAL’BX-
BX): .
FORMAT(4,1):
FL(BRC) )% (1, +F 3(BxL))
cg));(1 ~F4(B%L)))/
—-(1.-F1(B*L )3 (1 tF3(B#L)))
)+FL4(B%(L-C)))+MO1x| +FL4(Bul))
(Bx(L-C)) ) )+

"UNTIL® L °DO?’BEGIN’
C ’THEN®
3 ( X= C))’ELSE F21:=-F2(B#ABS( X~ =C)):
ATER’Q, * THEN’
_,(x-L+c)) ELSE’F22:=F2( B%ABS {x-L+c));

; ((QO1%B) /2

: *(FI(B#X)+F1(B¥(L-X)))
X)+F2(B®(L-X))

N
3

)
)
%&(Fl(B*X)“Fl(B*(L‘X)))

»

"+((Q02*B)/§

~Fo(B*(L-X))
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Este caso se puede resolver mediante la superposicién
epetida de las soluciones dadas a los casos anteriores,
han confeccionado las tablas que se incluyen al final vy que

018 solucion de un problema practico en el que hayan cargas

'problema también puede ser resuelto mediante el computador,
ﬂﬁcionado un programa que da como resultados los diagramas
fterreno, momento flector y esfuerzo de corte para una viga
iteristica, sometida a un nimero cualquiera de cargas con-

e guperposicidén del primer caso estudiado. El programa sir-
| easo de momentos aplicados, ya que estos se pueden reem-
'eja equivalente con un brazo de palanca suficientemente

ue el error introducido sea despreciable.

usar este programa, debe tenerse el siguiente cuidado
oduccidn de los datos:

~ Poner primero una cinta con los dates : N, B, L,
peo. N es el nimero de cargas, B =/2, L la longitud de
rvalo elegido. El programa se detendrd luego de leer

'~ Ponér enseguida una cinta con los datos P, C

5 g
- pegar ambos extremos de la cinta de manera que cuando
e estos datos, la cinta vuelva a quedar automatica-

nuevamente la lectura.
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A FINITA CON VARIAS CARGAS CONCENTRADAS:

L,C’P'Flsz,FB,FA,MO].,MD?_ Q01 @02 .DL.R1.R2.R
2;M,Q1,Q2,Q.FL‘,1’F42: : ’ ’ ’ 5 B ot b

GEDURE’FI?BX%;'VALUE’BX;’REAL’BX;
) )%(SIN(BX)+COS(BX))

CEDURE’F2(BX);’VALUE’BX; ’REAL’BX:
BX) )#SIN(BX)

|

]

URE’FB&BX);’VALUE’BX;’REAL’BX;
J%(COS(BX)-SIN(BX)):
DURE’F4(BX):?VALUE’BX;  REAL’BX;
)%COS (BX) :

|: FORMAT(6,1);

Ly;sTOP (10)"

UNTIL?’L?DO? ’BEGIN’RX:=MX:=QX:=0,;
TIL’N’DO’ BEGIN’

9, %B) )#( (F3(B*(L-C))+
F4(B%C) )% (1, +F3(B%L)
#L))*(1.+F328*Lg)

#(L-C))+F3(BxC))

C )~ (L-C)))%(1,+FL4(BxL))+
‘ %Ktégﬁ%i%zleg%éitg))/21.-(F4(B#L))*FA(B*L)-
B % Bl .
*:%%féizgi%é-:);%—MOE*B*(1.+F1(B*L)))/

_*(FI(B*ABS%X—C))+F1(B*ABS(X"L+C)))+
F1(Bax)+F1 B*ggjx)))+
%;i%é&:ég'izc)5_F1(B§Ass(x-L+c)))+
'F1 (BaexX)-F1(B*(L-X)))+
€X)—F 2 (Bk(L-X)));

(- BS(X=C))+F3(B¥ABS(X-L+C)))+
F%£§T£F323*(L-X)))+

-X))); ;
F3§g£§;ékx-%%%-F3(B¥ABS(X-L+C))).

! k(1.-F4 B*L))+
e I L) Yo (Fa(BoL))

$0 #BuMO1% (1, +FL4(B%L)))/

S

&, *THEN’ .
‘i‘?ELSE'Fhl;=F4(B*ABS(X’C))'

ek . o 4 (BRABS (X-L+C) ) ;
BB Fqgﬁa(gix)+F4(B#(L-X)S)
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~ Tablas para el cdlculo de vigas de
~ longitud finita sobre suelo eldstico.~-

_ Mediante los programas confeccionados en ALCOR pa-
digital, se han obtenido las tabulaciones siguientes, que
oeficientes Ap , A\, v )\q para el caso de una viga finita
centrada y para'el caso de un momento, aplicados a una dis-
remo izquierdo.

diagramas de reaccién del suelo, momento flector y es-
uedan dados por las expresiones siguisntes :

Para una carga concentrada :

R¥‘= P/%>\R
e o

Hx_ 7 M

Qx=R ?\Q

Para un momento flector :

[
=
D

no
Y

I
=
D7

O
I
=

ey

o

tabulaciones, se ha dividido la viga en 10 partes
cada tabla se dan 11 valores de cada coeficiente.

T el uso de estas tabulaciones, obtengamos
una viga de longitud finita a la cual lle-
cen las cargas indicadas en la figura so-
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4 B

= -——l('— = On2 m

4EI

g0 A L=02x15=3

eifras siguientes, para 1l puntos de la viga :

Reaccidn del terreno :

P_=50;¢=10.5 M'=5Tn;c=3m. | M"=10Tm;c=10.5
e P 2 R R R
~1.520 0,306 -0.064 1.783
-0.470 -0.196 -0.097 2,572
0.597 -0.080 -0.128 3.325
1.716 0.013 -0.154 3,941
2.897 0.064 -0.165 4.540
4.098 0.084 -0.148 5.195
5.178 0.084 -0.084 5.837
5.869 0.073 0.049 6.230
5.914 0.056 0.205 6.057
5.590 0.037 0.336 5.523
5.164 0.018 0.460 4.891

‘Momento flector :

'#50;0:10.5 M'=5 ¢=3 | M"=10 ¢=10.5

g-@-—&.% L SR e P 2 M

0;00=x 0.00 0.00

b oo -0.084 2.30

e ims -0.386 10.40

= Sl -0.975 0.91
-l.mﬁ

3203




Esfuerzo de corte :

e=3 Pé=50 e=10,5|M'=5 c=3|M"=10 c=10.5[
Q2_92 QBHM Q=M
&

0.000 0.000 0,000 0.000
-1.490 -0,376 -0.121 3,271
-1.400 ~0,585 -0.289 7.698
40,325 -0.629 -0,502 -6.846
+3.780 -0,566 -0.743 -0.48¢
+9.0%0 -0,453 -0.982 +6,807

+16.015 -0,3%25 -1.163 +15,093
-25.630 -0,207 -1.200 ~25.807
-16,720 0,111 -1,005 -16.522
-8.070 -0,041 -0.596 7.815
0.000 0.000 0.000 0.000

‘mismos valores estan representados en los graficos
continuacién.

~ En el casc en que L no coincida exactamente con
para los cuales estan calculadas las tablas y se desee
lineal, conviene proceder en la siguiente forma :

las tabulaciones para los valores de L que se en-
e sSean inmediatamente superior e inferior al valor

ésto, proceder a realizar la interpolacidn

on debe hacerse en esta forma, ya que, por
ién del terreno dependen de  para una car-




CORRESPONDIENTES AL EJEMPLO
ON DEL TERRENO
5 10 15 m

REFLECTOR




g
=0,0000
=~0,6272
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+0,0219 -0, ‘0309  +0,0197
.0' 0119 =-0,0154  +0,0206
0’ 01L7 =-0,0045  +0,0102
-0.0075 =0,0004 +0,0022
+0 0011 +0,0000  +0,0000

= 00
Bl CRBNEN. saiile. <
-1, 809 +0, 0000 -0,0000
=0 Thl2 +0 | 0 0)4//1 EERIE ¢ 6365
+0,3988 +0. 2912  -0,4905
+0,3378  +0,0469 -0,2156
+0,1582 =-0,0362 -0 0428
+0, , 0368 -0,0390 +0, 0206
-O ,O0113 -0,0207 +0 0261
-0, 0180 -0,0063  +0,01L4.
-0,0110  -0,0002  +0,0039
-0,0026 +0,0006 =0,0008
+0,0048  +0,0000 +0,0000

= (el

AR AM AQ

-0,9553  +0,0000 =0,0000
-0,4335 =-0,1937 =0,4932
+0,2567 +0:1,138 -0 58
+0, s 3623 40 1161 -0, 2972
+0, 2119 =0, 10138 -0,0921
+0,0715 =0,0391 - +0,0033
+0,0018 =-0,0263 +0,0251
-0,0166 =0,0105 +0,0179
-0 0132 -0,0020 +0,0068
-0,004,8 +0,0002  +0,0004
+0,0035 +0,0000 +0,0000

= 0.2

AR AL AQ

-0,2300 +0,0000  =0,0000
-0, 3549 -0, , 0755 -O 2217
-0,2537 -0,318L  -0,4584
+0, 2451 +0,3377 =0,4602
+0,3092  +0, 0891 -0, 2436
+0, 17hy, =0, 0156 -0,0715
+0 0961 -0,0338 +0, 0057
-0,0006 =0,0218 +0,0219
_o 01L7 -0,0084 +0,.0148
-0,0112 -0,0015 +0,0053
-0,0037 -0, 0000 -0, 0000




C/L = 0,30
St SORER SRR
% -0,0878 -0, 0000 +0, 0000
-0,2560 -0,0356 -0,121L
T vO,3342 -0,1934  =0,3393
3 -0,0076  -0,4991 -0,4972
? +0,3177 +0,1915 =0y 3593
v +0yRh.33 +O 0219  =0,1434
6 +0,1066 -0,0305 =0.022L
, +0,0210 =-0,0283 +0.0186
¢ -0,0109 Lo 0137 - +0,0197
-0,0152 =0,0032 +0,0096
) -0,0120 -0,0000  +0,0000
C/L = 0,40
R NI AQ
0 +O}O739 -0,0000 +0,0000
-0,0883 +0,0049 =0,0047
ﬂ -0,2531 =-0,0336  -0,1249
3 -0,3319 -0,1932 -0, » 3409
-0,0065 -0, s 5995 Tl L976
+0)., 3186 1 O lOlO -O , 3500
) +0, 2448 +0, 0218 -O,thh
+0,1088 -O 0294  -0,0200
3 +0.0214 -0,025L  +0,0221
-0.0186 =0,0083 +0,0211
~-0.0410 -0, 0000 +0, 0000
C/L = 0,50
AR AM AQ
+0.0778 =0,0000  +0,0000
20’ 00L0  +0.0125 +0,0263
-0 .1100 =0, 0221 -0,0113
.0.2505 -0,0239 -0,13606
20 3242  ~0,3903 im0, 3463
-0 . 0000 -0, 5000 -9, 4099
K0 Y22 ADGIIDT -0, 31483
iO‘QKOc +O ) 30 *O 1366
: % LS 2 ?l --O 0113
+0,1100 0,02
;ﬁ-OOLO _O 0125 +O 0263

C = 0,

AR M KQ
+0,0229 -0,0000 +0, 0000
-0,1627 =0,0096 =0,0491
-0,3165 -0,09799 -0,2216
52535 =03 3R -0, 4439
+0,2359 +0,3320 -0,4501
+0,3024, +0,0883 =0,2393
+0,1721 -0,0146 0, , 0704
+0,0567 =-0,0323  +0,0064
-0,0001 =-0,0197 +0 ; 0231
=0,018L  ~0,0055 +0,0152
=~0,0244 +0,0000 . +0.0000

C = 0.4
+0,08656 =-0,0000 +0,0000
-0 0361 +0,0113 +0,0181
-0 1780 +0, 0041 -0,0554
-0 3136 -0, 0904 -0,2309
-O 2).73 -O 3310 0. , 4G5
+0 2&08 +0 3316 -0, h518
+0 3065 +0, ,0878  -0,2380
+0 1760 -O G155 -0, 0663
+0 , 0574 -0,0272" ' +0, , 0125
-0, ‘0126 =-0,0110 +0. 0259
-0, ‘0601 +0,0000 +0,0000
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