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FICHA RESUMEN

El presente Trabajo de Adscripcion pretende mejorar los métodos de enseianza y
aprendizaje de la asignatura de Estructuras Especiales de la carrera de Ingenieria Civil, a
través de la implementacion de cinco instrumentos de modernizacién académica, con las
que el estudiante pueda adquirir conocimiento y un mejor aprovechamiento bajo

supervision del Docente .Estos instrumentos son:

A. Un Texto Guia, desarrollado en un formato que permite al estudiante una lectura
sencilla y un mejor entendimiento; presenta un lenguaje adecuado al nivel de formacion del
estudiante de décimo semestre. Es un instrumento académico y didactico que contiene:

temas adaptables para la modelacion y disefio de estructuras, incluyendo ejemplos.

B. Guia de Proyectos, con el fin de mejorar el aprovechamiento del estudiante, se
presentan cinco guias de elaboracion de proyectos comprendidos en el plan global de la
materia, incluyendo un manual de los programas de simulacion empleados para el
desarrollo de los mismos; edificios altos, puente colgante, puente atirantado, cupula y presa

relacionados con los temas elaborados en el Texto Guia.

D. Un texto desarrollado expresamente para uso del docente de la materia, con el fin
de hacer didacticas las clases, donde el alumno pueda participar y aportar con ideas. Se
presentan diapositivas de los capitulos y material didactico que apoya la guia de proyectos
en formato de video. El texto docente, contiene el plan global de la materia de manera que

el docente organice 6ptimamente el desarrollo del temario.

C. Pagina Web de la asignatura, alojada en la red de la Facultad de Ciencias y
Tecnologia (Intranet), este instrumento es aplicado como medio de comunicaciéon y como

herramienta para construir conocimiento.

E. Se presenta un CD, el cual contiene todo el trabajo de Adscripcion anteriormente

mencionado.
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ESTRUCTURAS ESPECIALES ANALISIS MATRICIAL, ESTATICO
U.M.S.S. - ING. CIVIL Y DINAMICO DE ESTRUCTURAS

CAPITULO 1

ANALISIS MATRICIAL, ESTATICO
Y DINAMICO DE ESTRUCTURAS

1.1. ANALISIS MATRICIAL DE ESTRUCTURAS.
El objetivo del andlisis de estructuras reticulares es; dadas las caracteristicas geométricas y
mecanicas de una estructura, sus condiciones de apoyo y las acciones que le solicitan,

determinar los desplazamientos de todos los puntos y los esfuerzos internos.

Las acciones solicitantes pueden ser directas, estas son fuerzas (cargas) o pueden ser
indirectas (deformaciones impuestas).Los esfuerzos internos son las tensiones y en el caso
de estructuras reticuladas, los esfuerzos internos solicitantes (esfuerzos normales,

momentos flectores, esfuerzos cortantes, momentos de torsion).

Las deformaciones impuestas pueden ser desplazamientos impuestos (tales como descenso
de apoyo) que ocasionan cambio de forma, o deformacion especificas debidas a variacion
de temperatura, retraccion, etc. Las acciones pueden ser permanentes o variables con
respecto al tiempo, siendo que estas se clasifican como estéticas o mejor (“seudo-estaticas™)
o dindmicas. Las aceleraciones, fuerza de inercia y energia cinética son muy pequefios y no
se consideran en el analisis, en el caso de acciones “seudo-estaticas”. Muchas veces ciertas
acciones dinamicas son tratadas de modo simplificado como si fuesen “seudo-estaticas” y
el error cometido es corregido de modo aproximado por la aplicacion de un coeficiente de

impacto. Un analisis estructural puede ser estatico o dinamico y también lineal o no-lineal.

Por lo anterior mencionado, en un andlisis lineal se admite un comportamiento
aproximadamente lineal de la estructura, caracterizado por la proporcionalidad entre causas
(acciones) y efectos (desplazamientos y esfuerzos internos). El conjunto de estos efectos se

llama una respuesta de la estructura a las acciones que la solicitan.
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Un analisis Dinamico puede ser deterministica o aleatoria. Por ejemplo, cuando se hace un
analisis simplificado de una estructura offshore se admite que es solicitado por una onda
monocromatica con una altura y periodo definidos, ese analisis es llamado “deterministica”.
Si se considera que la estructura es solicitada por un “estado de mar” mucho mas complejo,
definido por parametros estadisticos (altura de onda “significativa”, periodo medio

“espectro” asociado con un analisis de Fourier), el analisis es llamado “aleatorio”.

Las estructuras reticuladas son estructuras constituidas por elementos tipo barra, esto es por
piezas alargadas, con una dimension preponderante. Estas piezas pueden ser de eje recto o

curvo, y de seccion transversal constante o variable.

En el caso de que habria dos direcciones preponderantes, la estructura es clasificado como

laminar (placas, laminas y cascaras).

Las placas y laminas son planas, siendo que en las placas actian cargas perpendiculares a

su plano y en las laminas las cargas estan situadas en su propio plano medio.

Cuando todas las dimensiones son de una misma orden de grandeza, la estructura es

clasificada como tridimensional (bloques).

La antigua designacion “pieza lineal” para las barras y “estructura lineal” para las
estructuras compuestas de barras, a entrado en desuso, para que no haya confusion entre
“lineal” con el sentido de “una dimension preponderante” y “comportamiento lineal”, caso

bien diferente.

El analisis matricial de estructuras tiene como objetivo un analisis estatico, lineal, de

estructuras reticuladas.

En analisis estatico lineal de estructuras laminares y tridimensionales es hecha por

“métodos numéricos”, el método de los “elementos finitos”.

Un analisis dindmico o un analisis no-lineal tanto de estas estructuras, como las estructuras

reticuladas, puede también ser hecha por el método de los elementos finitos.
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En casos especiales pueden ser obtenidos soluciones analiticas o cerradas, aplicando teorias
clasificadas como “rigurosas” o “clasicas” sin embargo muchas veces apenas aproximadas,

en estos casos; se evita de adoptar los métodos numéricos que son siempre aproximados.

Las estructuras de comportamiento lineal son aquellas en que siendo los efectos (respuesta)
proporcionales a las causas (solicitaciones), es verificado el principio de superposicion de

los efectos.

En un andlisis lineal se parte de la hipotesis de que el comportamiento de la estructura es
lineal. En realidad un comportamiento lineal es un comportamiento-limite, para el cual el
comportamiento de la estructura cuando los desplazamientos y las deformaciones
especificas tienden a cero. La gran mayoria de los andlisis estructurales hechas
corrientemente en ingenieria civil son del tipo lineal y los errores cometidos al hacer esa
aproximacién son poco significativos, en estos casos. Posteriormente seran estudiados las
causas de no linealidad y las condiciones para que pueda ser admitida un comportamiento

lineal.
1.1.1. Tipos De Estructuras Reticuladas.

Una estructura reticulada es idealizada como una asociacion de elementos o “miembros”,
que son las barras, representadas por sus ejes. Los nudos de estructuras son considerados
como puntos, despreciando las perturbaciones locales existentes en las dos extremidades
de cada barra y las cercanias de las cargas concentradas. Es asi considerada valida en toda
la estructura, la hipotesis de secciones planas (Navier-Bernoulli). Gracias a esta hipotesis
los esfuerzos internos considerados son los esfuerzos “seccionales” (esfuerzos normales,
momentos flectores, esfuerzos cortantes, momentos de torsién). Conocidos estos
parametros, pueden ser facilmente calculadas las tensiones, en cualquier punto de la seccion

transversal.

Los desplazamientos considerados son los desplazamientos lineales de los puntos del eje
de la barra y las rotaciones de las secciones transversales. Desplazamientos lineales y
rotaciones que son “Desplazamientos angulares”, son Ilamados desplazamientos

generalizados.
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Las acciones directas que actian sobre la estructura y también los esfuerzos internos
solicitantes, son acciones fuerzas ‘“generalizados” ya que pueden ser fuerzas o
(13 2 . 4

momentos”. Normalmente el punto en que concurren los ejes de dos o mas barras es
llamado nudo. Esta nocion de nudo es entonces generalizado, designandose también como
nudo la extremidad libre de una pieza en “voladizo” y también la extremidad de una barra
vinculada a un apoyo. A parte de esto se pueden crear, cuando fuera conveniente, nudos

llamados “ficticios”, dividiendo una misma barra en dos o mas elementos.

6
5 ~
2 4 2 4
1 3 1 3
£

a) 6 nudos, 7 elementos b) 4 nudos, 3 elementos.
2 3 4
1 5

¢) 5 nudos; 4 elementos d) 5 nudos, 4 elementos

Figura 1.1. Pérticos planos

En el caso de un nudo “ficticio” al cual concurren dos barras cuyos ejes se sitlan en una
misma recta. En la Figura 1.1d, el nudo 3 es “ficticio”. Debiendo tener cuidado; el nudo
ficticio 3 no es rotula sino que mas bien tiene continuidad en ese punto, el mismo portico es

representado en la Figura 1.1b, sin ese nudo.
Las estructuras reticulares son los siguientes tipos:

Planas:
1.- Celosia Plana (nudos articulados, cargas en el plano).

2.- Portico Plano (cargas en el plano).
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3.- Emparrillado (cargas normales al plano)

Espaciales:
4.- Celosia Espacial (nudos articulados).

5.- Pértico Espacial.

Las vigas continuas son tratadas, conforme la conveniencia como porticos planos o
emparrillados (si todas las cargas actian normalmente a la viga en un mismo plano, como
emparrillado; si hay cargas oblicuas o efectos de temperatura, como portico plano). A no
ser cuando existe impedimento opuesto por un apoyo, los nudos pueden desplazarse en
varias direcciones o girar. Esta claro que para imponer un cierto desplazamiento o rotacion
a un nudo es preciso aplicar una fuerza o momento en ese nudo. Aunque exista resistencia
al desplazamiento por parte de la estructura, ese desplazamiento es posible solamente un
apoyo rigido torna un desplazamiento imposible. Es muy importante observar que las
longitudes de las barras no son invariables, como muchas veces se admite a titulo de
simplificacion en el calculo “manual” (En programas de andlisis de estructuras de Edificios
Altos; muchas veces se considera a las losas de piso como “Diafragmas Rigidos”). En
consecuencia del esfuerzo normal, las longitudes de las barras pueden variar. El nudo 2 de
la estructura de la Figura I.1a, por ejemplo puede desplazarse tanto en la direccion
horizontal, como también en la direccion vertical, dando lugar en este caso, a un
acortamiento de la columna que une a los nudos 1 y 2, los desplazamientos de los nudos 2 y
5 en la direccion horizontal pueden ser diferentes, correspondiendo esa diferencia al
alargamiento o acortamiento de la viga que une los nudos 2 y 5. El nudo 2 también puede
girar entorno a un eje normal al plano de la figura. Se puede ver asi que cada nudo de una
estructura de portico plano puede presentar 2 desplazamientos lineales en dos direcciones
ortogonales correspondientes al sistema de referencia adoptada y una rotacion o
desplazamiento angular, en torno de un eje perpendicular al plano de la figura. En un
portico plano existe 3 desplazamientos posibles o “gados de libertad” por nudo, excepto en

la direcciones en que esos desplazamientos fueran impedidos por apoyos.

En celosia plana se consideran apenas dos desplazamientos lineales por nudo en el plano.

Como los nudos son articulados, sus rotaciones no son consideradas, pues ningun efecto
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tendria sobre la estructura. No tiene sentido hablar de rotaciones de nudos en una celosia.
Los esfuerzos Internos considerados en las celosias son en general apenas los esfuerzos

normales de traccion y compresion.

En Porticos planos se consideran dos desplazamientos lineales, en el plano y una rotacion
en torno del eje normal al plano como “grados de libertad” de los nudos. Los esfuerzos
internos son esfuerzos normales, momentos flectores en torno al eje de la seccion normal al

plano, los esfuerzos cortantes en la direccion del eje de la seccion contenida en el plano.

En los emparrillados se consideran por nudo un desplazamiento lineal perpendicular al
plano y dos rotaciones en torno de dos ejes ortogonales contenidos en el plano. Los
esfuerzos internos son momentos flectores en torno de su eje de seccion de su eje de
seccion contenido en un plano, momentos de torsiébn (en torno al eje de la pieza) y
esfuerzos cortantes en la direccion del eje de la seccion normal a su plano. No se

consideran esfuerzos normales.

En las celosias espaciales se consideran por nudo tres desplazamientos lineales en tres
direcciones ortogonales correspondientes al sistema de referencia adoptado. En general los

esfuerzos solicitantes considerados son apenas los esfuerzos normales.

En los porticos espaciales se consideran por nudo, tres desplazamientos lineales y tres
rotaciones, correspondiente a los tres ejes del sistema de referencia adoptado. Los esfuerzos
internos son esfuerzos normales, momentos flectores segin los dos ejes de seccion. Se
puede apreciar de esta forma que las estructuras del tipo 1 presentadas en la clasificacion de
tipos de estructuras reticulares, tienen dos grados de libertad por nudo, los tipos 2, 3 y 4 tres

grados de libertad y los del tipo 5, seis grados de libertad.
1.1.2. Consideraciones en los Apoyos.

En los apoyos algunos en la totalidad o la totalidad de los grados de libertad son impedidos.
Tales apoyos son ‘“apoyos rigidos”. Apoyos elasticos, funcionando como resortes, no
suprimen grados de libertad y no son clasificados como apoyos. Cada grado de libertad
suprimido es considerado como 1 apoyo. Por ejemplo un empotramiento perfecto en

portico plano es considerado como 3 apoyos, que impiden respectivamente 2
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desplazamientos lineales y una rotacion. Una articulacion simple corresponde a dos apoyos
que impiden 2 desplazamientos lineales. Una articulacion movil, corresponde apenas a un
apoyo que impide 1 desplazamiento lineal. En la Figura 1.2 las flechas corresponden a las

direcciones de esas reacciones de apoyos (direcciones impedidas).

e TZF %

Apoyo Empotrado Apoyo  Fijo Apoyo Movil

Px

Figura 1.2. Tipos de apoyo (simbologia)

Asi como una estructura es referida a un sistema “global” de ejes cartesianos, la
automatizacion de las operaciones interactivamente en el programa de computador exige
que cada elemento-barra sea inicialmente analizado en un “sistema de referencia local”,
cuyo eje X es el eje propio del elemento. Posteriormente los resultados de ese analisis de
cada elemento son convertidos para el “sistema global de la estructura”, por medio de

rotacion de ejes, afin de que esta pueda ser analizada como un todo.

1.1.3. Condiciones Para aceptar Un Comportamiento Lineal De
Estructura.

Tres pueden ser las causas de un “comportamiento no-lineal”. Estando centradas en sus

caracteristicas geométricas y Fisicas de la estructura.

Condiciones Geométricas:
1.- Influencia en el cambio de configuracion en la formulacion de las ecuaciones de
equilibrio.

2.- No linealidad de las relaciones deformaciones especificas-desplazamientos.
Condiciones Fisicas:
3.- No linealidad de las relaciones tensiones-deformaciones especificas.

Las condiciones para que pueda ser admitido un comportamiento lineal son

correspondientemente.
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1.- Pequefios desplazamientos.
2.- Pequenas deformaciones especificas.
3.- Material obedeciendo la “ley de Hooke”.
A continuacion se ejemplifica las causas geométricas y fisicas para un comportamiento no-

lineal.

1.1.3.1. Influencia del cambio de configuracion en la formulacion de
las ecuaciones de equilibrio.

a) Viga En Voladizo.-

dh

Figura 1.3. Componentes de una viga en voladizo sometida a una fuerza F

El momento flector en una seccion distante X de la extremidad libre (antes del cambio de
configuracion) sera:

M =-Fx
Después del cambio:

M =—F.(x—dh)

Pues esa distancia horizontal pasa a ser x—dh . Para si la fecha vertical dv fuera pequena
en relacion al vano L, dh podra ser despreciado como “efecto de 2do Orden”. De hecho

dh puede ser calculado aproximadamente por la formula.

dn 7 (dnY
ng(J (0

Si dv fuera por ejemplo 1/1000, dh sera del orden de (1/1000.000). Entonces, para

pequeios deslizamientos dv:

M =-F.x (1.2)
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b) Interaccion Entre Flexion y Fuerza Axial.-

/
/
f

!
!
I
| v

|
!
1
}
i
A

 t

Figura 1.4. Componentes de un elemento sometido a flexion y fuerza axial
Donde:
M =F(e—v)

Si v fuera pequeio con respecto de e:
M=Fe para. v=<<e

En el primer caso el comportamiento no es lineal, como se sabe de la teoria de flexion
compuesta de piezas esbeltas de la resistencia de los materiales (formula “de la secante” y

en el caso extremo e = 0, teoria de pandeo de Euler).

1.1.3.2. No-Linealidad De Las Relaciones Deformaciones
Especificas Desplazamientos.

Tenemos como ejemplo la interaccion flexion-fuerza axial. En la teoria usualmente
expuesto en resistencia de materiales se admite una formula aproximada para la curvatura,

que es lineal (pero de 2do Orden).
K=—~— (siv— a.v, tambien K > a.K)  (1.3)
r

Para la formula exacta en tanto, no es lineal, pues contiene derivadas elevadas o exponentes

diferentes de la unidad.
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d*v
1 dx’ ;
K=—~—%®%——— (siv—ooav;, K#aK) (1.4)

(%)
I+ —
dx

Una teoria mas rigurosa, en el que adopta la formula exacta de curvatura, conduce a

ol w

resultados diferentes de la anterior, inclusive en la teoria de pandeo desaparece la solucion

de “equilibrio indiferente” para P = Pcr. Euler.

P _ o ——me7 0
exactd ‘9 T f—-?g"“ -
— — . — - -
" — aproximada ¢=10
Per Euler O — —
o — T aproximada e >0
e
s/ 7
N7/4
=/
Vmax

Figura 1.5 Iteraccion flexion - fuerza axial

La “bifurcaciéon” en el punto o es “equilibrio inestable-equilibrio estable” en vez de

“equilibrio inestable-equilibrio indiferente”.

La solucion aproximada (teoria de 2do orden de flexiobn compuesta, expuesta en la
Resistencia de Materiales, solo es aceptable para pequefios valores de.
dv d y
dx’ dx’
1.1.3.3. No-Linealidad De Las Relaciones Tensiones-Deformaciones
Especificas.

Esta causa de no linealidad evita el comportamiento, como por ejemplo el material no sigue

la ley de Hooke.

Todavia en el caso de flexion compuesta, considerando tanto una linealidad geométrica,

como fisica se tendria.
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P

) __Jgistahilidad
N

7
~ ruptura

Vmax

Figura 1.6 lIteraccion flexion - fuerza axial (linealidad geométrica y fisica)

Una consecuencia importante de esta hipétesis de pequefios desplazamientos en que se
desprecian los llamados “efectos membranales” en barras flexionadas cuyas extremidades

no pueden aproximarse.

H~0 Txﬁh%ﬁ“ ““““ T ——~" %> H~0 Donde Sh,
h i es de segundo orden
| e oh cuando Vmax << L.
H~ 0% ““-qhh_vl?gx ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ —Zs Z

Figura 1.7 Representacion de hipdtesis de pequefios desplazamientos
1.1.4. Analisis Del Efecto P-Delta.

El efecto P-Delta es analizado para todos los elementos reticulares, ya sea en el analisis

estatico, dindmico o de puentes.

El analisis P-Delta es el efecto de una sobre carga axial sobre el comportamiento de la
flexion transversal de los elementos reticulares. La compresion axial reduce la rigidez de
flexion de los elementos reticulares y la traccion axial rigidiza estos elementos. Este es un
tipo de no-linealidad geométrica conocida como el efecto P-Delta. Se aclara que el analisis

P-Delta no incluye los efectos de grandes deformaciones expuestos anteriormente.

Este andlisis es particularmente usado para considerar los efectos de las cargas de gravedad
sobre la rigidez lateral de edificios, como es requerido por algunos codigos de disefio como
el ACI-1995. Pero el uso mas adecuado es para el uso de cable, como cubiertas colgantes,

puentes colgantes, puentes atirantados, torres rigidizados por cables, etc.
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El efecto P-Delta esencialmente modifica las caracteristicas de la estructura, afectando los
resultados de los andlisis incluyendo cargas estaticas, modos de vibracion, analisis

espectral, lineas de influencia en puentes, cargas moviles, combinaciones de cargas.

El andlisis del efecto P-Delta es una Opcidon que proporciona una poderosa y flexible forma
de conocer el comportamiento de edificios, puentes y otras estructuras. Pero es necesario
entender los fundamentos y las restricciones para su uso, se resumen las siguientes

condiciones.

El efecto P-Delta se analiza solamente en los elementos reticulares. Pero otros

tipos de elementos pueden estar presentes en el modelo.

- Solamente el efecto de una gran deformacion de una fuerza axial sobre la

flexion transversal y deformacioén en modo cortante es considerado.

- Todas las deflecciones, desplazamientos lineales y relaciones se asumen que

cumplen con la teoria de pequefias deformaciones.

- La forma de la deformacion transversal de un elemento reticular se asume que es

cubico en flexion y lineal en corte entre los trechos rigidos.

- Las cargas axiales del P-Delta son asumidos constantes a lo largo de la longitud

del elemento.

Es importante recomendar que inicialmente se debe hacer un analisis lineal del modelo a fin

de comparar y corregir cuando se usa el analisis P-Delta.
1.1.4.1. Bases Teoricas Del Efecto P-Delta.

El efecto P-Delta se refiere especificamente a una no-linealidad geométrica como efecto de
una gran tension o compresion, tensionando directamente sobre el comportamiento de la

flexion transversal y corte.

El concepto basico del efecto P-Delta vamos a ilustrar con el siguiente ejemplo.
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R

Configuracion original Configuracion deformada

Figura 1.8 llustracion del efecto P-delta.
El equilibrio de la configuracion original lineal es.
M=F-L

En lugar del anterior andlisis, consideremos el equilibrio de la configuracion deformada,
tenemos un momento adicional causado por la fuerza axial P actuando sobre un

desplazamiento transversal A. El momento es entonces.
M =F-L-PA (1.5)

Pero también podrian ocurrir, casos mas desfavorables. En el siguiente grafico se muestran

los diagramas de momentos.

- M=F-L
a,_‘_/_—f:—::i P F.L
L

Momento para carga de compresion con P-Delta

Figura 1.9 Diagramas de momentos con influencia del efecto P-delta.
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Es importante sefialar que todas las deformaciones son asumidos como siendo pequefios. El
efecto P-Delta no captura algiin cambio en la rigidez axial del miembro, tales como los que
ocurren después del pandeo. Para tener esta valoracion se requiere la consideracion de

grandes deformaciones.
1.1.4.2. Matriz Geométrica y El Efecto P-Delta.

La fundamentacion de la ecuacion para la matriz geométrica para un cable es muy simple

de deducir. Consideremos la siguiente figura.

"T'__\Fj
| 1
\ ;’J_?_
T @\ . @%‘ T

Figura 1.10 Cargas actuando en el elemento cable.

Tomando momentos en j tenemos.
Fi="(vi-7)) @
L
Del equilibrio vertical.
Fj=—Fi (b)

Combinando la ecuacion (a) con la (b), las fuerzas laterales pueden ser expresados en

términos de un desplazamiento lateral por la siguiente ecuacion matricial.

Fi |1 -1|Vi , Fo = KV 16
FlTLl-1 1|y 0 g =Kg. (1.6)

Note que la matriz de rigidez geométrica Kg de 2x2 no es funcion de las propiedades

mecanicas del cable, solamente en funcion de la longitud del elemento y la fuerza en el

elemento. De forma similar se deduce para el comportamiento de un edificio que es igual a.
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fi Cwi| 1 =1 i T
fi+l| hil-1 1 |ui+l (1.7

Donde wi es el peso de la carga muerta total encima del piso i, ki es la altura del piso i.
El desarrollo deducido aqui es completamente equivalente a las aproximaciones mas
tedricas normalmente usadas para la formulacion del incremento de la rigidez en el analisis

estructural no-lineal.

De acuerdo a autores como E. L. Wilson, A. Habibullah el incremento del efecto P-Delta
debe ser menos del 5% respecto al analisis lineal. De lo contrario la estructura es demasiado

flexible.

1.2. ANALISIS ESTATICO DE ESTRUCTURAS.

Un analisis estatico por el Método De Los Desplazamientos conduce a un sistema de

ecuaciones algebraicas lineales de la siguiente forma.

é‘xcg:f (1.8)

S, d,y f son respectivamente la matriz de rigidez (de la estructura), el vector de

desplazamientos y el vector de fuerzas nodales.
Esta matriz S es formada por la acumulacion de las contribuciones de rigidez de los
diferentes elementos estructurales que corresponden al modelo en el analisis.

La resolucioén del sistema de ecuaciones anterior, nos da todos los desplazamientos nodales
considerados en el modelo. Luego, conociendo los desplazamientos de extremidad de cada
elemento estructural y las cargas actuantes en los correspondientes elementos, es posible

calcular los esfuerzos solicitantes en una seccion transversal cualquiera.

Las reacciones de apoyo pueden ser calculados por composicion de los esfuerzos
solicitantes de extremidad de los elementos estructurales que inciden en los puntos de

vinculacion externa.
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Minimizar el almacenamiento computacional de los coeficientes nulos de la matriz S es de

gran importancia para un andlisis estructural eficiente. Por que el almacenamiento de
coeficientes nulos, corresponden a desperdiciar posiciones de memoria de computador, que
incide en el tiempo de computacion; lo cual se cuidaba antes, actualmente la importancia es

por su exactitud de la simulacion.

En general, una estructura es un conjunto caracterizado por una geometria mas o menos
complicada y compuesta por materiales con ecuaciones constitutivas complejas. Un modelo
Dindmico daria lugar a soluciones y métodos complejos. La variante primordial entre una

carga estatica y una dinadmica es que esta ultima es dependiente del tiempo.

1.3. ANALISIS DINAMICO DE ESTRUCTURAS.

El término dinamica puede definirse como una variable en el tiempo por lo que una accion
dindmica es aquella que su magnitud, direccién y/o posicion varian con el tiempo. De
manera similar, la respuesta de una estructura a una accién dinadmica, por ejemplo sus

esfuerzos, tensiones o desplazamientos, es también variable en el tiempo.

Una diferencia sustancial entre el andlisis Estatico y el analisis dindmico consiste en que el
analisis dinamico no presenta soluciéon, mas bien, hay soluciones diferentes para cada
instante de tiempo. La dificultad basica del analisis dindmico proviene del hecho que las
deformaciones que provocan las fuerzas de inercia, son afectadas por dichas fuerzas,
convirtiéndose en un problema ciclico, cuya forma de resolver es formular el problema en

términos de ecuaciones diferenciales.

Debido las los efectos de las acciones externas que varian con el tiempo sobre la estructura.

Los causas de las acciones externas donde el efecto dinamico es relevante, son:
- Acciones ambientales, ondas, sismos, vientos.

Funcionamientos anormales de los sistemas estructurales.

Las estructuras, cuando estan sujetas a cargas o desplazamientos en la base, en realidad

actian dindmicamente, es decir, desarrollan acciones opuestas al movimiento impuesto por
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tales cargas o desplazamientos. Si €stos son aplicados muy lentamente, las fuerzas de
inercia son bastante pequeiias (al ser las aceleraciones muy bajas) y por lo tanto se puede

justificar un analisis de tipo estatico.

Fundaciones de maquinarias, puentes (accion de frenado e impacto, etc.), accidentes en

reacotes nucleares, son acciones externas cuyo efecto es de caracter dinamico.
1.3.1. Pasos En El Analisis Dinamico.

El analisis dinamico de una estructura comprende los siguientes pasos:

1.- Cuantificacion de las acciones dinamicas a través de la elaboracion de modelos
matematicos que los representen adecuadamente, estos pueden ser deterministicos y

aleatorios.
2.- Definicion del modelo estructural adecuado al estudio que se pretende realizar.

3.- Definicion del modelo matematico que representa bajo el punto de absorcion de

energia y de deformacion o comportamiento de la estructura.

4.- Solucion y aplicacion de las teorias de las vibraciones al estudio del
comportamiento del modelo para la solucion de las ecuaciones diferenciales del
movimiento y la obtencidon de los factores de amplificacion, con el objetivo. De
cuantificar los desplazamientos, velocidades, aceleraciones, reacciones de apoyo,
esfuerzos solicitantes, etc. Estos se pueden realizar por métodos analiticos y/o

métodos numéricos.

A partir de la informacion dinamica obtenida el calculo prosigue en los moldes habituales

de la teoria de las estructuras.
1.3.3. Modelo Matematico De Un Grado De Libertad.

El concepto de grado de libertad estd vinculado al de un movimiento (desplazamiento o
giro) de un punto cualquiera de la construccion. Obviamente en una construcciéon hay
infinitos puntos pero sus movimientos no son independientes porque estan vinculados por
los componentes de la estructura. En consecuencia se considera grado de libertad a todo

movimiento independiente de un punto de la construccion. Esta definicion parece absoluta
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pero al reflexionar un poco se advierte que es contingente ya que depende del propdsito

para el que se utilizara el “grado de libertad”.

El sistema modelo matematico de un grado de libertad es representado con la siguiente

figura.

Figura 1.11. Modelo matematico de un grado de libertad.

En la que se representa los siguientes elementos:

1. El elemento masa “m” representa el peso divido por la gravedad y la

caracteristica inercial de la estructura.

2. El elemento resorte “k” representa la fuerza de restitucion elastica y la

capacidad de la energia potencial de la estructura.

3. El elemento de amortiguacion “c” representa la caracteristica friccional y la

perdida de energia de la estructura.

4. La fuerza de excitacion “f(t)” representa las fuerzas externas actuando en el
sistema estructural. La fuerza f(t) esta escrita de tal forma que indica que es

funcion del tiempo.

1.3.3.1. Modelo Matematico De Un Grado De Libertad Sistema No
Amortiguado.

Por simplicidad de estudio dindmico se comienza por un sistema no amortiguado. Este

modelo matematico se representa en la figura:

Yy

gw
o

Figura 1.13. Modelo matematico para un sistema de un grado de libertad no amortiguad.
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El caso primero supone una idealizaciéon que no se corresponde con situaciones reales; la
inmensa mayoria de las estructuras de arquitectura e ingenieria civil poseen un
amortiguamiento y pueden ser catalogadas en el conjunto de situaciones representadas en el
punto segundo. Los casos de amortiguamiento corresponden, generalmente, a elementos
propios de ingenieria mecanica tales como aparatos amortiguadores o elementos de

absorcion dinamica.
1.3.4. Principio De D"Alambert.

Haciendo uso del principio D"Alambert cuyo estado del sistema puede ser el estado de
equilibrio dinamico por adicion de las fuerzas externas, fuerzas ficticias, las que son
comunmente conocidas como fuerzas de inercia. La figura 1.9 muestra el diagrama de

cuerpo libre.

|m. g
E— *<—-—
Kt | |my
IN

Figura 1.17. Fuerzas externas e Inerciales.

La aplicacion del principio de D’Alambert, nos permite el uso de ecuaciones de equilibrio

en la obtencion de la ecuacion de movimiento.

El concepto de que una masa desarrolla una fuerza inercial proporcional pero opuesta a su
aceleracion, es un recurso muy conveniente en problemas de dindmica estructural porque

permite expresar las ecuaciones del movimiento como ecuaciones de equilibrio dindmico.

La fuerza dindmica Actuante puede representar muchos tipos de fuerzas actuando sobre la

masa Como SCr:

- Apoyos elasticos que se oponen a los desplazamientos

Fuerzas viscosas que resisten velocidades

- Fuerzas externas definidas independientemente.



ESTRUCTURAS ESPECIALES ANALISIS MATRICIAL, ESTATICO
U.M.S.S. - ING. CIVIL Y DINAMICO DE ESTRUCTURAS

Asi, si se introduce una fuerza interna que resiste aceleraciones, la ecuacion del
movimiento es meramente una expresion de equilibrio de todas las fuerzas que actuan sobre
la masa. En muchos problemas simples la via més directa y adecuada para formular las

ecuaciones del movimiento es mediante dichas ecuaciones de equilibrio directas.

1.3.5. Combinacion Modal.

Para una direccion definida de aceleracion, los maximos desplazamientos, fuerzas y
tensiones son computados por toda la estructura para cada uno de los modos de vibracion.
Estos valores modales para una cantidad de respuestas son combinadas para producir un
simple resultado positivo, para la direccion definida de aceleracion usando uno de los

siguientes métodos.
a. Analisis Modal Espectral.

El anélisis modal espectral o método de la respuesta espectral es un método ventajoso para
estimar los desplazamientos y fuerzas en los elementos de un sistema estructural. El
método implica el célculo solamente de los valores maximos de los desplazamientos - y las
aceleraciones - en cada modo usando un espectro de disefio, el mismo que representa el
promedio o la envolvente de espectros de respuesta para diversos sismos, con algunas
consideraciones adicionales expuestas en los codigos de disefio. Luego se combinan estos
valores maximos, por ejemplo mediante un promedio ponderado entre la media y la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados de tales valores maximos; otro método es el de la
combinacion cuadratica completa (método C.Q.C.), que considera ademas una correlacion
entre los valores modales méaximos. De este modo, se obtienen los valores mas probables

de desplazamientos y fuerzas.

b. Método de Combinacion Cuadratica Completa.

El método C.Q.C. por sus siglas en ingles Complete Quadratic Combination fue

desarrollado por Wilson, Der Kioreghian y Bayo (1981).

Este método toma en cuenta el acoplamiento estadistico entre los modos espaciados mas
cercanos causados por amortiguacion modal. Incrementando la amortiguacion modal se

incremente el acoplamiento entre los modos espaciados-proximos. Si la amortiguacion es
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cero para todos los modos el método degenera al método de S.R.S.S. (Square of The sum of

their squares).
¢. Metodo de Combinacion Modal General.

El método G.M.C. o combinaciéon modal general fue desarrollado por Gupta (1990). Este
método toma en cuenta el acoplamiento estadistico entre modos espaciados-cercanos
similar al método C.Q.C., pero también incluye la correlacion entre modos con contenido
respuesta-rigida. Este método requiere que se especifique dos frecuencias f1 y f2 las cuales

definen la respuesta rigida contenida en el movimiento del suelo.

Estos deben satisfacer 0 < f1 < f2. Las partes de la respuesta-rigida de todos los modos son

asumidos siendo perfectamente correlativos.

El método G.M.C. asume una respuesta no rigida debajo de la frecuencia f7,
completamente rigido encima la frecuencia f2, y una interpolacion de porcentaje de

respuesta rigida para frecuencias f1 y f2.
1.3.6. Time History.

Los andlisis pueden realizarse considerando un comportamiento lineal fuerza-
desplazamiento del material; eventualmente pueden considerarse comportamientos no

lineales para los analisis tiempo - historia, donde tenemos lo siguiente:

MU +CU + KU = P.senwt

Donde la ecuacion es resuelta paso a paso para intervalos de tiempos pequefios
1.3.6.1. Método De Solucion Paso A Paso.

El método de solucién mas completo para el analisis dindmico en un método incremental
en el cual las ecuaciones van siendo resueltas en los tiempos Dt, 2Dt, 3Dt, etc. Hay un gran
nimero de métodos de solucidén incremental. En general, estos métodos involucran una
solucion de todo el conjunto de ecuaciones en cada incremento de tiempo. En el caso de un
andlisis no lineal, puede ser necesario reformular la matriz de rigidez de todo el sistema

estructural para cada paso. Ademas, se efectuaran iteraciones dentro de cada incremento de
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tiempo, para satisfacer las condiciones de equilibrio. Como los requerimientos de computo
son significativos, estos métodos pueden emplearse para resolver sistemas estructurales con

pocos cientos de grados de libertad.

Adicionalmente, en estos métodos de solucion, el amortiguamiento numérico o artificial
debe ser incluido, con el proposito de obtener soluciones estables. En ciertos casos de
estructuras con comportamiento no lineal sujetas a movimientos en la base, es

indispensable el empleo de los métodos de solucion incremental.

En sistemas estructurales muy grandes, se ha encontrado que la combinacion de los
métodos incrementales y de superposicion modal ha sido eficiente para sistemas con un

pequeiio nimero de elementos no lineales.
1.3.7. Modos y Periodos Naturales de Vibrar.

Se debe obtener un niimero de modos naturales de vibrar suficientes para lograr un
adecuado analisis dinamico (sismo), se recomienda utilizar una cantidad de modos tal que
la suma de la masas asociadas a cada uno de ellos llegue a por lo menos el 90% de la masa

total de la estructura en cada direccion de analisis (“X”y “Y™).

No se requiere conocer modos de vibrar en la direccion “Z”, ya que se estima que los
sismos se presentaran a varios kilometros de distancia de la estructura, por lo que el

movimiento; sera fundamentalmente horizontal.

Se recomienda Utilizar el método de “RITZ” (Load Dependent Ritz Vectors), que para
analisis sismico es el mas adecuado, ya que genera modos de vibrar en las direcciones de

analisis, que son las horizontales “X”y “Y”.
Para mayor informacion revisar:

- Wilson E.L. three Dimensional Dynamic Analysis of structures, Computers And

Structures, Inc. 1997.

- Wilson E.L. Yuan M. y Dickens J., Dynamic Analysis by Direct Superposition of
Ritz Vectors, Earthquake Engineering And Structural Dynamics. 1982.
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Usualmente se consigue llegar al 90% de la masa total en cada direccion de analisis “X” y
“Y” utilizando unos 12 o 24 modos obtenidos por el método de Ritz. Los vectores de Ritz
al ser dependientes de la “Carga” o accion que les da origen, genera modos de vibrar
justamente asociados a las direcciones de esas “acciones”, por lo que se recomienda utilizar

como “acciones” generadoras las aceleraciones “X”y “Y”.

Se puede Utilizar el método “exacto” de encontrar los valores y vectores caracteristicos
(EIGEN) pero se tiene la desventaja deque usualmente se requieren unos 30 a 60 modos de
vibrar, ya que al ser los modos “exactos”, los programas encuentran los modos en cualquier
direccion, entonces tenemos por ejemplo modos “verticales” (con tendencia principal
amover la estructura en la direccion vertical) que no sirven para el andlisis y también
aparecen otros modos con combinaciones de movimiento entre vertical, horizontal y
torsional, que tienen muy poca masa asociada, por lo que se requiere de muchos modos

para alcanzar el 90% en cada direccion.

El método de Ritz para efectos de andlisis sismicos es mas preciso directo y eficiente,
mientras que el método EIGEN se puede utilizar por ejemplo para analisis dindmicos de

vibraciones de maquinarias, fundaciones, etc.

En sistemas estructurales muy grandes, se ha encontrado que la combinacion de los
métodos incrementales y de superposicion modal ha sido eficiente para sistemas con un

pequeiio nimero de elementos no lineales.
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CAPITULO 2

EDIFICIOS ALTOS

2.1. INTRODUCCION.
En la actualidad predominan en nuestro medio los edificios altos de concreto armado, los
cuales se caracterizan por un comportamiento estructural conjunto, de sus diversos
elementos contribuyentes, los cuales son: vigas, soportes, losas, cajas de elevador, muros de

cortante, resistentes a esfuerzos laterales como viento, sismo, etc.

El proyecto estructural de tales edificaciones queda condicionado a imposiciones de orden
urbanistico, arquitectonico, economico y de seguridad, aparte de otros factores como
funcionalidad y confort humano. Estas imposiciones son en la mayor parte de las veces
conflictivas entre si, siendo que un proyecto estructural seguro facilitara a tomar decisiones

en otras areas que no son de seguridad estructural.

Para una determinada forma y altura de edificacion, por ejemplo un mayor numero de
pisos, nos puede conducir a envigamientos de pequena altura o losas sin vigas, lo que exige

un analisis de esfuerzos mas precisos.

Un analisis “preciso” no es simple de ser efectuado, grandes vanos libres y edificios
elevados imponen u obligan a adoptar columnas, pared o nticleos verticales resistentes,
estos elementos no son faciles de ser idealizados, estructuras muy esbeltas pueden permitir
bajo la accion del viento, grandes oscilaciones en la punta, afectando el confort humano y
exigiendo un estudio cuidadoso para que esto sea evitado. Muchos otros aspectos podrian
ser enumerados, pero podriamos concluir de la necesidad de un andlisis estructural bien

elaborado.

Dada la importancia creciente del modelo tridimensional, se describiran resumidamente los

aspectos teodricos en los que estdn basados, sin pretender abordar todos los aspectos de
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analisis estructural de edificios altos, pero mostrando que en la actualidad, con las
herramientas computacionales, es posible un eficiente analisis de esfuerzos utilizando la

concepcion tridimensional.

2.2. CRITERIOS DE USO DE ESRUCTURAS DE HORMIGON
ARMADO EN EDIFICIOS ALTOS.

Tradicionalmente los edificios de gran altura eran metalicos, actualmente el concepto ha
cambiado principalmente por el avance tecnoldgico del concreto armado, ya que el edificio
mas alto en la actualidad, nos referimos al edificio Taipei 101en Taipei Taiwan (Figura
2.1), tiene una altura de 509m. (101 pisos afio 2004), utilizando diversos materiales en su
construccion. En estructuras off shore en Noruega se llega a 1500 kg/cm? de resistencia del

concreto.

Figura 2.1. Torre Taipei 101.

El tipo de estructura mas adecuado varia en funcion de la altura del edificio. Khan
considera que es posible escoger en cada caso un tipo de estructura para el cual sean

siempre las condicionantes los esfuerzos debido a las solicitaciones verticales.
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Lo que significa que la consideracion de la accion del viento tiene pequefia incidencia en el

costo de la estructura.

La Figura 2.2 relaciona, segun Khan, el nimero de pisos con 2.70 a 3.00 metros de altura

por piso con el tipo de estructura mas adecuada:

100 ————————

fre]
=

Numero de Pisos
(=)
[

N
=
T
|
|
|

]
=]

(d) (e)
Tipos de Estructuras

[

'

Figura 2.2. Concepcidn estructural en funcion del Nimero de Pisos.

Detalles en planta de cada caso respecto el numero de pisos:

2.2.a) Estructura Reticulada. 2.2.b) Estructura reticulada con pared Resistente a
solicitaciones horizontales
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2.2.c) Estructura mixta con gran densidad de 2.2.d) estructura constituido por nacleos dos

columnas en la periferia columnas en la periferia

2.2.e) Estructura Tipo Consola
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Sistema resistente a fuerzas horizontales (concreto)

Figura 2.3. Representacion en planta en funcion del Nimero de Pisos.
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De forma resumida, las estructuras de edificios se pueden clasificar en:

a) Estructuras Reticuladas (Figura 2.2.a). Constituidas de un gran numero de

columnas unidas por vigas, losas y elementos verticales de separacion (paredes).

b) Estructuras de Pared (Figura 2.2.d, 2.2.¢). Formados de elementos verticales
de superficie unidos por losas y vigas eventuales, elementos de separacion

(paredes).

c) Estructuras Mixtas (Figura 2.2.b, 2.2.c). Resultado de la asociacion de los dos

tipos anteriores.

Un caso particular son los edificios prefabricados, en su mayor parte constituidos por
paneles horizontales y verticales. Estos paneles estan unidos por juntas de comportamiento
muy variable, aunque tales estructuras pueden en principio encuadrarse en el tipo “b”
anteriormente definido (estructuras de pared), la continuidad garantizada por las juntas
exige en cada caso un estudio del tipo de esfuerzo transmitido entre paneles. Por esta razon

tales edificios estan fuera del presente estudio.

Fuerzas Interactuantes

T

w

a) Marco Rigido b) Muro ¢) Marco y Muro de Cortante
(Deformacién en modo (Deformacion en modo interconectados
cortante) Flexionante) (Deflexiones iguales en cada nivel).

Figura 2.4. Modos de Deformacion

Las Estructuras reticuladas, cuando son sometidas a cargas laterales, se deforman en modo
cortante (Figura 2.4.a). Las estructuras de pared se deforman en modo flexionante (Figura

2.4.b), cuando las deformaciones debidas al esfuerzo de corte se tornan relevantes
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comparativamente con las deformaciones de momento flector, estas deformaciones de
esfuerzo de corte referidas a las distorsiones en elementos infinitesimales a lo largo del
elemento estructural, provocan el encorvamiento de las secciones transversales de este
elemento. En el caso de las estructuras mixtas, se tiene una interaccion entre los dos tipos
de deformaciones anteriores, esquematizados en la Figura 2.4.c, se observa en este ultimo
caso, que la parte inferior de la edificacion, la parte reticulada se apoya en la columna-

pared y en la parte superior se tiene la situacion opuesta.

En el caso de estructuras no simétricas, las cargas laterales del viento o sismo provocan
torsion en el edificio, el puede tener caracter muy importante. Esto ocurre principalmente
cuando existe un nucleo vertical fuera de las condiciones de simetria como se muestra en la

figura:

W Og

W 07

proyecto inicial __—  proyecto final [

Figura 2.5.- Edificio siete de septiembre: torsion del Gltimo piso.

2.3. MODELOS DE ANALISIS.

Es précticamente imposible modelar de forma exacta los edificios, esto por que muchos

aspectos pueden ser considerados, como por ejemplo:

- No linealidad geométrica y de Material.

PAG. 29



ESTRUCTURAS ESPECIALES
U.M.S.S. - ING. CIVIL EDIFICIOS ALTOS

- Alteracion de las propiedades del material con el tiempo.
- No Homogeneidad del material.
- Efecto de temperatura y de construccion incremental.

- No definicion precisa de las solicitaciones externas y de las condiciones de

apoyo (interaccion Suelo-Estructura), etc.

Con todo en ingenieria nos conformamos con modelos, que dentro de los limites
economicos impuestos y la herramienta disponible para el andlisis, traduzca el
comportamiento real de la edificacion. De esta forma es usual aceptar analisis lineales,
suponiendo Homogeneidad del material, sin considerar el efecto constructivo incremental.
Las fuerzas dinamicas debidas al viento son en la mayor parte de las veces asimiladas o
fuerzas estaticas equivalentes. De esta forma habrd que cuantificar las solicitaciones
debidas al viento y juzgar sobre su caracter estatico o dinamico de la estructura del edificio,

Teniendo en cuenta las condiciones de seguridad y confort humano.

La altura del edificio es el principal factor para escoger los criterios de analisis estructural y
de dimensionamiento mas adecuados se presentan en el siguiente cuadro, los elementos que
permitan avalar en un primer analisis cuales los criterios a adoptar en funcion de la altura

de edificios.

TABLA 2.1. Criterios Para Adoptar el tipo de Edificio.

TIPO DE EDIFICIO CRITERIO A ADOPTAR

Hasta 10 pisos, formas convencionales |Asimilar la accion del viento a una presion
sin gran asimetria en relacion a la accion |estatica, variable con la alrura limitar la
del viento. deformacion en el punta a 0.001xH.

Asimilar la accion del viento a una presion
De 10 a 20 pisos, fromas convencionales |estatica que englove el efecto de turbulencia.
sin gran asimetria. Limitar la deformacion en la punta a
0.001xH.

Efectuar el calculo de la fuerza del viento en
forma dinamica, limitar la deformaciones en
funcion del periodo propio.

Formas especiales hasta 20 pisos y
edificos con mas de 20 pisos
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La limitacion de deformacion en la punta de un edificio de altura H a 0.001xH
corresponde a un criterio simplificado de confort humano. La Norma Boliviana NBH-87,

indica que la deformacion en punta es de:

0.00133xH o 71:0 para edificios menores a 15 pisos.

Para calcular el periodo propio de un edificio antes se recurrirda a formulas empiricas del

tipo.
Como
H >5a
Donde:

T = Periodo Propio fundamental, en segundos.

n = Numero de pisos.

H = Altura del edificio en metros.

B = Dimension relativa a la direccion de la oscilacion, en metros.

Actualmente con los programas de computadora se hace un calculo mas exacto del periodo

de vibracion.

La idealizacion tridimensional puede ser hecha indirectamente a partir de los diversos
porticos planos que forman el edificio o considerando directamente la edificacion bajo el
concepto tridimensional como sera estudiado. En ambos casos es usual considerar las losas
con rigidez infinita para deformacién en su propio plano, como también despreciar la
rigidez de flexion de las losas. Se dice entonces, que tales losas son asimiladas a
diafragmas. Eventualmente aquella rigidez a flexion puede ser considerado, de forma
aproximada, idealizando fajas de losa que trabajen como elementos tipo emparrillado o por

medio de discretizaciones en elementos finitos de flexion de placa.



ESTRUCTURAS ESPECIALES
U.M.S.S. - ING. CIVIL EDIFICIOS ALTOS

Las columnas-pared y cajas de ascensores pueden también ser discretizados en elementos
finitos, pero mas facilmente idealizados en elementos unidimensionales, tomando en cuenta
la deformacion por cortante de la seccion transversal utilizado para este fin los coeficientes
de forma (para distintas secciones transversales del elemento), esta idealizacion a dado
buenos resultados comparado con los métodos analiticos (teoria de la Elasticidad —

Thimoshenko — Goodier) con errores del 2%.

A continuacion se dan algunos valores de coeficientes de forma que se consideran para

estimar los valores de deformacion por cortante.

e Valor Del Coeficiente Descripcion
Seccion
De Forma
5 Seccion rectangular la fuerza de corte
b =xbxd
6 paralelo b o d en dos direcciones

t T 5id Tubo rectangular seccion delgada,
h .z
i fuerzas de corte paralelo en direccion d
Seccion redonda llena las fuerzas de
0.9x 7 xr’ . .
corte en cualquier direccion
: Seccion de tubo delgado circular, las
TXF Xt . . .
fuerzas de corte en cualquier direccion
L ]
5 Perfil de pestaiia ancha, las fuerzas de
t h ~xt,xb,
l 30 corte en direccion a la pestaiia
L |
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La hipdtesis de rigidez infinita, para deformaciones de la losa en su propio plano,
compatibiliza los desplazamientos horizontales en este plano, de tal manera que cada losa
tiene los desplazamientos esquematizados en la figura 2.6. De este modo las fuerzas

restitutivas son consideradas segun los siguientes grados de libertad.

representacion
esquematica de losa

Desplazamiento
en cuerpo Rigido

Desplazamiento
en cada punto nodal

X, y, z referencia global con ell ® xy
- paralelo al plano de la losa

Figura 2.6.- Grados de libertad al nivel de cada losa

a) Tres grados de libertad (3 desplazamientos) de elemento emparrillado en cada
punto nodal de extremidad de faja de faja de losa o de un elemento finito de
flexion de placa. Tales desplazamientos son designados como desplazamientos

independientes de cada nudo.

b) Tres desplazamientos de cuerpo rigido de cada losa, para movimientos en su

propio plano. Estos desplazamientos son designados desplazamientos de piso.

Un andlisis estatico con los desplazamientos citados anteriormente se justifican

principalmente en edificios con cargas o descensos diferenciales de apoyo.

Un andlisis dindmico se justifica cuando la posibilidad de ocurrencia de solicitaciones
sismicas o para estudiar condiciones de confort humano. Para este analisis es usual
considerar apenas caracteristicas de masa concentrada al nivel de cada losa, y
contribuyendo con fuerzas de inercia segin los desplazamientos de piso referidos
anteriormente cuando las fuerzas restitutivas elasticas para este analisis, pueden ser
supuestos segun los referidos desplazamientos independientes de nudo y segun los
desplazamientos de piso, o con hipotesis simplificadoras de comportamiento estructural

para reducir grados de libertad eventuales en el andlisis con la primera opcion, se torna
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necesario una consideracion estatica de los desplazamientos independientes de nudo, con el
hecho de obtener relaciones entre fuerzas, desplazamientos, velocidades y aceleraciones

envolviendo apenas desplazamientos de piso.

Los referidos desplazamientos de piso pueden ser medidos en relacion a una referencia
global x y 1z o en relacion de un piso inmediatamente inferior. Los primeros son
designados como desplazamientos absolutos son mas usuales y son representados en la
figura 2.7a. Los ultimos sugeridos por Stamato Smith (1968) son designados

desplazamientos relativos y estan esquematizados en la figura 6b.

Itd

o x dn dn
+1 :
1 di di

21

14

X
T 7T
Numeracion de pisos a) Desplazamiento Absoluto b) Desplazamiento Relativo

Figura 2. 7.- Desplazamiento lateral de piso.

2.4. PARTICULARIDADES DEL MODELO TRIDIMENSIONAL.

El modelo tridimensional es muy versatil para considerar los mas diversos detalles

estructurales. A continuacion se describen algunos de estos detalles.
2.4.1. Trechos Rigidos De Extremidad De Elemento Estructural.

En el caso particular de columna-pared por su gran ancho en relacion a su longitud, provoca
en sus extremidades de las vigas conectadas a ellos un desplazamiento vertical también una

rotacion.
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Este fenomeno es representado en el panel discretizado suponiendo una columna-pared
idealizado en su eje vertical y las referidas a las vigas adicionadas de una longitud igual al
semi-ancho del soporte o columna de rigidez infinita. A estas partes indeformables de viga

se denominan trechos rigidos (Figura 2.8.)

- L -
I |
I Rigidez ¥
| _infinita |/
b I A - - ——— - Bz
]—-i _II !
/1
Le L]
£ — LC L )
Columna Columna l
pared 1 pared 2
. . 1 1
Condicion de rigidez: “L>10 “2>10

3 13

Figura 2.8.-Efecto de la deformacion de columna pared.

2.4.2. Esbeltez.

Cuando el indice de esbeltez esta encima de 5, el problema del viento se torna muy

importante. Entendiéndose por esbeltez lo siguiente:

Donde:
a<b
H
H Esbeltez = —
a
_lt_ Si H >5.a Calculo de la
a -t solicitacion del viento en
|—_—| [ - ., .
forma dindmica.
Planta Elevacion

Figura 2.9.- Esbeltez de un edificio.
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2.5. EL VIENTO Y EL MOVIMIENTO EN EDIFICIOS ALTOS
CONFORT HUMANO.
El efecto dinamico del viento debe ser investigado para garantizar la estabilidad del

edificio.

En los pisos superiores de edificios de gran altura puede provocar problemas de confort
humano en relacion a las amplitudes de las oscilaciones debidas al viento. Para esto es
razonable el uso de velocidades de viento para recurrencia de 50 afos. Generalmente se
cree que la “aceleracion” y la “frecuencia de vibracion”, son las principales causas para un
desconfort humano. En otras palabras, solamente la porcion de vibracion de la deflexion del
edificio necesita ser considerado. Un criterio tentativo Para el limite del confort humano,
esta basado en 5 rangos de aceleracion de la gravedad estan dados en la tabla 2.2 del autor

Fu-Kuei Chang.

TABLA 2.2. Criterio De Confort Humano.

ACELERACION EN PORCENTAJE
DE GRAVEDAD LIMITES DE CONFORT
<0.5% No es Aceptable
05% a 1.5% Perceptible
1.5% a 5.0% Incomodo
50% a 15.0 % Muy incomodo
> 15.0 % Intorelable

La proyeccion sobre el eje X, del punto P se mueve a lo largo del eje de acuerdo a la

siguiente ecuacion.

x = A.cos.wit
Donde:
w = velocidad angular.
t = Tiempo.
A = Amplitud.

x = Desplazamientos.

La velocidad Xy la aceleracion x de la particula P son:

X =— Aw.senwt X =—Aw*.cos.wt

PAG. 36



ESTRUCTURAS ESPECIALES
U.M.S.S. - ING. CIVIL EDIFICIOS ALTOS

. e J 4 2 .
De la ultima ecuacién se puede ver que la maxima aceleracion es A.w” Asumiendo que b es

un porcentaje de G, de la aceleracion critica.
pies

b
Aw* =| —|.
v (wojg
J , la amplitud en
g

Sustituyendo w = 2T” donde T es el periodo del edificioy g = 32.2( 3
se

pulgadas puede ser obtenido por:

A=0.0985.T" (en pulgadas).
A=0.2487bT" (en centimetros).
Q
ST TS —]
< | | = R
2418
212 = |12 S :
= el S
g5 | 21118/ |5
= 10—/ ¢ /—
& | &S /&
= 8 A / S / _fgﬁq’ |
> Ty /&
= 1[5 / )
= 7 &
= 6 I /@q - -
= / "!-f‘ w| /| Empire State
£ [/ |/ :
< 4 Jlf / - - / - Cabenlads
!f// | \p/ <ol 1 Medido
| <l 13 |l | (I) IMPERCEPTIBLE
~

0 2 4 6 8 10 12 14
Periodo en segundos

Figura 2.10.- Niveles de vibracion y grados de confort.

Ejemplo.- El periodo de vibracion del edificio Empeire State es 8.6 seg. Su amplitud para

una recurrencia de viento de 50 afios es igual a:
A=0.098x1x8.6°=7.2"  para 50 afios.

A= 722 =3.6" para 10 afios.
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Para una velocidad de viento de 80 mph. La defleccion es 6.5"; en otras palabras la

maxima defleccion es 6.5"+7-2% =10.1", la amplitud de vibracion es 3-6" graficando este

valor para el periodo 8.6(seg)., en la figura 2.10 puede apreciarse el comportamiento del
edificio.
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CAPITULO 3

EQUILIBRIO DE HILOS Y CABLES

3.1. INTRODUCCION.
Por su simplicidad, versatilidad, resistencia y economia, los cables se han convertido en un
elemento imprescindible en muchas obras de ingenieria. Pensemos en los puentes
colgantes, no solo los grandes sino también los pequefios construidos para comunicar una
vereda con otra en zonas rurales, los cables para postensado en una obra de hormigén, los

tensores o contravientos para luminarias y postes, pagodas o techos, etc.

Pasos de obstaculos

Puentes vehiculares Puentes peatonales
Figura 3.1.- Aplicaciones tipicas de la teoria de cables
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Por su flexibilidad los cables solo aguantan fuerzas de traccion, se comportan de forma
inversa a los arcos, en los cuales, debido a su curvatura, los esfuerzos cortantes y de flexion
se pueden hacer nulos y los esfuerzos de compresion se convierten en el soporte de la
estructura. En el caso de un cable, la geometria que €l adquiere al aplicar las cargas, es tal,
que asegura el cumplimiento de las leyes de equilibrio por el solo trabajo a traccion del

elemento.

El tipo de geometria que adquiere un cable depende del tipo de cargas actuantes. Por
ejemplo, cables sometidos a cargas uniformes en la proyeccion horizontal adquieren una
forma parabolica siguiendo la forma del diagrama de momentos de una viga simple; cables
sometidos a cargas puntuales adquieren una forma discontinua en cada punto de aplicacion
de las cargas y cables sometidos a su propio peso (en este caso no es una carga uniforme)
forman una curva llamada catenaria. Un ejemplo de este Gltimo caso es el de las redes de
energia, en el caso de que la flecha del cable (distancia vertical desde los extremos hasta el

punto mas bajo) no sea muy grande esta catenaria se puede aproximar a una parabola.

El Cable es un elemento estructural tipo; no posee rigidez para soportar esfuerzos de
flexion, compresion o cortantes. Al someter a cargas a un cable este cambia su geometria
de tal manera que las cargas son soportadas por esfuerzos de traccion a lo largo del
elemento. Siempre encontraremos que cuando aplicamos una fuerza el cable tendrd otra

geometria.

Cable tensionado,

acfilerzac de tracciAn

Un cable bajo su propio peso adquiere la forma del diagrama de momentos de tal manera
que al encontrar las fuerzas internas en cualquiera de sus puntos el valor del momento sea

cero y solo presente componente de traccion como se ve en la siguiente figura 3.2.
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3 Componentes de fuerzas ejercidas
9 C  Dporel cable y que determinan el
equilibrio del punto C

a) Actlla una carga puntual

1]

Geometria adquirida por el
propio cable

Carga por peso propio

Reacciodn con la misma linea de accidn del
Ultimo tramo del cable

b) Actlia una carga uniformemente distribuida

Figura 3.2.- Traccion en los cables debido a los esfuerzos que actan.

Un cable bajo carga puntual se deforma, para que el Mi =0 en todo punto. Es un elemento

con poca | (inercia) y poca A transversal (area) pero con una gran resistencia a la traccion.

El propdsito de este capitulo es de presentar las ecuaciones que gobiernan el
comportamiento de un cable, Para comenzar se toma el caso mas sencillo el cable se asume

inextensible y los soportes se encuentran en el mismo nivel

El proposito de este capitulo es presentar las ecuaciones que gobiernan el comportamiento
de un cable suspendido bajo la accién de su peso propio. Para comenzar se apela al caso
mas sencillo: el cable se asume inextensible y los soportes se encuentran al mismo nivel.
Luego se considera el caso de extremos a distinta altura, y se obtienen ademads las
expresiones paramétricas para las coordenadas cartesianas. En todos los casos, el
tradicional ejemplo de problema isoperimétrico del calculo de variaciones se emplea como
punto de partida para la obtencion de las ecuaciones de equilibrio. Dentro de este marco se

incorpora la ley de Hooke para analizar el cable elastico.



ESTRUCTURAS ESPECIALES
U.M.S.S. - ING. CIVIL PUENTES

Figura 3.3.- Esquema de un cable.

Donde se observa en la figura 3.3, el cable tiene una flecha f, y un largo /; conociendo

dos casos de comportamientos de los cables:

n= / < ; Cable tenso.
n= Jlf > ; Cable poco tenso.

3.2. CASO CABLES TENSOS.

a) Cuando Los Extremos A y B Estan En E1 Mismo Nivel.
Donde H es constante en toda la longitud del cable ya que no depende de ¢ .Considerando
que el peso produce una carga uniformemente distribuida; la forma que adquiere el cable es

el de una parabola cuyo vértice representa el punto mas bajo de este figura 3.3.

q lq..-‘/j‘

ot ot

H

Figura 3.4.- Cable con extremos en un mismo nivel.

Considérese la curva formada por un cable suspendido de dos apoyos ubicados al mismo
nivel, bajo la accién de su propio peso. Si el perfil es muy tendido, de manera que la
relacion entre la flecha y la luz sea 1:8 o menor, la ecuacion diferencial que aproxima la
condicion de equilibrio vertical puede escribirse como.

d’y
dx’

H =m-g=—q Constante. (3.1)
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ds ) . ., .,
La que resulta de tomar e =1 y permite obtener por integracion una expresion para y en
X

funcion de x, si se incorpora las condiciones de borde y(0) = y(/) =0 , la solucidn es.

2

H-y:-q'zx +C x+C, (3.2)

Introduciendo variables adimensionales y designando la flecha por f=-y(l/2); la

componente horizontal de la traccion es.

2
qu-l ;
8- f
g’
= 3.3
S 8 H (3.3)

Para determinar las constantes C,y C, en funcion de las caracteristicas discretas tenemos.

_ g X _4-f-x B
y= 2 =L )

Donde la tensiéon maxima (tracciéon maxima) se ejerce en los apoyos cuando x = 5 ;

q.l72
2 2
B o ; Sman = HH(‘”] _9 1162
2 8- f
2
s, =q-l ”88'” =~ H(1+8-7) (3.4)
‘n

La longitud de la cuerda del cable sera.

L:_l[«/1+y2 -dx ;j(Hy;]-dx

0 0

2
L=z+83fl =1+(1+2.667-n°) (3.5)
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Algunos valores Numéricos:

Spax — 1.1250---1.0800---1.0556---1.0312---1.0200---1.0128 --- 1.0089- H

max

—1.1250 ---1.3500---1.5833---2.0625 --2.5500---3.1650---3.7833 - ¢ -/

S max

L —1.0417--1.0267---1.0185---1.0104---1.0067 ---1.0043---1.0030-¢ -/

b) Cuando Los Extremos A y B No Estan En El Mismo Nivel.-

Considérese la curva formada por un cable suspendido de dos apoyos ubicados a diferentes

niveles, bajo la accion de su propio peso, como se observa en la figura 3.5.

q.b :rH ‘

Figura 3.5.- Cable con extremos a diferente nivel.

Encontrando las reacciones en funcién de la distancia vertical entre el cable, y la linea

horizontal que parte del punto B; teniendo:
sz =—qga+qb=0
ga = gb ; dependen de la carga g en toda la longitud del cable;

Sumatoria de momentos respecto al vértice V;
> M, =0

_H.fa+qa-%:0
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H-f,—gqb-2=0
ZH-bz%(bz—az) (3.6)
Donde; a+b=1
I H-h H-h
2 q-l q-!

Reemplazando el valor de a y b en la ecuacion;

I +
H:qh2 .(fasz_mj 3.7)
Conociendo la relacion; cos-a = ]I;[
N2
Hf=1 81 (3.8)

3.3. CASO CABLES POCO TENSOS.
Cuando Los Extremos A y B Estan En El Mismo Nivel.

: 1 . .
Siendo no constante el factor de la carga; cuando n Zg; de la siguiente ecuacion de

equilibrio tenemos:

La solucion sera;

gx  _gx
y=—H-cosh-1q{-x=—2H(e” +e ”J 3.9)
q q
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Figura 3.6.- Cable poco tenso.

De la figura 3.6 tenemos la ecuacion de la flecha;

f:lq{(cosh-zq";[—lj (3.10)

La tensién maxima sera;

s = H =H-|1+y7; s:H-Cosh-g-x:—q-y
cos 4
Smx =H +q- f (3.11)

Derivando dicha tension nos dara la longitud real del cable;
ds =1+ y”
/

=2 cosh. L (3.12)
q 2-H

Para el mejor entendimiento del estudiante del funcionamiento y analisis de los cables, se
mostraran los siguientes problemas; donde act@ian cargas uniformemente distribuidas sobre

ellas y cargas puntuales, con apoyos en un mismo nivel y en diferentes niveles.
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3.4. EJERCICIOS.
Ejercicio 1.

Calcular la flecha “ f” y la longitud “/” necesarios en un alambre unido a dos puntos (A 'y

B), separados a 1080 metros y que estan al mismo nivel. Para que la tension maxima sea

de 1200 (kg/cm?), como se muestra en la siguiente figura.

| ! |

T~

Donde tenemos:

2
Smax=q-l-M (3.4) ; o= S max esfuerzo (3.13),
8-n A
Conociendo el peso del cable.
QCable = }/ ' A donde QCahle = q

Igualando ecuaciones (3.4)y (3.13).

2 2
8-n 8-n
y=0.0078 (kg/cm?) El peso especifico de cable.

o =1200 (kg/cm?) La tension maxima.

Partiendo de la tensién maxima deseada hallamos el valor de la flecha de la ecuacion

(3.14).
ks
108000

g. S
108000

o0 =1200=0.0078-108000 - {

f =10146.13 cm.
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Donde la flecha para dicha tension es.
f=101.46 metros Solucion;

Debiendo calcular factor n de la ecuacion (3.7/4) para dicha tension méxima.

[1+8-n2]

8n

1200 =0.0078-108000 -

n=133
De la ecuacién (3.5), L=1+(1+2.667 1)
La nueva longitud del cable sera.

L =1080+(1+2.667-1.33%)=1085.7 metros Solucion

Ejercicio 2.

Determinar el esfuerzo maximo de un cable, cuyos extremos estan a nivel; sometidos a un
peso “ P’ en un punto medio del cable como se observa el la figura.

q.l/24p/2 T
I I || -—
A ] H
! /2 ' 2 Y

R RN |

AN AN A N AN RN

e 14—

Sumatoria de momentos isostaticos en el punto medio,

ool Pl
2 4 22
2
Donde H-f:ql+P—l
8 4

Dividiendo entre f tenemos,
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g Pl
- 8 4 _ql' P
A 8-f 4. f

Del teorema de Pitagoras de un triangulo tenemos,

Sty
g2 + P12 :

H

2
S max’ :H2+(W+Pj
2 2

Teniendo el esfuerzo maximo del cable,

2
S max :\/H2 +(6]21+12Dj Solucion

Ejercicio 3.
Comparar los resultados aproximados que se obtienen, suponiendo la curva parabdlica con

. . 1
los exactos correspondientes a la catenaria para el caso en que n = .

Valores de la parébola.
a)H=gq-1 ; b)Smax =1.125-¢q-/ ; c)L=1.0417-1

Partiendo de la ecuacion de la catenaria para el mencionado caso tenemos,

f=H(Cosh.q.l_1)=1
[ q-l 2-H 8

Volviendo a una variable, Hl =4
q .

donde A es la constante de a) cumpliendo el caso n = ; =0.125;
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Tenemos,

Para un valor de A tenemos;

Donde el H de la catenaria es;

A(cosh- 4—1)= ;

;{-z =1.02
1.02(cosh-1.02-1)=0.125
0.125=0.125 Cumple
|[H=0.125-q1 |

Para b) una relacion de la catenaria;

Ademas;

)
=7

Reemplazando el valor de H hallado;

Smax=H+q- f

Smax=1.02~q-l+q~é

Donde el Smax de la catenaria es; |Smax =1.145-¢ -1

Para c¢) una relacion de la catenaria es:

Reemplazando el valor de H hallado;

Donde el L de la catenaria es;

q-! 2-H
Lzz.M.senh.qi'
g1 2-(1.0
L =2.04-senh-(0.490)
L=1.04-1

L= un. 4L

Comparando los resultados de la parabolay la catenaria:

H. _1.024-1 _1.02 10
H, q-l 1
Smax. _1.1454-1 1018
Smax, 1.125.¢q-/
L. 1041

L, 1.0417-1

Porcentaje de defecto

2%

1.8%

1%

2)-q-1
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Ejercicio 4.

Los extremos A y B de un cable cuyo peso ¢ =0.4(kg/m); estan separados
horizontalmente a una distancia de L =800m., existiendo verticalmente entre ellos un
desnivel de 60 cm. El vértice de la pardbola se halla comprendido entre A 'y B y esta a
10m. por debajo del punto A. ;Calcular la tension horizontal A, la posicion del vértice y

la flecha vertical f"medida desde la cuerda?

q.l
¢=0.4 (kgimj H
| T O T T T T T I ! I \*

" [=800m. ’

Donde fa =10m.

De la ecuacion (3.7) de cables a diferentes niveles,

e AT

Reemplazando tenemos;

2
H:o.46§200 (10;70_ 1070} . H=963.02(kg)

Conociendo ademas;

gl Hh_800_963.02:60 0 0
2 g1 2 04800

[ H-h 800 963.02-60
b=—+ = +
2 gq-l 2 0.4-800

= 580.56(m)
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Del teorema de Pitagoras de un triangulo tenemos;

I'=-/I + > =/800% + 60 =802.24(m.)
Hallando el angulo;

tang.¢:};:860% , ¢=4.28°

La tension real del cable;

cos¢—£ . e H  963.02
TH cos.p cos-4.28°

H'=965.7(kg) Solucion
La posicion de la flecha vertical;

g-I* _ 0.4-802.24°
8-H  8-965.7

f=

f'=33.32(m.) Solucion

Ejercicio 5.
Un cable de 100 metros de longitud esta unida a dos puntos situados a un mismo nivel o
altura, entre los que existe una distancia de 100 metros. ;Determinar la flecha y la tension;

con su peso especifico de y=7800(kg/m’)=0.0078(kg/cm’), con un modulo de

elasticidad E =2,1x10°(kg/cm’).

q.l/2 T
f I=100m. 1 “_P[
A | B
J - ar—l
k 12 * 12 +
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Comparando dos soluciones del alargamiento de un cable:

Solucién Mecanica,

A A-
2
Teniendo la ecuacion de la tension; H = Z 7
El peso; g=y-A4
3
Donde la deformacion es; Al =7 A1 =
8-f-E-A 8-f-

Solucion Geomeétrica,

2
La longitud es; L=+ 83fl
., . 8- 1°
Donde la deformacion seré; Al = 3.1 (3.16)

Igualando las dos soluciones mecanica y geométrica de la deformacion de un cable, (3.15)

y (3.16) para ser compatibles;

3 2
Al = y-l :8-f
8-f-E 31

Despejando f tenemos;

= 3-7-1* _/3-0,0078-(100-100)'
64-f-E 64-2,1x10°

f=120.30(cm.) =1.20m.  Solucion

Donde la tension méxima o, ; (s, )serd;

q-I’
2
O :E 5 O-ma :8f:7/Al
max A X A 8-f-A
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. _7-I* _00078-(100-100)
mx gL f 8-120,30

o =810.47(kg/cm?) Solucion

Ejercicio 6.

(Calcular la flecha de un cable para una longitud de L =504m.? Encontrandose sus puntos
en un mismo nivel separados a una longitud / =500m., teniendo en cuenta el alargamiento

elastico del cable, como se muestra en la figura.

| [1=500m. I

~ A

Para el desarrollo se tiene dos concepciones:

Despreciando el alargamiento,

Tenemos; A=L—-1=504-500=4m. (alargamiento mecanico);
., 8- f*
Donde la ecuacion (3.16); Al = 3.7
7 :\/3-Z-Al :\/3-500-4 _2738m.
8 8
q-I’
Donde la tension maxima sera; O pax = Z = 8A

_y-A-I* _0,0078-(50000)

O ax = =890,25(kg / cm®)
8-A-f 8-2738
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Sin despreciar el alargamiento,

2
83.fll =A+Al (3.17) ; A=4m. (alargamiento en el cable)

Donde el alargamiento;

q'lz .
_H-l _8-f,  yAl oyl
A-E  AE S8AE-f S8E-f

Al (3.18)

Reemplazando la ecuacion (3.18) en (3.17) tenemos;

8-Syl
30 8-E-f

Reemplazando los valores tenemos;

8-£,° 0,0078-(50000)’

~400=0
350000  8-2,1x10°- £,

f, =2808.46¢m =28.084m. Solucion
Donde la tension maxima sera;

o 0,0078-(50000)>
mmax 8-2808,46

=867.9(kg /cm?)

Donde observamos los porcentajes de error de la flecha y tensiones cuando sufre el

alargamiento;
S 28084 ) 06 L 1-1.026=-0.026x100=—2.6% Cumpliendo < ="
2738 !
Tim _ 8679 g7 L 1-097=0.03x100=3%

o 890.25

max
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3.5. VARIACIONES DE PESO Y TEMPERATURA.

Conociendo que el peso de un cable aumenta a medida que la temperatura baja, entrando a
lo que se conoce como dilatacién. Conociendo el famoso puente de golden Gate en San
Francisco (Estados Unidos). Supongamos que la temperatura, en el mes de enero, puede
llegar hasta 12 °C, y que en el verano puede llegar hasta los 39 °C. Consideramos también
como factor de seguridad (margen de error), que las temperaturas pueden ser hasta -20 °C

en invierno y hasta 45°C en verano.

Lo anterior quiere decir que el puente debe soportar diferencia de temperatura de 65 °C . Si
hacemos los calculos que normalmente realizan los ingenieros constructores y
consideramos una longitud de referencia, encontramos que a una temperatura -20 °C el
puente se acorta o reduce 61 cm. En el verano los céalculos indican que, para 45 °C, el

puente se alarga 39 cm.

En total hay una modificacién entre los limites de temperatura ;1 metro!, si los
constructores de puentes no tomaran en cuenta la magnitud de dilatacion, la estructura

colapsaria.
Para Temperaturas Menores a 0°C.

Cuando la temperatura se encuentra por debajo de los 0°C, el peso del cable va aumentando

0,015(kg /cm) ; en un area de seccion transversal en cm” . Donde la diferencia es:
L-1=1 (3.15)
Pudiendo escribirse;

2
: 23
-6 =>.1-2 (316
; ST =3 (3.16)

A=

w | oo

Derivando la flecha ecuacion (3.76) tenemos;

LS

ar=>.1
16 f 16- A

Derivando H de la ecuacion (3.3) tenemos;
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2
dH = — Li _qln v 3, 3H-dA
8 f2 8-f f 16-n 16-n-f

Calculando las variaciones porcentuales de /'y H tenemos;

100- /A =100- 3 5 (Inversamente proporcional a 1
f 16-n

100- d—H 3 (3.17)
H 16-n°

Las ecuaciones diferenciales de H , son inversamente proporcional a n”. Para el caso de

cables poco tensos se desprecia los efectos térmicos o elasticos;
En el caso de cables tensos tenemos:
qo-t0> fo (Condiciones iniciales)

q.t, f (Condiciones finales)

La ecuacion de la longitud y la tension horizontal;

2 2

P Jo . pP
L=1+2. 70 3.18a); L=1+2.7 3.18b
0 3 (- a) 3 (- )
2 2
H =9 300, g4t (3.19a)
8'f0 8- f

Las variaciones de temperaturaz, en funcion a la tension A son;

H-H,) 1l

L—L0;a~(t—t0)+( o (3.20)

Donde L— L, variacion térmica.

Reemplazando los valores de las ecuaciones (3.18) y (3.19) en la ecuacion numero (20)

tendremos;

fo 40'12 3-1°  3.q:1"
t—t,)- . - =0 3.21
s f rali-1,) 8-E-A-f,| 8 64-E-4 (-2)
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Continuando con los ejercicios con temperatura en cables.

Ejercicio 7.
Calcular el aumento de la flecha debido a una temperatura de 40°C, en un cable de cobre

con extremos en un mismo nivel, para / =2000m. y una flecha inicial de f, =5m.,

a=0.00017, modulo de elasticidad de E=12x10°kg/cm’)y peso especifico

7 =0.0088(kg / cm’).
Condicion térmica la temperatura esta de; mayor a 0°C a 45°C.

Donde Af =40°C = f - f,

También y = 4 = % = 0.0088(kg / cm®)

q
A
Relacionando tendremos;

Jo 500

= =0.862 ; (1-0.862)-100 =13.84%
£ 580.32

Reemplazando en la ecuacion (3.21) hallamos el valor de la flecha;

2 2 2 4
L A
3./ 8-E-A4-f, 8 64-FE- A4

= f-(2420)-55=0
f =5.8m.

Para calcular el aumento tenemos la relacion;

x=5;g=1.16 - x:sfz(l—l.lé)-loozm% Solucion
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Ejercicio 8.

Que flecha f, debe dejarse al montar el cable a una temperatura de 25°C, cable de cobre,

cuyos extremos estan situados al mismo nivel y separados a una distancia de [ =250m.;

para que la tension no supere los IOOO(kg /em® ), cuando la temperatura descienda a —15°C

y se forme un hielo en el cable.
Y I=250m —

!

Peso especifico; 7 =0.0089(kg / cm’)

Modulo de elasticidad; E=12x10%(kg/cm®)
a =0.00017

De la diferencia de temperatura;
AT =t,—t, =25-(-15°C)=40°C

. H
La tension; o=—
A

Reemplazando la ecuacion (3.79a) tenemos ;

q-I’
8-S _pAl_yl
A A8 f 8- f

o

Temperaturas bajo 0°C ;
gq=y-4 ; 7= ; g, =0,0015- 4

El peso del cable va aumentando;

PAG.

59



ESTRUCTURAS ESPECIALES
U.M.S.S. - ING. CIVIL PUENTES

4
=+ 3.22
Yo y vy (322
7, =0,015+0,0089 = 0,0239
Ademas; y= % =0,0089

Reemplazando en la ecuacion (3.217) hallamos el valor de la flecha; reducido es;

3 y-I? o, | 31> 3.1
—fl—+alt-1,)-—2| -———=0
! f_24-0'0 (t=t) E} 8 64-E

0 2 2 4
Py 0,0089-25000" 0.000017(40)— 10006 13:25000° 3-0,0089 250600 _
| 24-1000 2.1x10 8 64-2.1x10

£ =18,69(m) Solucién
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CAPITULO 4

PUENTES

4.1. INTRODUCCION.
Se dice que la historia de la construccion de los puentes, es la historia de la civilizacion, el
grado de desarrollo logrado por un pais es reflejado por el grado de desarrollo de sus
puentes El desarrollo de la ingenieria de puentes esta basado en la experiencia previa y la
formulacion de nuevas teorias especialmente relacionadas con la solicitacion del viento a
puentes de grandes vanos libres, en este aspecto la china continental ha tenido grandes
avances en la Ingenieria Aerodindmica, formando ingenieros en esta disciplina, lo cual a
constituido un material de exportacion hacia occidente; con la caida de la cortina de hierro
también se conocen los trabajos y teorias formuladas por los rusos, que han tenido tradicion
en el avance de la ingenieria. Otro de los puntales en este tema son los europeos, que van
camino a la unificaciéon de una sola norma para el afio 2009 el eurocddigo. La reciente
construccion de grandes puentes; es Japon el que detenta el record de luz libre, nos
referimos al puente Akashi Kaikyo, con luz central de 1991 m y vanos laterales de 960 m

haciendo un total de 3911 m en servicio desde 1998.

Figura 4.1. Puente Akashi Kaiko
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En la carretera Kobe-Naruto, entre Honshu y Shikoku, se encuentra la isla menor Awaji.
Entre ésta y Honshu esta el estrecho de Akashi, de cuatro km de longitud y que da nombre

al puente, ya que Kayku significa ‘estrecho’.

Finalmente indicamos a los Estados Unidos el cual practicamente dicta los lineamientos

para el disefio de puentes en América Latina.

4.2. CONCEPTOS BASICOS DE DISENO.

La planificacion y disefio de puentes es arte y compromiso con la Ingenieria Estructural, en
este tema el disefiador debe manifestar su capacidad creativa, demostrar su imaginacion,
innovacion y exploracion. Los analisis técnicos y econémicos son indisputables, pero estos

no deben cubrir el proceso total de disefio.

El disefio de puentes es un problema complejo de Ingenieria. Este proceso incluye
consideraciones de otros factores importantes, tales como escoger el sistema de puente,
materiales, fundaciones, estética, el alcance logrado en un determinado pais o lugar y los
efectos medio ambientales producidos por su construccion. Lo que se optimiza es la
maxima seguridad con el minimo costo que sea compatible con los principios de la

Ingenieria Estructural.

El disefio de un puente usualmente comienza con el desarrollo de una serie de posibles
alternativas, considerando los parametros técnicos y econdmicos se llega a la solucién mas
optima para las condiciones especificas de un lugar (tales como la geologia, hidrologia,
navegacion, construccion, etc.), esta solucion es la combinacién de la investigacion

cientifica, usando la tecnologia moderna.

4.3. FILOSOFIA DE SEGURIDAD.

Una retrospectiva a la filosofia de seguridad usada en una variedad de especificaciones,

resulta en tres posibilidades, disefio por la fatiga admisible con las siglas en ingles (ASD),
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disefio por factor de carga (LFD) y en los tltimos tiempos el disefio con factores de carga y

resistencia (LRFD).

a) El disefio por fatiga admisible se puede expresar por la siguiente formula.

XM Fy
S 1.82
Donde: >M = sumatoria de los momentos aplicados
S = modulo resistente elastico
Fy = fatiga de fluencia

La constante 1.82 es el factor de seguridad

b) El diseio por factores de carga obedece a la conocida ecuacion:

1.30M , +2.17M,,, < ¢ M,

Donde: Mp = Momento de cargas muertas
M;+; = Momento de cargas vivas e impacto
My = Momento resistente
¢ = Factor de reduccion

c) Eldisefio con factores de carga y resistencia (LRFD) esta basado en la estadistica de

la combinacidn de cargas y resistencias expresado en el siguiente grafico

Cargas (Q) Resistencia (R)
(7 —1)Qn—(1-#HRn

f(R,Q) |

Q On R=Q RnR R, Q

Figura 4.2 Separacion de cargas y resistencias
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Con lo que se calibra las cargas y los factores de resistencia llegando a los siguientes

parametros
Tipo de carga Factor de carga
Para la carga muerta de las componentes de construccion 1.25
Para las capas de rodadura 1.50
Para la carga viva e impacto 1.75
Sistema Esfuerzo Factor de resistencia
Momento 0.85
Hormigdén Armado
Corte 0.90
Momento 0.95
Hormigén Preesforzado
Corte 0.90

A partir de estas consideraciones, se resume lo siguiente

Ductilidad No ductiles Convencionales Excepcional
b 1.05 1.00 0.95
Redundancia No redundantes Convencionales Excepcional
R 1.05 1.00 0.95
Importancia Importante Normal Menos importante
operacional
n; 1.05 1.00 0.95
n=1p Mr 1,

M, =n (1.25M . +1.50M ,,, +1.75M ,, ., )

los valores de 77 son 1.57625 y no menor a 0.95

PAG. 64



ESTRUCTURAS ESPECIALES
U.M.S.S. - ING. CIVIL PUENTES

4.4. SOLICITACIONES EN LOS PUENTES.

Podemos mencionar las cargas permanentes o muertas que se refieren al peso propio de la
estructura, postes, pasamanos, sefializacion, ductos, capa de rodadura, empuje del terreno,

subpresion, etc..

Las cargas vivas vehiculares tiene el parametro de partida del HS 20-44 que se refiere a los

vehiculos con el siguiente tipo de eje

|3.63t ‘14.5‘( ‘14.5‘[
43 m 43a9m

Figura 4.3 Tren de cargas tipo SH 20-44

Pero existe un nuevo tipo de carga de la AASHTO que se utiliza para vanos menores de 12

m que es el eje tandem que representamos a continuacion.

11.34 ¢t ’11.34‘[
1.2m

A A

Figura 4.4 Eje tandem

La carga de via o también llamada equivalente adoptado por la AASHTO, denominada
“High way load 93 o HL 93 significa la desviacion Standard del trafico vehicular y se ha
determinado usando una calibracién de los factores de carga es racional y no representa a
ningun tipo de vehiculo, este asemeja a una caravana de ellos. Esta carga de via es de 9.3

KN/m repartido en un ancho de 3 a 3.6 m.

Es necesario mencionar que en nuestro medio a veces se hacen modificaciones de estas
cargas vivas, como ejemplo se utiliza el HS 25 que corresponde a la misma configuracion
del HS 20, pero incrementada en un 25 % el peso de los ejes, en algunos estados de USA se

eleva a usar el HS 30, en este caso incrementando un 50 % el peso de los ejes.
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4.5. MODELACION ESTRUCTURAL.

En las oficinas de disefio estructural se recurre a software para resolver los problemas de la
Ingenieria, para tener mejor exactitud y eficiencia en el calculo, los paquetes mas conocidos
son GT STRUDL, STAD III, SAP 2000 como también algunos mas especificos como el
ADINA, NASTRAN y ABAQUS. La modelaciéon de un puente se hace con elementos
unidimensionales, bidimensionales y tridimensionales a continuacién se muestran algunos

ejemplos de esta modelacion, como también de las cargas vivas aplicadas.

/
‘hi,o“ =3

Figura 4.6 Puente modelado con elementos finitos

Figura 4.7 Puente con vigas cajon de concreto
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Aparte de las cargas vivas vehiculares, los puentes son disefiados para varias
combinaciones de carga, para estos estados de carga intervienen los casos de viento,
temperatura, etc. En muchos casos, especialmente en zonas de alta sismicidad, las cargas
dindmicas controlan el disefio del puente. En este caso es muy importante entender la
naturaleza de estas cargas, como también la teoria que gobierna el comportamiento
estructural del sistema sujeto a estas cargas dinamicas. Para estos andlisis se utilizan los
espectros de respuesta que relacionan la aceleracion, velocidad o desplazamiento vs.
tiempo; tomando en cuenta la amortiguacion de la estructura, para este analisis
normalmente se utiliza el método de la combinaciéon modal. Pero en algunos casos para

estructuras de puente mas complejos se utiliza el método del time-history.

4.6. PUENTES DE HORMIGON ARMADO.

Las secciones mas usadas son puentes losa, vigas “te” y secciones cajon.

' ' 1 U U

Losa

Viga T

N7

Viga Cajon

Figura 4.8 Secciones tipicas de puentes de hormigoén armado

Los puentes losa econdmicamente factibles son para luces de hasta 9 m si son simplemente

apoyados y 12 m cuando son continuos.

Los puentes viga son recomendados entre luces de 12 a 18 m. El ancho de la viga varia de
35 a 55 cm y es controlado por el espaciamiento del acero de refuerzo del momento
positivo de tramo. El espaciamiento optimo de las vigas longitudinales es de 1.8 a 3.0 m

para un costo minimo de encofrado y de los materiales estructurales.
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Los puentes de seccion cajon son usados para vanos de 15 a 36 m; las vigas son espaciadas
1.5 veces el alto del cajon. Mas alla de esta luz, es mas econdmico usar vigas pretensadas o
metalicos. La alta resistencia a la torsion de la seccion cajon hace particularmente
aconsejable para curvas pronunciadas, para pilas y estribos esviajados, también para la

elevacion de rampas.

Alturas Minimas de las Superestructuras

Tipo de Puente Simplemente Apoyado Continuo
Losa 12@;03000) S+330000 >165 mm
Vigas 0.070 L 0.065 L
Puentes Pedestres 0.035L 0.033 L
Seccion Cajon 0.060 L 0.055L

LIMITES DE DEFORMACION (AASHTO 2.5.2.6.2) AASHTO LRFD 1994

Carga vehicular L/800
Carga vehicular y/o pedestre L/1000
Carga vehicular sobre volado L/300

Carga vehicular y/o pedestre sobre volado  L/1000

f'e

Armadura minima de refuerzo Pin 2 0.03

4.7. PUENTES DE HORMIGON PRETENSADO.

Refiriéndonos a los materiales especialmente los aceros, los mas comunes en el uso del
pretensado son el grado 270 con 1860 MPa y el grado 250 con 1725 MPa de baja

relajacion. En cuanto a este tema ya existen otro tipo de materiales como las fibras
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compuestas reforzadas, su alta resistencia a la tension y su buena resistencia a la corrosion
hace que trabajen bien en estructuras de H® P°. Muchas investigaciones han sido
desarrolladas en Alemania y Japon desde 1950. En Alemania ha sido construido en 1986 el
puente Ulenbergstrasse de dos vanos (21.3 y 25.6 m) de losa llena usando 59 tendones de
fibra de vidrio. Este ha sido el primer puente pretensado en el mundo usando materiales
avanzados como las fibras. Los cables y alambres estdn hechos de fibras de vidrio, de
carbon embebidos en resinas sintéticas, tiene una tension ultima de 1500 MPa a 2000 MPa
y su modulo de Elasticidad alcanza 62055 MPa a 165480 MPa. La mayor ventaja de estas
fibras es su alta resistencia (la relacion de resistencia a la densidad de masa) cerca de 10 a
15 veces mas grande que el acero, un bajo modulo de elasticidad hace que las perdidas del
pretensado sean pequefias, tienen un buen desempeiio a la fatiga, por las pruebas efectuadas
al menos tres veces mas de la tension ultima y la tension principal son alcanzados sin dafo

del cable sobre 2000000 de ciclos.

4.7.1. Sistemas de Preesforzado.

Los sistemas de preesforzado son el pretensado y postensado. En el pretensado los cables o
alambres son tensionados antes de vaciar el concreto (antes del endurecimiento del
hormigén). El sistema postensado son métodos en los cuales los tendones son tensados
después que el concreto haya alcanzado cierta resistencia especifica, este segundo es el mas
usado para puentes, el método mas comun de aplicar tension es con el uso de gatos para

postensar.

4.7.2. Tipos de Seccion.

Para luces de 6 a 15 m son usados las losas alivianadas. La relacidon altura/luz es de 0.03

para vano simple o continuo.

Para vanos de 20 a 45 m son usados las vigas I; en nuestro medio los mas usados son las
vigas BPR y vigas que propone la AASHTO, se menciona que compiten con las vigas de

acero, la relacion altura /luz es de 0.055 para vano simple y 0.05 cuando es continuo.
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Para luces de 30 a 180 m se utilizan vigas de seccion cajon, mayormente para puentes
anchos para controlar la deflexion. El espaciamiento de las vigas puede llegar a 2 veces la
altura. La relacion altura/luz es de 0.045 para vanos simples y 0.04 para vanos continuos.
La alta resistencia torsional de las vigas cajon hace que sean apropiadas en el uso de

puentes curvos, para rampas, etc.

4.7.3. Perdidas de Pretensado.

Las perdidas de pretensado se refieren a la reduccion de tension en el tendon. Las perdidas

de pretensado pueden ser divididas en dos categorias.

a. Perdidas instantaneas.- Incluyen perdidas debidas al anclaje del cono (Af,.), friccion
entre los tendones y el material que lo circunda (concreto) (Af,,) y el acortamiento

elastico del concreto (Af,.s) durante la construccion.

b. Perdidas Diferidas.- Incluyen las perdidas debido a la retraccion del hormigén
(Afpsr), la fluencia del hormigén (Af,.) y la relajacion del acero (Af,,) durante su

vida util de servicio.
La perdida total de pretensado (Af,,) depende del sistema.

Para miembros pretensados:

Afpr = Mopes + D pse + Mper + Moz

Para miembros postensados:

Af‘PT =AfPA+AfPF+AfPES+AfPSR+AfPCR+AfPR

fPF

Df X
D1

L,

Ler \

Figura 4.9 Modelo de perdidas de pretensado a partir del anclaje
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Donde

Donde

Pedidas instantaneas

a.l.  Perdidas debidas al anclaje del cono.- Asumiendo que las perdidas debidas al
anclaje del cono varian linealmente con la longitud (Lpa) como muestra la figura
4.9. El efecto del anclaje sobre la tension del cable puede ser estimado por la

siguiente formula

By = Af(l - ’“]

PA

E(AL)L,,
b= g
fPF
Af = 2 MppLp,
LPF
AL = Espesor del cono de anclaje

E = Modulo de elasticidad del bloque de anclaje

Af = Cambio de tension debido al anclaje
Lps = Longitud de influencia por el anclaje
Lpr = Longitud de un punto donde es conocido la perdida
x = Distancia horizontal desde el punto final de tesado al

punto considerado

a.2.  Perdidas por friccion.- Para miembros postensados, las perdidas de friccion
son causados por el perfil del tendon efecto de curvatura y la desviacion local en el
perfil del tendon efecto de rozamiento. La AASHTO — LRFD especifica la siguiente

formula.

Afor = frs (1 - ei(lmua))

k Coeficiente de friccion de rozamiento

u = Coeficiente de friccion de curvatura
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x = Longitud de un tendon pretensado desde el punto final
de tesado al punto considerado

a = Suma de los valores absolutos del cambio de 4ngulo en
el perfil del cable desde el punto de tesado

Coeficiente de | Coeficiente de
Tipos de Tend6n y Ductos rozamiento curvatura
k(1/mm).10° u(1/rad)
Tendones en ductos rigidos y semirigidos 0.66 0.05—0.15
torones de 7 alambres
Tendones preengrasados alambres y 0.98_ 6.6 0.05—0.15
torones de 7 alambres
Tendones revestidos de mastique 33-66 0.05—0.15
alambres y torones de 7 alambres
Desviadores de tubos de acero rigido 6.6 0.25 requiere
' lubricacion

a.3.  perdidas por acortamiento eldstico del hormigdn.- Las perdidas debidas a los

acortamiento elasticos pueden ser calculados usando las siguientes formulas.

E

A pps = E—P Jfeor para miembros pretensados
c
Afpig = ]\2[]:]15; Seor para miembros postensados
Donde Ep = Modulo de elasticidad del acero de pre o postensado
Ec; = Modulo de elasticidad instantanea del hormigén
N = Numero de tendones
fcgp = Suma de las tensiones del concreto en el centro de

gravedad de los tendones de pretensado debido a la
fuerza del pretensado
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b. Perdidas diferidas

b.1.  Estimacion Global.- La AAHSTO — LRFD proporciona la estimacion global
de las perdidas diferidas Afpry, resultante de la contraccion y fluencia del concreto y
de la relajacion del acero de pretensado. La estimacion global de perdidas es
aceptable para “condiciones promedio de exposicion de la estructura” cuando se
sale de estas condiciones se hace una estimacion mas refinada. A continuacion se da

una tabla para condiciones promedio.
b.2.  Estimacion refinada

b.2.1. Perdida de contraccion.- La perdida de contraccion puede ser determinada

con las siguientes formulas
Afpsg=117.21-1.0342 H para miembros pretensados

Afpsk=93.77-0.8274 H para miembros postensados
Donde H = Humedad relativa promedio anual (%)

b.2.2. perdidas por fluencia del hormigon.- Esta expresado como

Afpcr=12fccp-7 Dfcpp20

Donde fcgp = Tension del concreto en el centro de gravedad a la
transferencia del acero de pretensado

Afcpp = Tension del concreto al centro de gravedad del acero de
pretensado debido a las cargas permanentes,
exceptuando la fuerza aplicada al tiempo de pretensar.

b.2.3. perdida de relajacion del acero.- Las perdidas de relajacion Afpg incluye dos
partes relajacion al momento de transferencia Afpg; y después de la trasferencia

Afpr> para miembros pretensazos inicialmente mas alla de 0.5/py

Af oy = log 24/ [f” - 0.55} Sor Para torones de baja tension y baja relajacion

10 | fy

Para torones de baja tension
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Afpry =1.38=0.4Af s — O.2(AfPSR + Af per ) para pretensado

Afppy =1.38=0.3Af . —0.4Af pc —0.2(Af psg + Az ) postensado

Donde t = Tiempo estimado en dias de la prueba de transferencia

Para torones de baja relajacion Afpgses 30% de los valores obtenidos con la

ecuacion de perdidas por relajacion después de la transferencia Af,;, -

4.8. PUENTES CON DOVELAS.

El inicio de este tipo de puentes fue en Brasil en 1929 Baumgeit construyo un puente sobre
el rio Peixe en concreto reforzado, vaciando los 68 m de luz del vano principal en volado
libre pero el método no prospero porque utilizaba grandes cantidades de hormigén y acero,
hasta el desarrollo de la técnica del postensado. Cuando la construccién segmentada
aparecié primero en los afios 1950 en Alemania usando el vaciado en sitio con
Finsterwalder, o el pretensado usando en Francia por Eugene Freyssinet y Jean Muller. El
desarrollo de la moderna construccion segmentada es entrelazada con el desarrollo de la

construccion de volados sucesivos.

Por el uso del término de volados sucesivos se describe una fase de la construccion de una
superestructura de puente. La construccion comienza de las pilas con volados libres a
ambos lados luego en cada fase va creciendo una dovela unida a la anterior usando
tendones postensados incorporandose permanentemente en la estructura, cada dovela

ejecutada sirve de base de construccion para la préxima dovela.

Desde 1950 varios puentes grandes han sido construidos en Alemania con volados
sucesivos con una rotula en medio vano, usando segmentos vaciados en sitio, tales como el
Moselbrucke Koblenz en 1954, es un puente de 20 metros de ancho con 3 vanos de 101,
114, 123 metros, la seccion transversal del puente es de cajones gemelos de altura variable,

conectados por la losa superior.
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El Reinbrucke Bendorf, 1964 son puentes gemelos de 1031 m de longitud con 3 vanos
principales sobre el rio de 71, 208, 71 metros, construccion en volados sucesivos con altura

variable de la seccion cajon.

En Francia la construccion de volados toma una direccion diferente, enfatizindose en el uso
de dovelas prefabricadas, elementos prefabricados fueron usados por Eugene Freyssinet
para la construccion de seis puentes bien conocidos sobre el rio Marne (1946-1950). Los
porticos longitudinales fueron ensamblados con dovelas prefabricadas, los cuales fueron
pretensados verticalmente y unidos con junta seca, longitudinalmente postensados con

tendones.

A partir de 1960, Jean Muller sistematicamente aplica dovelas prefabricadas a la
construccion de volados sucesivos en puente. Cada dovela es construida junto a la siguiente

para tener una perfecta union para la ereccion.

Elementos prefabricados

Comparando la construccion de dovelas vaciados en sitio con los prefabricados, se tiene las

siguientes conclusiones.

La construcciéon de volados sucesivos con dovelas vaciados en sitio es un método
relativamente lento. El trabajo se realiza en sitio expuesto a las inclemencias climaticas las
deformaciones diferidas del concreto se vuelven muy importantes como resultado de las
cargas iniciales sobre el concreto fresco. Este método requiere una baja inversion para los

encofrados.
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La construccion de dovelas prefabricadas es un método de construccion rapido determinado
por el tiempo requerido para la ereccion. La mayor parte del trabajo se realiza en el lugar de
fabricacion, donde puede ser protegido contra las inclemencias del tiempo. El prefabricado
puede comenzar simultineamente con los trabajos de las fundaciones. Las deformaciones
diferidas del concreto son menos importantes, porque el concreto llega a obtener una edad
mayor a los 28 dias cuando sean colocados en la estructura. Este método requiere una alta
inversion en encofrados, grias, transporte y el equipo de ereccion. Sin embargo, este
método requiere un cierto volumen de trabajo para que sea econdmicamente viable. La

ejecucion industrializada de la estructura llega a una alta calidad de producto terminado.
4.8.1. Puentes con Volados sucesivos.

La construccion de volados sucesivos para puentes de seccion cajon a sido reconocido
como uno de los métodos mas eficaces de construccion de puentes sin necesidad de
encofrados. Este método tiene la gran ventaja sobre otras formas de construccion en areas
urbanas donde no se interrumpe el trafico, en gargantas profundas y sobre rios donde el

encofrado no solamente es caro sino también dificil y peligroso.

La construccion comienza de las pilas y prosigue en volado hacia el centro del vano. Al
final una junta de cierre conecta los volados de las pilas adyacentes. La estructura es auto
soportado en todos los estados. Las fuerzas nominales desbalanceadas debido a las cargas
sobre el volado pueden ser resistidas por varios métodos, donde el equipo de encofrado

temporal es re utilizado de pila a pila.

HHHHHI[HHHT—_—ii- p—

Figura 4.10 Construccion de volados sucesivos
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Los métodos mas comunes para la construccion con volados sucesivos son los siguientes:

- Conexion monolitica a la pila si es disefiado para la estructura definitiva

- Permanente, si esta presente o sobre doble apoyo y postensado vertical temporal
- Un simple apoyo amarrado debajo de la pila

- Un apoyo contra una elevacion del equipo si uno es movilizado para acomodar

las dovelas o soportar el encofrado.

Los lados son usualmente construidos en segmentos de 3 a 5 m. de longitud. Estos pueden
ser vaciados en sitio o prefabricados cerca del puente, los cuales pueden ser transportados a

una pila especifica por tierra, agua y luego colocados en su sitio definitivo.

4.8.2 Altura de arranque del volado y secciones transversales

tipicas.
La altura tipica para la relacién vano/altura para vanos de vigas de altura constante estan
entre 18 a 22, sin embargo secciones de vigas cajon con altura menores a 2 m. presentan
dificultad para las operaciones de tesado, dentro de una viga cajéon menor que 1.5 m, su
vaciado es bastante dificultoso. Por esta razon los vanos econémicos deben ser mayores a
40 m, para vanos mayores a 50 m. deben considerarse vigas de altura variable. La relacion
vano/altura en el arranque de la pila es de 18 y en medio vano menor a 30 criterio usado en

U.S.A., en Europa estas relaciones son de 20 en le arranque y 45 en medio vano.

4
1164
582 | & 2185 39, 127 (1045

Min

| 2509 Min 206,7 Max Dimenciones en cm.
|

Figura 4.11 Seccion transversal tipica de una viga cajon de altura variable (vano 93m)
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Las vigas cajon de una sola célula son las secciones mas eficientes para su vaciado, en estos
los cajones multicelulares son raramente usados en este método de construccion. Paredes
inclinados mejoran la estética, pero introducen dificultades adicionales en le encofrado
cuando es usado con vigas de altura variable. El area de la losa inferior sobre las pilas es
determinado de manera que la fibra inferior en compresion debe ser mejor al admisible; las
paredes y la losa inferior deben tener suficiente espacio para acomodar al numero de
tendones requeridos en la mitad del vano. Estos espesores son determinados por la fatiga de

corte con un ancho minimo de 25 cm.
4.8.3. Cargas sobre la subestructura.

El método para soportar las fuerzas de desequilibrio durante la construccion de los volados
fue descrito anteriormente. Las siguientes fuerzas deben ser considerados en le calculo de

un posible desequilibrio.

- En la construccién prefabricada, una dovela desequilibra y la pérdida de un

segmento sobre el equilibrio del volado es de ultima condicion.

- En la construccion prefabricada, la presencia de una tension de plataforma (5 a
10 ton) solamente sobre un volado o el desbalanceo del encofrado deslizante en

el caso de una construccion vaciado en sitio.
- Carga viva sobre un lado de 1.5 KN/m®
- Carga de viento durante la construccion
- Laposibilidad de que un volado tenga un 2.5% de peso muerto que el otro.

Las cargas sobre la estructura usualmente no gobiernan su disefio de estos elementos; la

etapa constructora es el estado de carga mas desfavorable.

4.8.4. Perfil tipico de cables post-tensados.

Los tendones post-tensados pueden ser internos o externos a la seccion del concreto,

internamente se colocan dentro de ductos metalicos. El post-tensionamiento externo
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simplifica mucho el proceso de vacilado y reduce excentricidades utiles comparados con
los tendones internos son normalmente compensados por perdidas pequefias de friccion a

los largo de los tendones.

La dimension del tenddn debe ser hecha de acuerdo a las dimensiones de los elementos de

la viga cajon.

Ci, PILA Cf; TRAMO Ci, PILA
I I

<A | \a <l

Tramo L

(A) Tendones de volado. Longitud promedio 0.52 L

q_, PILA B C}L PILA
| |

| |
| |
| Tramo L |
[ ]

(B)Tendones de continuidad. Longitud promedio 0.35 - 0.50 L

Figura 4.12 Perfil de tendones post-tensionados internos

4.9. PUENTES ARCO.

La comunidad de los Sumerios que vivieron en el valle del Tigre-Eufrates descubrieron

4000 a.c., las ventajas del arco y construyeron pequefios puentes arco con ladrillos.

En el tiempo de los romanos fueron construidos muchos puentes arco con piedras. En 1779
el primer puente arco de fierro fue construido en Coalbrookdale Inglaterra sobre el rid
Severin con una luz de 43 m. Gustavo Eiffel disefio dos notables puentes arco de acero de

160 m. de luz en Oporto Portugal y otro de 165 m. sobre el ri6 troyeres Santa Flour Francia.
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Un arco algunas veces es definido como un miembro estructural curvo, abriendo y
sirviendo como un soporte para las cargas encima. Esta definicion omite una descripcion

del tipo de elemento estructural, los momentos, fuerza axial hacen el arco.

Un arco verdadero, tedricamente es aquel que tiene solo fuerzas de compresion actuando en
el centroide de cada elemento arco. La forma de un arco verdadero es le inverso del que se
forma cuando se tiene dos puntos de apoyo y se cuelga corresponde a una curva catenaria.
Préacticamente es imposible tener un arco verdadero de puente excepto para una condicion
de carga. Un arco de puente usualmente esta sujeto cargas multiples (cargas muertas, cargas
vivas, temperatura, etc.) los cuales producen tensiones de flexion en el arco que
generalmente son pequefios comparados con las tensiones axiales. La nomenclatura de un

arco se muestra a continuacion.

Dovela ,— Corona

Extrados L —

\ Luz

Figura 4.13 Nomenclatura de un arco

Figura 4.14 Arco de Concreto

4.9.1. Comparaciones de Puentes Arco con otros tipos de puentes.

Los puentes en arco son muy competitivos con los puentes de celosia en vanos mayores a
275 m. si el costo es el mismo o solamente un poco mas alto para el puente en arco, por

consideraciones estéticas se escoge el puente en arco, en vez del puente celosia.
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Para vanos grandes, usualmente sobre el agua, los puentes atirantados son mas econdémicos
que los puentes arco. El puente arco tiene una gran desventaja, esta es que el arco debe
construirse antes de entrar en funcionamiento. El puente atirantado no tiene esa desventaja,
porque los elementos segméntales o dovelas conjuntamente los cables son ensamblados
simultineamente durante el proceso de construccion, pero los puentes arco se continiian

construyendo en vanos grandes sobre valles profundos, donde su uso es apropiado.

Desde el punto de vista estético los puentes arco son bellos y no tienen competidores,
muchos puentes arco construidos hace mas de 2000 afios contintian dentro de las ciudades
cuyos residentes consideran que estos puentes no solo son necesarios para el comercio si no

que embellecen los lugares por su apariencia.
4.9.2. Tipos de Puente Arco.

De acuerdo a la posicion del tablero los puentes arco son de tablero superior, intermedio o
inferior. La clasificacion referida a las articulaciones de arco son arcos empotrados, arcos
tri-articulados en los nudos A, B, C, biarticulados en A y B arcos amarrados en forma

vertical y también diagonal como se muestra en la Figura 4.15y 4.16.

c

Figura 4.15 Puente arco de acero con pendolones verticales

Figura 4.16 Puente arco con pendolones inclinados

PAG. 81



ESTRUCTURAS ESPECIALES
U.M.S.S. - ING. CIVIL PUENTES

Como los ejemplos de puentes arco podemos indicar el Cowlitz con 159 m. de luz, es un
puente de seccion cajon con cuatro costillas y una flecha de 45 m., practicamente todos los
puentes arco son de este tipo. Otro puente es el que atraviesa el puente Mississipi consiste
de dos arcos rebajados con luces de 168 m. El puente arco mas largo del mundo es el
Wanxian Yabgtze en China con un vano de 425 m. y una flecha de 85 m. la relacion
flecha/vano es de 1:5 consiste de tubos longitudinales de acero que han ido rellenados con
concreto los tubos sirvieron de encofrado. Este puente en realidad es una estructura

compuesta de acero-concreto.

El puente arco mas largo de acero tiene un vano de 518 m. que cruza el ri6 Gorge en
Fayettevile West Viriginia las costillas del arco consisten de celosia de acero, el tablero

también es de celosia de acero la relacion flecha/vano es de 1:4.6.
4.9.3. Analisis de los puentes arco.

Antes de la era del Analisis estructural por métodos computacionales, los andlisis de arco
no eran dificiles de hacer, pero los métodos modernos de andlisis utilizan elementos

tridimensionales no lineales.

La relacion de Flecha/luz de un puente arco esta entre 1:4.5 a 1:6, es recomendable usar

para los pendolones cables o unirlas con columnas de hormigén

Los vientos huracanados son el mayor problema existen algunos métodos como el que se
muestra continuacion, se conecta los pendolones que reconducen la longitud de pandeo y

cambian la frecuencia natural de los pendolones.

Figura 4.17 Cable horizontal conectando a los pendolones

Otro aspecto importante que debe ser tomado en cuenta es la posibilidad de pandeo del arco

que no puede ser ignorado, porque el puente arco esta sujeto a fuerzas axiales elevadas, por
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lo cual existe la posibilidad de falla debido al pandeo. Un estudio detallado de este

fenomeno puede ser encontrado en el libro Theory of elastic Estabilyty de los autores S. P.

Thimoshenko y J. M. Gere. En la grafica de la Figura 4.18 esta el coeficiente C para

evaluar la fuerza de pandeo.
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Figura 4.18 Coeficiente de Pandeo

0.8

Tomamos un ejemplo para verificar el pandeo en un arco parabolico soportando una carga

uniformemente distribuido en proyeccion horizontal.
Luz arco = 120m.
Flecha = 24 m.
Relacion flecha/luz = 24/120=0.2
Momento de Inercia = 7.6.10° cm®.

Modulo de Elasticidad E= 2039 360 kg/cm®
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Fuerza de pandeo horizontal

H=C, E—zl (4.18)
L
% 6
H =288 208393007 76e107 _ 544,
12000
Carga uniforme que causa pandeo
EI
q=C, T (4.19)

C,=C fs =28.8%0.2*8 = 46.08

2039360%*7.6e10°
12000°

q =46.08 =413.5kg/cm

q =41350kg /m

4.10. PUENTES COLGANTES.

Los origenes de los puentes colgantes son muy antiguos en la historia. Los puentes
colgantes primitivos son los ancestros de los puentes colgantes modernos. Los puentes
colgantes han sido construidos en China con cadenas y hierro hace mas de 2000 afios atras
y también en la india. Los puentes colgantes de hierro se asume que han sido originados en
el oriente, aparecen en Europa en el siglo XVI y fueron desarrollados en el siglo XVIII. Un
rapido incremento de la dimension del vano central ocurrié a mediados del siglo XIX
impulsado por la invencion del acero. Hoy en dia los puentes colgantes son mas usados

para puentes de grandes luces.

La evolucion de los puentes colgantes modernos comenzé con la gran produccion de hierro.
El puente Jacobs Creek fue construido por Finley en U.S.A. en el afio 1801 cuyo vano
central tenia 203 m., el hecho que distingue a este puente fuera la adopcion de una viga de

celosia el cual le dio la rigidez al puente y distribuir las cargas a través de pendolones y
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evitar la excesiva deformacion del cable. La construccion del puente Clifton con vano
central de 214 m. es le puente colgante mas viejo en actual servicio para autos, comenzd en

1831, y fue terminado en 1864 en Inglaterra usando cadenas de hierro labrado.

El método de Aerial Spinning fue inventado por Roebling durante la construccion del
puente de las Cataratas de Niagara, el cual fue terminado en 1855 con el vano central de
246 m. Esta tecnologia fue establecida en le puente Brooklyn terminado el afio 1883 el cual
tiene un vano central de 486 m., fue el primero en usar cables de acero. El primer puente
con vano central mayor a 1000 m. fue le puente George Washington que cruza el rié
Hudson en Nueva York fue terminado el afio 1931 con un vano central de 1067 m.; en 1937
entra en funcionamiento el puente Golden Gate en la bahia de San Francisco con un vano

central de 1280 m.

En 1940 el puente Tacoma Narrows, con un vano central de 853 m. era el tercero mas
grande del mundo en ese tiempo, mostrd oscilaciones de modo flector de mas de 8.5 m. y
subsecuente modo torsional de vibracion. Colapso bajo la accion de un viento de 19 m/s

después de cuatro meses de su entrega.

Figura 4.19 Fotografia del primer puente Tacoma Narrows
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En la Figura 4.19 se puede ver el colapso del puente, a pocos minutos después que la
primera pieza de concreto cayera se rompieron 600 pies de la plataforma en el tramo en
suspecion, note como la plataforma es torcionada, la figura cuadrada que va cayendo (cerca
del centro de la fotografia) es de aproximadamente 25 pies (7.6m) de concreto, se puede
notar también un automdvil en la parte superior derecha. Con este accidente se volvid
crucial el disefo resistente a acciones de viento para los puentes colgantes. Este puente fue
rigidizado con vigas I, fue reconstruido en 1950 con la misma longitud de vano, usando una

viga vigidizadora del tipo-celosia.

En 1964 el puente Vezerrano Narrows fue librado al servicio con un vano central de 1298
m. fue el vano record por 17 afios. También en Portugal mencionamos el puente 25 de
Abril terminado en 1966, tiene un vano central de 1013 m. En Inglaterra fue construido con
vigas cajon y péndolas diagonales en 1966, el puente Severn con un vano central de 988 m.,
este disefio revoluciono la tecnologia de los puentes colgantes usando vigas cajon. Fue
construido en Dinamarca en 1998 el puente Gran Cinturon Este con un vano central de

1624 m.

En china se tiene el puente Tsing Ma con 1377 m. de vano central terminado el afio 1997,
que tiene un gran aporte en la aerodinamica de los puentes colgantes, sigue con esta

eficiencia el puente Jing Yin Yangtze con un vano central de 1385 m. terminado en 1999.

El puente Akashi Kaikyo terminado en 1998 es el record actual de vano central de 1991 m.,
este puente representa la acumulacion de la tecnologia en la construccion de puentes en

nuestros dias.
4.10.1. Sistema estructural.

Los componentes estructurales basicos de un sistema de puente colgante son:

a) Vigas rigidizantes.- estructuras longitudinales las cuales distribuyen y soportan las
cargas moviles vehiculares, transmite estos esfuerzos a las péndolas para el sistema

lateral y la seguridad de la estabilidad aerodinamica de la estructura

b) Cables Principales.- Un grupo Paralelo de cables el cual soporta las vigas

rigidizantes por los pendolones y transfieren la carga a la torre.
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c) Torres Principales.- Estructura intermedia principal el cual soporta los cables

principales y transfiere cargas del puente a las fundaciones.

d) Anclajes.- Son bloques macizos de concreto en el que se anclan los cables

principales y funciona como soporte final de la estructura.
4.10.2. Tipos de Puentes Colgantes.

Los puentes colgantes pueden ser clasificados por el numero de vanos, continuidad de las

vigas rigidizantes, tipos de suspension de los pendolones, tipos de anclaje de cables.

a) Numero de Vanos.- Los puentes colgantes pueden ser clasificados en vano simple,
dos o tres vanos con 2 torres y puentes colgantes multivano los cuales pueden tener
tres o mas torres. Los puentes colgantes de tres vanos son los mas comunes. En
puentes colgantes multivano, el desplazamiento horizontal de la punta de la torre se

incrementa debido a las condiciones de carga, pero es necesario limitar este

desplazamiento.
Vano Simple Tres Vanos Multivano

Figura 4.20 Tipos de puentes Colgantes

b) Continuidad de Vigas Rigidizantes.- Las vigas rigidizantes pueden ser clasificados

en dos-rotulas o continuos.

a1 OO Seg 1

Viga rigidizante con dos rotulas Viga rigidizante continua
Figura 4.21 Tipos de vigas rigidizantes

Las vigas rigidizantes de dos-rotulas son cominmente utilizadas para puentes de
carretera. Para una combinacion de puente vehicular y de trenes se escoge una viga

continua para asegurar la transitividad del tren.
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c) Tipos de Suspension. Los pendolones o son verticales o diagonales, generalmente
son verticales, los pendolones diagonales han sido usados como en le puente
Severn para incrementar la amortiguacion de la estructura colgante.
Ocasionalmente se combinan pendolones verticales y diagonales para mayor

rigidez.

e 11,

Vertical Diagonal Combinado

Figura 4.22 Tipos de pendolones

d) Tipos de anclaje de cables.- Estos son clasificados en anclajes externos o auto
anclajes. Los anclajes externos son mds comunes. El auto anclaje de los cables
principales son fijados a las vigas rigidizantes en vez del bloque de anclaje, la

compresion axial es transmitida a las vigas.

% ) N N

Externo Auto anclaje

Figura 4.23 Tipos de anclaje

4.10.3. Diseno.

El primero en considerar la solucion de un puente colgante fue Navier en 1823, luego
Rankine, Melan, Ritter en 1877, Levy en 1886. El puente de Manhathan fue disefiado por
Moisselff usando la teoria de la deflexion en 1909, esta teoria se volvio la técnica de diseno
usual para otros puentes colgantes de gran luz y los cuales fueron construidos con éxito.
Pero el rapido desarrollo de las computadoras y los estudios sobre problemas no lineales
del analisis matricial, la teoria de la deformacion finita con un modelo de estructura
unidimensional es usado generalmente en el andlisis de puentes colgantes Brotton fue el
primero en analizar puentes colgantes con andlisis matricial en 1966 para el puente Severn

con buenos resultados.
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4.10.3.1. Métodos Analiticos Teoria Clasica.

Se utiliza la Teoria Elastica y la Teoria de la deflexion, estas dos teorias son analisis en el
plano para el sistema global del puente colgante. En estas teorias el puente colgante se
asume como un cuerpo continuo, y los pendolones tienen un espaciamiento pequefio.

Ambos métodos analiticos asumen que:

El cable es completamente flexible

La viga rigidizante es horizontal y recto. El momento de inercia es constante.

La carga muerta de la viga rigidizante y el cable es uniforme.

Las coordenadas del cable son parabodlicas.

Todas las cargas muertas son tomadas por los cables.

La diferencia entre las dos teorias es que la deformacion resultante de la carga viva es
considerada por la teoria de la deflexion. En la Figura 4.24 se muestra fuerzas y
deflexiones, debidos a la carga en un puente colgante.

Hy~H, Hy+H,

~eag— E—d

Figura 4.24 Fuerzas y deformaciones en un puente colgante

El momento de flexion M(x) de la viga rigidizante después de cargarlo con la carga viva es

como sigue.

Teoria elastica
M(x)= M, (x)~ H,y(x) (4.20)

Teoria de la deformacion
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M(x)=M(x)—Hp y(x)=(Hy + H,)7(x) (4.21)
Donde M (x) = Momento de flexion resultante de la carga viva aplicada a

una viga simplemente apoyada de la misma longitud de vano
que la viga rigidizante.

n(x) = Deformacion de deflexion del cable y de la viga rigidizante
debido a la carga viva

abscisa del cable

y(x)

Hy, Hp = Tension horizontal del cable debido a la carga muerta y la
carga viva respectivamente.

o

Se debe entender que el momento de flexion de la viga rigidizadora es reducido porque la
deflexion inducida debido a la carga viva es considerada en el Ultimo producto de la
ecuacion 4.21. Desde que la teoria de deflexion es un andlisis no lineal, el principio de
superposicion usando las lineas de influencia no puede ser aplicado. Sin embargo porque la
intensidad de las cargas vivas es mas pequefio que de las cargas muertas para vanos de
grandes luces de puentes colgantes, se puede obtener suficiente exactitud si es que se asume

que Hy + Hpes constante bajo la condicion de que Hy, >> H,.

.h Teosria Elastica

Deflexion

Y Teoria Linealizada de Deflexion

e Teoria de Deflexion

Relacion Cargas
(Viva/muerta)

Figura 4.25 Relacion Deflexion — Carga entre teorias

En la Figura 4.25 se puede ver las diferentes teorias. Cuando la relacion de la carga viva a

la carga muerta es pequefia, la teoria linearizada es especialmente efectiva para el analisis.
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En la teoria de la deflexion la rigidez de flexion de las torres puede ser despreciada porque

no es significante para el comportamiento de todo el puente.

a. Analisis fuera del plano debido a las cargas horizontales.- Las fuerzas laterales
causados por el viento o terremoto son transmitidas de la viga rigidizante a los cables
principales, las vigas tienen grandes deformaciones laterales en comparacion de los cables
principales debido a la diferencia de las cargas horizontales y a sus rigideces. El primero en

establecer este efecto de andlisis fuera del plano fue Morsselff.

b. Analisis fuera del plano de la torre principal.- Birdsall propuso una teoria sobre un
comportamiento de la torre principal en la direccion longitudinal. La teoria de Birdsall
utiliza ecuaciones de equilibrio para la torre debido a las fuerzas verticales y horizontales
provenientes del cable actuando en la punta de la torre. La torre es considerada como una

viga en voladizo con secciones transversales variables como se indica en la Figura 4.26.

F . Carga deseada en la punta de la

torre.
0 R : Carga externa vertical sobre la
punta de la torre.
1
. 5 e : Excentricidad de R con respecto
al centro de la punta de la torre.
Y A . Deflexion requerida de la punta
de la torre.
N Wy, W;, . Pesos parciales de la torre, se
o W asume que son concentrados en
R, los puntos del panel.
¥

Rs,Rm : Reacciones sobre la torre a nivel
de la rodadura.

Figura 4.26 Modelo analitico de la torre principal
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4.10.3.2. Método de Disennio Moderno Método de la Deformacion Finita.

Este método es usado en la actualidad para el calculo bidimensional y tridimensional de la
estructura completa del puente colgante, con este método se toma en cuenta la elongacion
de los pendolones, también se analizan los puentes colgantes con pendolones inclinados,
tales como el puente Severn, como las etapas constructivas pueden tomarse en cuenta
cuando la relacion entre fuerza y deformacion de los nodos de elementos es no lineal en la
teoria de deformaciones finitas, se usa la teoria de las deformaciones linealizadas, cargas
excéntricas verticales, analisis fuera del plano, porque la no linealidad geométrica puede ser

considerado como relativamente pequefio en estos casos.

Dentro del método de disefio moderno de puentes colgantes se debe tener las siguientes

consideraciones.

a. Pandeo elastico y analisis de vibraciones.- El anélisis del pandeo elastico es usado para
determinar la longitud efectiva de pandeo que es necesario en el disefio de los miembros en
compresion tales como la torre principal. El andlisis de vibracion del puente en su conjunto
es necesario para determinar las frecuencias naturales, como parte del disefio de viento y

resistencia sismica.

b. Cargas de disefio.- En el disefio de puentes colgantes es importante la consideracion del
peso propio muerto, por que esta carga domina las fuerzas sobre las componentes
principales del puente, la seguridad contra vientos fuertes y terremotos es muy importante

en puente colgantes de grandes luces.

1. En el caso del viento, las consideraciones de la vibracién y caracteristicas

aerodinamicas son extremadamente importantes.

2. En el caso de terremotos, asumir la magnitud del terremoto y la evaluacion de la

energia contenida son cruciales en lugares propensos a estos sucesos.

3. Las otras cargas incluyen efectos debidos a errores de fabricacion y ereccion de

miembros, cambios de temperatura y posibles descensos de apoyo.
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c. Procedimiento de Analisis.- El procedimiento general usado para el disefio de un puente

colgante moderno es como sigue:

1. Seleccion de la configuracion inicial.- La longitud del vano, flecha son
determinados, la relacion flecha / vano es 1/10 para el vano principal y 1/30 para los

vanos laterales, la carga muerta y rigidez son asumidos.

2. Modelo de Analisis Estructural.- En el caso de andlisis en el plano, las fuerzas
actuales y deformaciones sobre los miembros bajo cargo viva se obtienen con la teoria
de las deformaciones finitas de modelo bidimensional. En el caso de andlisis fuera del
plano provocado por fuerzas de viento, son calculados usando la teoria de deformacion

lineal con un modelo tridimensional.

3. Analisis de respuesta dinamica.- La respuesta de terremoto son calculados usando

la respuesta espectral o el andlisis del time-history.

4. Disefio de miembros.- Los cables y vigas son disefiados usando las fuerzas
obtenidas del analisis previo. Las secciones de los cables son disefiados con factor de
seguridad de 2.5 como en el caso del puente Verrazano Narrows; en el Akashi Kaikyo
se uso un factor de 2.2, el cable principal tiene una fatiga de fluencia de 18000 Kg/cm®

la fatiga admisible de 8200 Kg/cm”.

5. Analisis de las torres.- Las torres son analizadas usando cargas y deflexiones, los

cuales son determinados del analisis global de la estructura descrito previamente.

6. Verificacion de los valores asumidos y estabilidad aerodinamica.- Los valores
iniciales asumidos para carga muerta y rigidez deben ser verificados que sean lo
suficientemente proximos a los obtenidos del andlisis de detalle la estabilidad
aerodinamica debe ser investigada a través de analisis o pruebas en tlneles de viento.
La escala del modelo es generalmente 1/100. En el puente Tsing Ma terminado el afio
1997 se adopto un estabilizador aerodindmico a cada lado de la viga de forma
longitudinal que resulto tener un excelente desempefio como disipador de la fuerza del

viento, este mismo tiene la siguiente forma.
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Figura 4.27 Estabilizador Aerodindmico

4.11. PUENTES ATIRANTADOS

Diferentes variantes se han desarrollado previamente a este tipo de puente, pero desde el
afno 1955 que se termino este tipo de puente en Suecia se han desarrollado mas. Se dice que

para vanos de 1000 m, este tipo de puente es el mas economico.

El concepto de un puente atirantado es simple. El puente soporta las cargas principales de

direccion vertical actuando en las vigas.

RN

7777

Figura 4. 28 Concepto de funcionamiento de un puente atirantado

Los cables atirantados proporcionan apoyos intermedios para las vigas, esto hace que se
tengan vanos largos. La forma estructural basica de un puente atirantado es una serie de
triangulos sobrepuestos que comprimen la pila o torre, tensionando los cables y
comprimiendo las vigas. Como se puede apreciar en estos miembros predomina la fuerza
axial. Los miembros cargados axialmente son mas eficientes que los miembros sometidos a

flexion. Este hecho contribuye a la economia del puente atirantado.

El puente Stromsond de Suecia con un vano principal de 188 m es reconocido como el
primer puente atirantado del mundo algunos otros puentes dignos de mencion son el puente
Normandie de Francia con vano de 856 m terminado en 1994, el puente Yan Pu en China
con 602 m de vano principal 1993 y el record mundial actual es el puente Tatara en el

Japon con 890 m de vano, entregado al servicio en 1998.

PAG. 94



ESTRUCTURAS ESPECIALES
U.M.S.S. - ING. CIVIL PUENTES

4.11.1. Configuracion.

Al principio, la idea del puente atirantado, fue el uso del cable atirantado para reemplazar

las pilas como soportes intermedios para la viga, con esto se podia tener vanos de gran luz.

El comportamiento de una viga soportada por un cable atirantado puede ser simulado
aproximadamente como una viga sobre apoyos elasticos. El momento de flexion en la viga
par una carga especifica puede considerarse como una componente local y una componente
global. El momento de flexion local entre cables es proporcional al cuadrado del

espaciamiento. El momento de flexiéon global de una viga sobre apoyos estaticos es

aproximadamente.
M = a-p-\/z (4.22)
Donde a = Coeficiente que depende del tipo de carga
p = carga
I = Momento de inercia de la viga
k = Valor del apoyo elastico en funcion de la rigidez del cable

El momento global decrece como la rigidez de la viga también decrece.

Considerando que la funcion de los cables es soportar las cargas de al viga del puente, la
cantidad de cables requeridos para un puente es practicamente el mismo independiente del
numero de cables o espaciamiento. Como se indica en la Figura 4.29, si el espaciamiento
del cable es reducido, los momentos de flexion entre cables son también pequefios. Una
reduccion de momento local hace que la viga sea mas flexible, una viga flexible tiene
menos momento global. Consecuentemente una viga muy flexible puede ser usada con

cables poco separados en muchos puentes atirantados modernos.
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Figura 4. 29 Fuerzas de Cable en relacion de la carga sobre la viga
El puente Talmadge con un vano de 335 m tiene una altura de viga de 1.45 m. El puente
ALRT Skytrain (Canadd) para un vano de 340 m, tiene una altura de viga de 1.10 m y el

puente Portsmouth tiene una viga de 0.84 m de altura para un vano de 280 m.
A causa de que la viga es muy flexible, se hace interrogante la estabilidad de pandeo.

La carga de pandeo critico de acuerdo a Tang, usando el método de la energia es:

[ETwds+) E-C-AcLe
) J.&'w'z-ds
Pc

(4.23)

Donde = modulo de Elasticidad
= inercia
Area

= longitud del vano

T o~ h o by
I

= deflexion

() = derivada con respecto a la longitudes

La carga de pandeo depende mas de la rigidez del cable que de la rigidez de al viga.
Teoricamente, aunque la rigidez de la viga sea despreciable, un puente atirantando debe
permanecer estable en muchos casos. La experiencia demuestra que para la viga mas
flexible la carga critica contra el pandeo elastico es 400 % mas que las cargas que actiian en

el puente.

Los recientes disefios adoptan espaciamientos pequefios entre cables. Es usual el

requerimiento de que un cable puede destensionarse, desmantelarse y ser reemplazado bajo
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una reducida carga de trafico. El momento adicional de flexion en la viga no se incrementa

excesivamente si el espaciamiento del cable es pequeio.

La complejidad de un andlisis se incrementa con el aumento en nimero de cables, para

resolver este problema la computadora es una herramienta de gran ayuda.

Las configuraciones de los cables pueden ser en arpa, en abanico o radial, la configuracion

de los cables no tiene mayor efecto sobre el comportamiento del puente.

Arpa Abanico Radial

Figura 4.30 configuracion de cables

4.11.2. Cables

Los cables son los elementos mas importantes de un puente atirantado. Ellos soportan la

carga de la viga y transfieren a la torre y nuevamente el anclaje del cable.

%

Figura 4.31 Cable inclinado

Los cables en un puente atirantado son todos inclinados. La rigidez real de un cable
inclinado varia con la inclinacioén del angulo a, el peso total del cable G y de la fuerza de

tension del cable 7.
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E-A
E-A . = 4.24
@) 1+ G*E-ACos’a (4.24)
12:7°
Donde E = Modulo de Elasticidad

A Area

Si la tension T del cable cambia de 7; a T, la rigidez equivale del cable es.

B E-A
@) 14+ G*E-A-Cos*a (T, +T,)
24.]—;2.]—,22

E-A

(4.25)

La tension del cable es un 40% de su tension de fluencia bajo condiciones de carga
permanentes. Para condiciones de carga viva y muerta es recomendable usar como tension
admisible un 45% de la tension de fluencia. Es prudente notar que la tension admisible de
un cable debe considerar muchos factores, siendo el mdas importante la tension de
ensamblaje de anclaje el punto mas débil en un cable con respecto a su comportamiento de
fatiga. Por lo tanto el elemento mas importante en un cable es el anclaje, el socket Hi-Am

que es una cascara de acero ha tenido un excelente comportamiento.
4.11.3 Viga

Los puentes atirantados han tenido dos mayores desarrollos, la construccion vaciado en
sitio y el prefabricado, al principio se utilizaron vigas cajon, luego se han ejecutado con
secciones simples, tanto técnica y econdmicamente son factibles. También se utilizan

tableros de puentes ortotropicos con losa de hormigén y vigas de acero.
4.11.4. Torres

Las torres son los elementos méas visibles de puentes atirantados, por lo cual las
consideraciones estéticas en el disefio son muy importantes. El enorme tamaio de la
estructura hace preferible una clara y simple configuracion; las torres son de concreto,

porque la torre es un miembro sometido a esfuerzos de compresion, los anclajes de los
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cables en la parte alta de la torres pueden ser de tres tipos; cruzado, anclaje muerto y

cojinete.
{ SEesa—e e == o
e e iR -
- — — — — 4 o -
el -+
S skl -
e e ettt -
e -
— — T — — B 4
(e e e -
Figura 4.32 Cables cruzados en la torre
4.11.5. Diseiio

a) Carga permanente.- un puente atirantado es una estructura hiperestatica. En su
disefio es muy importante la condicion de cargas permanentes, se deben tomar en

cuenta los estados de carga de la etapa constructiva.

b) Carga viva. Las tensiones deben ser evaluadas a partir de las lineas de influencia, sin
embargo la tension sobre un punto cualquiera de un puente atirantado es usualmente
una combinacion de varios componentes de fuerza, la tension f'de un punto inferior del

anclaje del tablero esta expresado como

r=Lopslmick (4.26)
A I
Donde A = Area de la seccion transversal
I = Inercia

= Distancia del eje neutro al punto considerado

C = Coeficiente de influencia de tension debido a la fuerza &
del cable anclado en la cercania

p = Fuerza axial

M = Momento de flexion
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La ecuacion anterior puede ser escrita como.
f=ap+a, M +a,k (4.27)

Donde las constantes al, a2, a3 dependen del ancho efectivo, localizacion del punto y
configuracion geométrica global y local. Bajo la carga viva los términos p, M y k son

lineas de influencia individuales.

¢) Efectos térmicos. Deben tomarse en cuenta la diferencia de temperatura entre los
cables y el resto de los elementos del puente. Los cables negros atraen mas calor y mas
rapido que la torre y la viga creando una diferencia significativa de temperatura, los

colores claros sobre los cables son preferibles.

d) Cargas dinamicas. Las cargas dinamicas mas importantes son las sismicas y
aerodinamicas que dependen mucho de los tipos de apoyo. Para la estabilidad
aerodinamica se necesita un puente rigido, pero para efectos sismicos se prefiere una
estructura flexible para tener una respuesta de menores desplazamientos. La respuesta

debe ser hallada para satisfacer estos dos requisitos.

4.12. ANALISIS NO LINEAL DE ESTRUCTURAS DE PUENTE

En los afios recientes, el analisis no lineal de puentes ha ganado un gran espacio, por la
necesidad de un comportamiento inelastico bajo cargas de sismo. La filosofia comin para
el disefio sismico ordinario de un puente es que este sufra un grado de dafio sin colapsarse.
Es requerido un control y evaluacion del dafio con un andlisis no lineal post-elastico. Un
analisis no lineal es complejo y envuelve muchas simplificaciones que se asumen. Los
ingenieros deben estar familiarizados con estas complejidades y asunciones para un disefio

de un puente tal que el puente sea seguro y econdémico.

Muchos factores contribuyen al comportamiento no lineal de un puente. Estos factores
incluyen consideraciones como la inelasticidad del material, geometrias o efectos de
segundo orden, la interaccion no lineal del suelo - fundacién - estructura, juntas abriendo y

cerrando a las rotulas, en la localizacion de estribos, efectos diferidos debido al
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acortamiento y fisuracion del concreto, etc. El tema de analisis no lineal es extremadamente
extenso no se va a poder cubrir en su totalidad en los posteriores parrafos, se tocaran
solamente las no linealidades de material y geométricas, como también algunas

formulaciones basicas de un andlisis estatico no lineal para el caso de sismo.
4.12.1. Clasificacion de analisis y lineamiento general.

Los ingenieros usan el andlisis estructural como una herramienta fundamental para
formular decisiones de disefio. Es importante que los ingenieros tengan acceso a varias y
diferentes herramientas de analisis y entender el desarrollo asumido y sus limitaciones. Tal
entendimiento es esencial para seleccionar la herramienta apropiada para alcanzar los

objetivos del disefio.

La Figura 4.33 muestra las cargas — desplazamiento lateral con curvas de un poértico usando

varios métodos de analisis estructural.

Primer orden Segundo orden
Elastico fElaﬂ Bifurcacion Elastica

Segundo orden
/ %/ Plastico rigido

S
- Primer orden
8 Rotula Elasto - Plastico
% Segundo orden
k- Plastico rigido
3 Primer orden
£ otula Elasto-Plastico ™ Segundo orden
O S Plasticidad distribuida
v T
S F

! 5

f f

! !

izl kil —

Desplazamiento lateral - A
Figura 4.33 curvas de cargas—desplazamiento lateral de un portico.

En la siguiente tabla retine las asunciones basicas de estos métodos.
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Me¢étodo de Analisis Estructural
Método Relaciones Formulacion de Compatibilidad
Constitutivas Equilibrio Geométrica
Elastico Elastico , Pequetias
fop: ;- fop: . Geometria .
o Pléstico — rigido Plastico — rigido . deformaciones
1° Orden - L - Original ~
Rotula elasto-plastico | Elastico perfec plastico No deformada Pequefios
Plasticidad distribuida | Inelastico desplazamientos
Elastico Elastico Geometria Pequenas
20 Orden Pléstico — rigido Pléstico — rigido Estructura deformaciones y
Rotula elasto-plastico | Elastico perfec plastico | Deformada Rotaciones
Plasticidad distribuida | Inelastico (P-Ay P-3) moderadas
Verdadero Elastico Elastico Geometria de Grandes
(Grandes ‘L ‘o Estructura .
. Inelastico Inelastico deformaciones
Deformaciones) Deformada

4.12.1.1. Clasificacion.

Los métodos estructurales pueden ser clasificados basicamente en formulaciones de

compatibilidad, equilibrio y formulacién constitutiva.

A
F—"P
“

\

Figura 6.34. Efecto de segundo orden

a. Clasificacion basado en la formulacion de compatibilidad y equilibrio.

a.l. Analisis de primer orden.- Es un analisis en el cual el equilibrio es formulado con
respecto a la geometria no deformada (original) de la estructura. Esta basado en la teoria de

las pequenas deformaciones.
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a.2. Analisis de segundo orden.- Es un andlisis en el cual el equilibrio es formulado con
respecto a la geometria deformada de la estructura. Un andlisis de segundo orden
usualmente toma en cuenta el efecto P—A (influencia de la carga axial actuando a través
del desplazamiento asociado con miembro desplazado) y el efecto P—¢J (influencia de la
fuerza axial actuando a través del desplazamiento asociado, de curvatura de flexion), esta
basado en pequefias deformaciones y pequefios desplazamientos de miembros, pero

rotaciones moderadas y teoria de grandes desplazamientos.

a.3. Analisis verdadero de grandes deformaciones.- Es un andlisis para el cual son tomados

en cuenta grandes deformaciones.
b. Clasificacion basada en la formulacidon constitutiva

b.1. Analisis elastico.- Es un analisis en el cual son formulados las ecuaciones constitutivas

elasticas.

b.2. Analisis inelastico.- Es un analisis en el cual son formulados las ecuaciones

constitutivas inelasticas.

b.3. Andlisis rigido-pléstico.- En un andlisis en el cual son formulados las ecuaciones

constitutivas rigido-plasticas.

b.4. Andlisis de rotula elasto-plastico.- Un andlisis en el cual es tomado en cuenta el

material inelastico usando unas rotulas plasticas concentrado de “longitud-cero”.

b.5. Anadlisis de plasticidad distribuida.- Un andlisis en el cual la superficie de plasticidad a
través de la seccion transversal y a lo largo de la longitud del miembro son modelados

explicitamente.
c. Clasificacion basada en la formulacion matematica.

c.l. Andlisis lineal.- Un andlisis en el cual las ecuaciones de equilibrio, compatibilidad y

constitutivas son lineales.

c.2. Andlisis no lineal.- Un andlisis en el cual las ecuaciones de equilibrio, compatibilidad y

constitutivas son no lineales.
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4.12.1.2. Lineamiento General.

Los siguientes lineamientos pueden ser usados para seleccionar el tipo de analisis.

- Analisis de primer orden pueden ser adecuados para puentes curvos y de vanos
medianos. Un analisis de segundo orden es necesario para puentes de vanos
grandes, altos y esbeltos. El andlisis de segundo orden verdadero es

generalmente innecesario para estructuras de puentes.

- Un andlisis elastico es suficiente para el disefio basado en la resistencia del
material. El analisis inelastico puede ser usado en el disefio basado en el

desplazamiento.

- El efecto de arqueo (efecto de flexion sobre miembros de deformacion axial) el
efecto de Wagner (efecto de los momentos de flexion y fuerzas axiales a través
de desplazamientos asociados con los miembros torsionandose)y el efecto de
corte sobre miembros solidos anchos pueden ser ignorados para muchas

estructuras de puentes.

- Para no linealidad del acero, debe tomarse en cuenta la fluencia, deformacion de
endurecimiento y rotura. Para la no linealidad del concreto, debe usarse una
relacion completa tension-deformacion (en compresion sobre la ltima

deformacion). Debe despreciarse la resistencia a la traccion del concreto.

- Otras no linealidades mas importantes son la interaccion suelo-fundacion-
estructura, medios o recursos de modificacion de respuesta sismica
(amortiguadores y aisladores sismicos), conexion flexible, las aberturas por
ejemplo de las juntas de dilatacion cuando estan cerradas y abiertas deben

considerarse cuidadosamente.
4.12.2. Formulacion de la no linealidad geométrica.

La no linealidad geométrica puede ser considerada en la formulacién de las matrices de

rigidez de un elemento. La ecuacion matricial que relaciona la fuerza-deformacion es

{Fi=[k KD} (4.28)
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Donde {F} = Fuerza

{D} = Desplazamiento

[K ] = Matriz de rigidez
Para un elemento unidimensional en el plano es como se muestra en la figura 4.35.

2 * 2
5 /%) F,
u, e . LB, A o P " ¢
93(1 | & b 03{, Mja‘ & b .M.m
L L

- - |- -

Figura 4.35. Grados de libertad y fuerzas nodales para un elemento unidimensional en el plano

Los vectores de fuerza, desplazamiento se expresan como

{F}:{PlaanaaMzaaPlbanbaMw}T (4.29)
{D}: {ula’u2a903a’ulb9u2b903b }T (4.30)
La matriz de rigidez es
e
12-E-1 6E-1 12-E-1 6E1
L3 ¢] - Lz ¢2 0 - L3 ¢ - Lz ¢2
N
K|= . 4.31
X] AE . o (4.31)
L 12-E-1 6E-1
I ¢ IR 9,
44,
Donde A = Seccion transversal (area)
E = Modulo de Elasticidad
L = Longitud del miembro
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Las funciones ¢,¢,,... pueden ser expresadas por ecuaciones de estabilidad.
Alternativamente las funciones ¢ pueden también expresarse en series de potencia

derivados de la solucion analitica

¢ Compresion P= Tension
y (k-L)’ Senk-L 0 (k-L)* Sen hk-L

1 124, 124,
4 (k-L)*(1—Cosk-L) 0 (k-L)*(Cos hk-L—1)

’ 64, 64,

(k-L)(Senk-L —k-LCosk-L) 0 (k'L)(k'LCosh k-L —Senh kL)
’ 49, 49,
(k-L)(k-L —Senk-L) 0 (k-L)(Senh k-L —k-L)

# 2, 2,

Ecuaciones de estabilidad para las funciones ¢,

0

1
4 1+;(2n+1)!

124

1 & 1 ,
o 3 Eamke]

n=1

[+ (kL)

64
1 2(n+1)

¢, 5 3)'[( L]
49

.- )

¢, Ezl 3>'[ kL]
2¢

1 & 2n+)) ,

¢ 2212+4)v[ (1’|
2¢

Series de potencia para las funciones ¢,
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Asumiendo las funciones de desplazamiento polinomial el elemento finito basado en la

matriz de rigidez tiene la siguiente forma

Donde

A continuacion

[K]=[Ke]+[Kg]

[Ke]

[Ke]

(4.32)

Matriz de rigidez eléastica convencional de primer orden

Matriz de rigidez geométrica que considera los efectos de
carga axial sobre la rigidez de flexién de un miembro

compresion y el signo mas traccion.

[ AE

L

0

12E1
L3

Matriz elastica

Matriz geométrica

wmian O

0 —AE
—6EI
L2
4 0
4E
L
0 0
i 0
10
2
i
15
0

0 0
—12EI —6EI
r I?
65] 5
0 0
12EI  6EI
r I
4
0 0
-6 -L
5 10
L =L
10 30
0 0
6 L
5 10
2
15

expresamos las matrices [Ke], [Kg]en el cual el signo menos significa

(4.33)

(4.34)
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4.12.3. Formulacion de no linealidad del comportamiento del

material.

Estan basados en las relaciones de tension-deformacion, con criterios de investigacion de

algunos autores tanto para el concreto como para el acero.

4.13. EFECTO DEL IMPACTO DE VEHICULOS EN
MOVIMIENTO.

Vehiculos tales como camiones y trenes pasando puentes a cierta velocidad causan efectos
dinamicos entre ellos vibraciones globales y efectos locales de martillo. Las cargas
dindmicas para movimiento de vehiculos son considerados “impacto” en la ingenieria de
puentes por la relativa corta duracion. La magnitud de la superficie y caracteristicas
dinamicas del vehiculo tales como la velocidad del movimiento, sistema de amortiguacion,
de distinta forma las cargas de terremoto pueden causar vibracion en el puente en las
direcciones longitudinal, transversal y vertical, el movimiento de vehiculos principalmente
excita vibraciones verticales del puente. El efecto del impacto influencia primeramente a la
superestructura y algo a los miembros de la subestructura arriba del suelo porque la energia

puede disiparse efectivamente en miembros bajo el suelo por el soporte que tienen.

Sin embargo la interaccion entre movimiento de vehiculos y puentes es mas complejo, los
efectos dindmicos de vehiculos en movimiento sobre puentes son medidos por asignacion
de carga dinamica /M sumando a la carga estatica viva (LL) en las especificaciones

corrientes de disefio de puentes. De acuerdo a las especificaciones de la AASHTO y AREA

es dado por
D,
IM = —dn ] (4.35)
Dest
Donde D,;,, = Respuestadinamica maxima para deformacion, momento
o corte de los miembros de la estructura
D.; = Respuesta estatica maxima
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El efecto total de la carga viva LL, puede ser expresado como

LL=AF-D,, (4.36)
AF =1+1IM (4.37)
Donde AF = Factor de amplificacion representado la amplificacion

dinamica del efecto de la carga estatica

IM = Factor de impacto determinado por una formula empirica
en el codigo de diseno

Los recientes trabajos de algunos investigadores sobre el comportamiento dindmico de
puentes mas propiamente de vehiculos en movimiento sobre puentes se han centralizado
sobre un recurso analitico modelando el puente como una viga simplemente apoyada o un
alosa simplemente apoyada bajo cargas constantes moviles o pulsaciones (modelo de carga
movil). El efecto dindmico bajo diferentes velocidades de la carga movil y diferentes
relaciones de amortiguacion fueron estudiados de esto se establece que la velocidad de los
vehiculos y el periodo fundamental del puente predominan en el comportamiento dindmico

de un puente.

Como la mayoria de los puentes se componen de vigas y losas se han analizado este

sistema bajo cargas modviles vehiculares son el método de los elementos finitos.

Basados en andlisis analiticos y estudios de mediciones de campo; las caracteristicas de la
respuesta dindmica de puentes bajo cargas moviles puede resumirse en los siguientes

hechos.

1. Los factores de medicion de impacto /M, en puentes carreteros varian
significativamente con un promedio de 0.12 con desviacion estandar de 0.05 para
puentes de vigas I metalicos. Los valores medidos de los factores de impacto son

bajos respecto a las especificaciones AASHTO.

2. El factor de impacto se incrementa con la velocidad del vehiculo en muchos
casos.
3. El factor de impacto decrece cuando el vano del puente crece.
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4. Bajo las condiciones de superficie, la rugosidad de la losa usando las
ondulaciones del terminado del piso como parametro, se considera buen terminado
cuando son menores a 1 cm, se considera como “pobre” cuando las ondulaciones

son mayores a 4 cm, el factor de impacto se incrementa tremendamente.

5. El factor de impacto decrece cuando los vehiculos cruzan en més de una via,
porque la probabilidad de que ocurra la maxima respuesta dinamica al mismo

tiempo es pequena.

6. El impacto sobre las vigas exteriores es mayor que las vigas interiores
porque el modo de deformacion por torsion de la respuesta dinamica es mayor, en

las vigas externas.

7. El primer modo de vibracion de un puente es dominante en muchos casos,
especialmente para el efecto dindmico en las vigas interiores de un puente
simplemente apoyado.

4.13.1. Consideraciones del efecto de Impacto en el disefio de

puentes de carreteras.

Los efectos de impacto sobre los puentes ocasionados por el movimiento de los vehiculos

es influenciado por factores tales como la luz del puente, rigidez, rugosidad de la superficie,

la velocidad y el sistema de suspension del vehiculo, el factor de impacto tiene un rango de

variacion grande, la modelacion de estas caracteristicas es complejo, pero el calculo es

bastante simplificado en la practica del analisis de puentes. En general el efecto dindmico

es contribuido por dos medios.

a.

El efecto martillo provocado por los ejes del vehiculo sobre la superficie que esta

rodando, este impacto tiene efecto sobre las juntas de dilatacion.

La vibracion gomal causada por el movimiento de los vehiculos sobre las
ondulaciones del pavimento los cuales causan la excitacion de resonancia que
influencia a los miembros de la superestructura. Una variedad de consideraciones y
formulas han sido propuestas para este caso pero no se ha logrado un consenso. En

algunos paises para los rangos de frecuencia de puentes se han indicado que varian de
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1.0 a 5.0 Hrz los cuales corresponden a los rangos de frecuencia del sistema de
suspension de camiones. Pero la evaluacion de la primera frecuencia de un puente es

fundamental para el estado de disefio.
En las especificaciones AASHTO (1996) este impacto es expresado como

I= 1524 <30% L =metros (4.38)
L+38.1

4.14. EFECTOS DE VIENTO SOBRE PUENTES DE GRANDES
VANOS.
Los puentes mas sensibles a los efectos de viento son los puentes colgantes y atirantados,
un ejemplo muy claro es del puente Tacoma Narrows, a partir del cual se oriento a

investigaciones cientificas sobre la aerodindmica de puentes, asi también muchos puentes

han tenido que rigidizarse contra la accion aerodinamica.
4.14.1. Vientos y puentes de gran luz.

El efecto que el viento puede transmitir al puente puede ser obtenido por medio de la

intensidad de la turbulencia que es definida como

=2 (4.39)
u
Donde o = Desviacion estandar de los componentes del viento u(z), v(¢) y w(z).
u = Velocidad principal del viento.

El viento induce a inestabilidad y vibraciones excesivas en puentes de vanos grandes. Es
muy duro de juzgar si la estructura falla debido a la inestabilidad o la excesiva vibracion
inducida a elementos clave. El termino aeroelastico enfatiza sobre el comportamiento de los
cuerpos deformados, aerodindmico enfatiza la vibracion de cuerpos rigidos. Muchos

problemas envuelven los dos, deformacion y vibracion.

La interaccion entre las vibraciones de un puente y viento resultan en dos tipos de fuerzas

movimiento-dependiente y movimiento independiente.
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La ecuacion aerodinamica de movimiento es expresado como
[ fyi+ [Cy b+ [K Ryl = {F OO0 +1F (4.40)

Donde [M = Matriz de masa

= Matriz de amortiguacion

]
]
[K] = Matriz de rigidez
} = Vector de desplazamiento

{F( y)}m , = Vector de fuerza acrodinamica

{F}mi = Vector de fuerza de viento de movimiento independiente

4.14.2. Aeroelasticidad.

La interaccion fluido-estructura puede dar lugar a diversos fendmenos que reciben el
nombre de aeroelasticos, los cuales pueden tener caracter oscilatorio y ser crecientes en el
tiempo, en cuyo caso dan lugar a inestabilidades de caracter aeroelastico. Los fenomenos
aeroeldsticos mas importantes descritos en ingenieria de estructuras segun Simiu Scanlan, y

Meseguer son:

* Desprendimiento de torbellinos o vortex shedding en terminologia inglesa.
* Galope transversal o galloping.

* Galope inducido por una estela o wake galloping.

* Flameo o flutter.

* Bataneo o buffeting.

El fendomeno aeroeléstico ocasionado por la generacion y desprendimiento de torbellinos o
vortex shedding se debe a la separacion del flujo del aire por la presencia de un obstaculo,
que en ingenieria de puentes sera el tablero, y que se caracteriza por el desprendimiento
periddico de torbellinos de sentido de rotacion alternado llamados vortices de Von Karman,

que se muestran en la figura 4.36.
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N o
Ryl ©

Figura 4.36. Generacion y desprendimiento de vértices de Von Karman.

N\

El desprendimiento de torbellinos genera unas fuerzas verticales sobre el tablero cuyo
sentido se va alternando, las cuales son la causa de las vibraciones verticales tipicas de este
fenomeno aeroelastico. En la Figura 4.37 se muestra un esquema de esta situacion. Este
tipo de vibraciones aparece a bajas velocidades de viento, dando lugar a problemas de
servicio exclusivamente. Una particularidad del desprendimiento de torbellinos es el
fenomeno de lock-in que se produce cuando la frecuencia a la que se desprenden los
torbellinos esta proxima a la frecuencia natural de la estructura en la direccion transversal al
flujo de aire. En esta situacion, el desprendimiento de torbellinos pasa a estar controlado
por la frecuencia mecanica y la amplitud de la oscilacion es maxima, sin que por ello se

alcancen situaciones de inestabilidad.

Figura 4.37. Oscilaciones verticales en un tablero de puente debido al desprendimiento de torbellinos.

Aunque los fendmenos aeroelésticos se han manifestado generalmente en puentes colgantes
o atirantados, debido a su gran ligereza, recientemente se ha producido algiin caso en
puentes de otra tipologia, que presentaban también gran flexibilidad. En el caso de vortex
shedding merece la pena comentar los movimientos de esta naturaleza que sufre el puente
Trans-Tokio Bay Crossing. Se trata de un puente que cruza la bahia de Tokio, el cual

consiste en una viga continua en cajon realizada en acero. No se trata, por lo tanto, de un
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puente colgante o atirantado. Su longitud total es de 1630 m y los dos vanos de mayor

longitud tienen 240 m cada uno, siendo la anchura total de la seccion transversal de 22,9 m.

Durante la fase de disefio se realizaron varios ensayos de modelos seccionales en tinel de
viento, asi como sobre un modelo del puente completo. Estos trabajos experimentales
pusieron de manifiesto el previsible desarrollo de vibraciones verticales debido a la
generacion de torbellinos al tiempo que permitieron descartar la posibilidad de que se

produjese el fendomeno de galloping en la estructura.
4.14.3. Metodologias para el estudio de fenomenos Aeroelasticos.

El flameo es el fenomeno de inestabilidad aeroelastica mas relevante en puentes de gran
vano, las metodologias fundamentales para el estudio del flameo se pueden clasificar en

metodologia experimental, computacional e hibrida.
a.- Metodologia Experimental.

Las pruebas de tineles de viento son cominmente usados para puente con “sensibilidad al
viento”, como los puentes atirantados, colgantes el objetivo de los tuneles de viento es

determinar la susceptibilidad de los puentes a varios fenomenos aerodinamicos.

El comportamiento aerodinamico de un puente es controlado por dos tipos de parametros
estructural y aerodindmico. Los parametros estructurales son la forma del puente,
condiciones de contorno, rigidez de los miembros, modos de vibracion y frecuencias. Los

parametros aerodinamicos son viento, forma de la seccion del puente y detalles.

Aleron

Planchas Laterales

=

Placas deflectoras

I()J-a_'ﬁ(-r'ox de 1'('am'fuc-:'uu:[

Figura 4.38. Modificaciones tipicas aerodinamicas
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Algunas modificaciones aerodindmicas mas usadas en puentes para mejorar el desempefio
aerodinamico son la adicion de dispositivos que permitan el libre paso del viento, algunos

de estos fueron mostrados en la Figura 4.38.
b.- Metodologia Computacional.

Esta basicamente trata de adaptar los métodos numéricos que han sido desarrollados para

otros campos de la mecénica de fluidos a los problemas propios de la ingenieria de puentes.

La razon de ser de estos métodos puramente numéricos radica en el ahorro econémico y de
tiempo que se lograria si se hiciesen innecesarios los ensayos en tinel de viento. Sin
embargo, se debe tener presente que la eficiencia de la metodologia numérica esta
inevitablemente unida a la eficacia de los métodos propuestos y a la gran capacidad de
calculo necesaria para poder aplicar estas técnicas. En la actualidad los resultados obtenidos

son todavia limitados.

Los métodos numéricos mas utilizados en la dindmica de fluidos computacional son:
* Métodos de volimenes finitos o Finite Volume Methods.
» Métodos de los elementos finitos o Finite Element Methods.
* Métodos de las diferencias finitas o Finite Difference Methods.

* Métodos de particulas o Particle (vortex) Methods.
c.- Metodologia Hibrida.

Finalmente, la metodologia hibrida en el estudio de puentes de gran vano consta de dos
etapas: una primera experimental en la que se obtienen las fuerzas aeroeldsticas que actiian
sobre el tablero mediante la identificacion a través de ensayos de unos parametros
denominados coeficientes de flameo, y una segunda etapa en la que se realiza un calculo
dindmico que permite la determinacion de los dos pardmetros fundamentales que gobiernan
el fenomeno del flameo, que son la velocidad critica y la frecuencia de flameo. Dado que
esta segunda metodologia combina una primera parte experimental y una segunda

computacional, recibe el nombre de hibrida.
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CAPITULO S

TEORIA MEMBRANAL DE LAS
CASCARAS

5.1. COMPORTAMIENTO Y TEORIAS COMUNES DE
CASCARAS.

Como ejemplos de céscaras podemos mencionar alas de aeroplano, recipientes de presion
(como las compresoras), tuberias, el fuselaje de los cohetes, misiles, las llantas de
vehiculos, lamparas incandescentes, tapas, domos de techo y una variedad de contenedores
cada uno de estas paredes estan curvados. Sin embargo la placa curvada puede ser vista
como una porcién de cdscara, la ecuacion general para cascaras delgadas también es
aplicable a las placas curvadas. Nosotros nos limitaremos al tratamiento de céscaras con
espesor constante, y pequefio en comparacion con las otras dos dimensiones. Como en el
tratamiento de placas, el plano que limita el espesor de la placa es llamado superficie
media. Para describir la forma de la céascara, nosotros necesitamos conocer solamente la
geometria de la superficie media y el espesor de la cascara en cada punto. Cascaras de
significacion teorica son frecuentemente definidos como delgados cuando la relacion del
radio con el espesor de la misma es igual o menor a 1/20. Para cascaras de importancia

practica, esta relacion puede ser 1/1000 o mas pequeio.

Figura 5.1.- Relacién espesor radio
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El analisis estructural de cascaras abarca dos distintas, teorias aplicadas comunmente, el
primero de estos, es la teoria membranal, usualmente aplicado en una gran parte de las
cascaras. Una membrana, cualquiera placa o curvado es identificado como un cuerpo de la
misma forma como la placa o céscara, pero capaz de transmitir momentos o fuerzas de
corte. En otras palabras, una membrana es una bidimensional andlogo a un cordel flexible

con la excepcion que este puede resistir compresion.

El segundo la teoria de flexion o teoria general, incluye los efectos de flexion esto permite
el tratamiento de discontinuidades en la distribucion de tensiones tomando lugar en una
region limitada en la vecindad de una carga o discontinuidad estructural, sin embargo, la
informacion relativa a la cascara y sus tensiones membranales es usualmente de bastante
significado practico que el conocimiento de las tensiones de flexion. La teoria membranal
simplifica de lejos el calculo. Para cascaras delgadas que no tienen cambios drésticos en el
espesor, inclinacion, o curvatura, las tensiones meridionales son uniformes a través del
espesor de la pared. La teoria general de flexion comprende una solucion membranal,
consiguiendo en aquellas areas en el cual los efectos de continuidad son pronunciados. El
objetivo de esto no es mejorar la solucion membranal, pero mejora el andlisis de tensiones
y deformaciones pertenecientes a las fuerzas de contorno o cargas concentradas, las cuales

no tienen una respuesta adecuada solamente con la teoria membranal.

Es importante hacer notar que las fuerzas membranales son independientes de flexion y son
completamente definidos por la condiciéon de equilibrio estatico. Las propiedades del
material no son usados en la deduccion de estas fuerzas, la teoria membranal aplicado a
todas las cascaras esta hecho de cualquier material (metal, mamposteria, concreto armado,
pelicula de jabon, etc.) varias relaciones han sido desarrolladas para la teoria de flexion sin

embargo se restringe a cascaras de materiales homogéneos, elastico e isotropico.
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a) Sin equilibrio b) Equilibrio

Figura 5.2.- ay b dependencia del equilibrio de las fuerzas membranales con las condiciones de apoyo de

una cascara

a) Sin equilibrio b) Es posible que haya equilibrio

Figura 5.3.- ay b equilibrio de las fuerzas membranales con cargas concentradas

Se asume bases cinematicas asociados con la deformacién de una céscara delgada en el

analisis es usado pequeiias deformaciones que son como sigue:

1.- la relacion del espesor de la cascara con el radio de curvatura de la superficie

media es pequefio en comparacion de la unidad.
2.- las deflexiones son pequefias comparados con el espesor de la cascara.

3.- la reaccion plana a través de una céscara es tomado normal a la superficie
media, permaneciendo plano y se hace normal a la deformada a la superficie media
después que la cdscara este sometido a flexion. Esta hipdtesis implica que las
deformaciones 7x,Yy, son despreciables. La deformacion normal &, perteneciente a la

carga transversal también puede ser omitida.

4.- la tension normal en la direccion z, 0z, es despreciable.
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Solamente consideraremos cascaras y cargas para los cuales las tensiones de momento son
pequetios despreciables. También se presentaran aplicaciones en el que gobiernan

ecuaciones de la teoria membranal para casos especificos practicos.

-
X

<\

Deformacion real

Deformacion asumida )
— Plano medio

Normal a la superficie media /
despues de la deformacion

Figura 5.4.- Deformacion de flexion

5.1.2. ACCION DE RESISTENCIA DE CARGA DE UNA
CASCARA.

El comportamiento de deformacion comun de vigas, placas delgadas, y cascaras delgadas
es ilustrado por lo que se asumid en el anterior parrafo. El mecanismo de cargado de cargas
de estos miembros no asemeja uno de otro, sin embargo la accidon de resistencia a la carga
de una cascara difiere de los otras formas de estructura porque es notable la extraordinaria
capacidad de una céascara de huevo o un foco su resistencia a las fuerzas normales, a pesar
de su espesor y fragilidad, (un huevo de una gallina tiene como radio a lo largo de su eje de
revolucion r=20cm y un espesor t=0.4mm; de este modo ( ¢/» =1/50). El comportamiento
de arriba contrasta mercadamente con materiales similares en placas o vigas conFiguradas
bajo cargas laterales. Una cascara, siendo curvada, puede desarrollarse en fuerzas en el
plano (metidos) a una forma la accidn resistente primaria en adiciéon a estos fuerzas y

momentos existentes en una placa o viga.

PAG. 119



ESTRUCTURAS ESPECIALES

U.M.S.S. - ING. CIVIL TEORIA MEMBRANAL DE LAS CASCARAS
r_*_‘
P
o
o
~ —9 Ng
\ ‘ r
~o |

Figura 5.5.- Céscara esférica sometida a una presion P

Vamos a describir el fendmeno, consideramos una céscara esférica de radio » y espesor ¢,
sujeto a una presion uniforme de intensidad P, ver Figura 5.5. La condicion que la suma de

las fuerzas verticales es cero es expresado:
2-7-70-N-Seng—P-7-1,) =0

_ P-zro _ P,
2z -1, -Sengg 2-Seng

ro=r-Seng

_P-r-Sen¢p P-r
2-Seng 2

En el cual N es una fuerza en el plano por unidad de circunferencia. Esta relacion es valida
en cualquier lugar de la cascara, como N esta visto que no varia con ¢. Podemos notar que,

en contraste con el cono de placas, la carga es sustentado por la superficie media.

A sido demostrado que las tensiones de flexion juegan un rol insignificante en la accion de
resistir carga. Buscando sobre la simetria de la cascara y el con el cargado el estado de
tension de un punto, representado por un elemento infinitesimal es como se muestra en la
Figura 5.5, la direccion del esfuerzo de compresion tiene la forma:

_Pr
2-t

(@)

El esfuerzo normal de una superficie media es despreciable y de este modo la deformacion

directa, de la ley de Hooke es
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(b)

Asociado con esta deformacion, la circunferencia reducida es 2-77'=2-7(r+1&), o

r'= r(l + f). La variacion en curvatura y (chi) es

SRR R R ) L B (R
Z_r'+r_r(l+§ lj_ r(l+§j r(l §+§)

Despreciando términos de orden superior pertenecientes a sus magnitudes pequefias e

introduciendo en la ecuacion (b), la anterior ecuacion sera

_ S (-, E
x==>=(-v) ©

Una relacion para el momento de flexion placa es deducido de sus formulas de placas. Para
una cascara esférica bajo esta consideracion tenemos y =y, =y, . De la ecuacion de

placas y la ecuacion (c¢) nos guia a

M = —D(;(X + v-;(y)

_EF
12:(1-0%)
P 2 P
M =-D-y-(1+v)=-D-(1-v) I+v)=-D(1-0")——
r(+0)==D(-v)y " (1+0)==D(1-V") "

_Er(1-v*) P _ PP
12:(1-0%) 2-Et 24

Dado que el esfuerzo de flexion es dado por

_6M _ 6Pt? P

o, = === d
U 5 2442 4 @
la relacion de esfuerzo directo al esfuerzo de flexion es
Pr
o 4P-r 2r
=A== (e)

o, _€% 2Pt ¢
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Si observamos los esfuerzos de membrana son mucho mas grandes que los esfuerzos de
flexion como &/2r<<l. Podemos concluir que la carga aplicada es resistido

predominantemente por los esfuerzos en el plano de la cascara.

En los analisis efectuados se han tocado solamente la conFiguracion de una céscara simple
sin embargo, las condiciones analizadas con respecto a la accion de aplicacion busca de
cualquier geometria y carga localizadas fuera de los limites o puntos de aplicacion de
cargas concentradas. Surgen por asimetrias en carga o forma, esfuerzos de corte y esfuerzos
de flexion estan presentes. Trataremos en mayor detalle posteriormente en el estado de

esfuerzos de membrana en cascaras de geometria diversa.

Se hace notar que una cascara delgada puede fallar a un pandeo local bajo fatigas de
presion, los problemas de inestabilidad de cascaras se tratara posteriormente. Para
propositos de referencia, vamos a introducir la siguiente relacion siendo para la prediccion
de fatigas criticas o, para deformaciones locales en una céscara delgada

E+t

O =k— m
a

Aqui E es el modulo de elasticidad, y el valor de la constante k puede determinarse por un
analisis racional, como se describe en capitulos posteriores y es incorporado con un factor
empirico en orden a los valores técnicos probados actualmente. El valor de £ ~0.25 es

usado frecuentemente.

Consideremos por ejemplo una cascara de mamposteria de concreto con E=210000 kg/cm?

y t/a=1/500, tenemos

5. =025210000— = 105kg / cm’®
500

Este comparado con la resistencia ultima del concreto de 210 kg/cm®, demostramos la
importancia del analisis de deformacion (normales) en la prediccion de la carga admisible.

Estructuras de cascara deben verificarse para la posibilidad de deformacion (normales) en
areas comprimidas como para fatigas de fluencia o roturas en estas relaciones sujetas a

fuerzas de tension.
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5.1.3. Geometria de las Cascaras de Revolucion.

Consideramos un tipo particular de céascara descrito por una superficie de revolucion
(Figura 5.6) el ejemplo incluye la esfera, cilindro y cono. Esta superficie media de cascara
de revolucion es generada por rotacion llamada curva meridiana alrededor de un eje que
corta al plano de la curva. La Figura 5.6 muestra que un punto sobre la cascara es

convenientemente localizado por las coordenadas 6, ¢, ry y que el elemento de superficie

ABCD es definido por dos meridianos y dos circulos paralelos.

Los planos asociados con los radios principales de curvatura r; y r, de algiin punto de la
superficie media de la cadscara son el plano meridiano y el plano paralelo del punto en
cuestion, respectivamente. Los radios de curvatura r; y r, describen los lados CD y AC. El
radio principal 7, genera la superficie de la cascara en la direccién perpendicular a la
direccion de la tangente a la curva meridiana. Los dos radios 7, y r2 tienen relacion puesto

que como 7, =r,"Sen¢ (Figura 5.6), las longitudes curbineas del elemento cascara son

— Eje de la cascara

Figura 5.6.- Cascara de revolucion

Se asume en la descripcion de arriba que los radios principales de curvatura de la cascara r;
y 72 son considerados constantes. En el cono de radio de curvatura el cual seria de un punto

a otro, el radio es computado aplicando la ecuacion el cual define la forma de la cascara, a
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lo largo con varias relaciones de geometria diferencial de una superficie como se ilustra en

el ejemplo posterior.
5.1.4. Cascaras de Revolucion Simétricamente Cargadas.

En problemas axisimétricos envolviendo céascaras de revolucion, no existen fuerzas de corte

y ellos solamente tienen dos fuerzas de membrana por unidad de longitud, N6 y N¢

desconocidos. Las ecuaciones que gobiernan para estas fuerzas son deducidas de dos
condiciones de equilibrio. La Figura 5.7a y 5.7b muestran dos diferentes vistas del
elemento ABCD cortado de la cascara de la Figura 5.6. Prescribiendo por la condicion de
simetria, las fuerzas de membrana y el cargamento mostrado no varian con 6 las fuerzas
externas aplicadas por unidad de superficie son representados por los componentes Py y Pz

en los direcciones y y z, respectivamente.

(a) (b) (c)

Figura 5.7.- a, b y ¢ cortes de cascara de revolucion

Descripcion del equilibrio z requiere que la componente z del cargado como las fuerzas

actuando en cada borde del elemento a ser considerado.
La carga distribuida en la direccion z sobre la superficie del area del elemento es

V.1 rd0-dg
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La fuerza actuando sobe el borde superior del elemento es igual Ng-7,-d6, su componente
en la direccion z de cada lado es Ngr,-dO-Sen(d¢/2), esta fuerza es proxima igual a

N¢1,-d@-dg/ 2, produciendo la siguiente magnitud de la resultante para ambos bordes:
N¢-r,-d6-do

Como el area de la seccion transversal a lo largo de cada uno de los lados del elemento es
r-d¢ , la fuerza en estas areas es N@'r‘d¢ . La resultante en la direccion del radio del plano
paralelo para ambas fuerzas es tal N@r-d@, produciendo la siguiente componente en la
direccion z

NO1,-dg-dO-Seng
Para las fuerzas consideradas arriba, de Y Fz=0, tenemos

N¢ry+ NOv,-Seng+ Pzry,r, =0 (a)

Esta expresion puede convertirse en una forma simple dividiendo por 7, #, y remplazando
1, por r,-seng. Por el solo hecho, una de las relaciones basicas para cascaras cargadas

axisimetricamente es dado como sigue

Ng  NO_

4 n

P (5.1a)

z

El equilibrio de fuerzas en la direccion meridional tangente, que es, en la direccion y es

expresado
;;5 (N¢ry)d¢-d0—NO-r,-d¢-dO-Cosp+ Py-r,-d¢r,,d0 =0 (b)

El primer termino representa la suma de las fuerzas normales obtenido sobre los lados AC'y
BD, mientras que el tercer termino es la componente de carga, el segundo termino de la

ecuacion (b) es la componente en la direccion y de la fuerza radial resultante N6-r,-d¢-d@
actuando sobre la cara AB y CD. Dividiendo la ecuacion (b) por d¢-df la ecuacion de

equilibrio de las fuerzas en la direccion z es ahora
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dd¢(N¢'l’0)—N@'Fl'COS¢=—Py'I"1'FO =0 (5.2)

En esto se nota que una ecuacion de equilibrio el cual puede ser usado en lugar de la
ecuacion 5.2 inmediatamente prestando parte de la céscara interceptado por el dngulo ¢
(Figura 5.7c). Aqui la fuerza F representa la resultante de todas las cargas externas
aplicadas al cuerdo libre. Guardando que la condicién de simetria, fuerzas N¢ son
constantes alrededor del borde. El equilibro de las fuerzas verticales es ademas descrito por
2:wvyNg-Seng+F =0 y es

F

Ng = o Send (5.1b)

Verificaremos a continuacion que la ecuacion 5.1b es una forma alternativa de la ecuacion
5.2. Sustituyendo N6@ de la ecuacion 5.1a en 5.2 y multiplicando le expresion resultante

por Sen¢g no conduce a

j¢ (N@1,)-Seng+r,Np-Cos¢ = r,-r, P.-Cos ¢-Send —r,"r, -Sen’$

Claramente el lado izquierdo de la anterior ecuacion puede ser escrita

j¢<N¢~ro~Sen¢) - Cj;<rz-N¢‘Sen2¢>

y la fuerza N¢ determinando a través de la integracion

N¢ = 11y (P -Cos¢+ P,-Seng)Seng-dp+c| (c)

gl
r,-Sen’@

Aqui la constante ¢ representa el efecto de las cargas las cuales pueden ser aplicadas a un
elemento cascara (Figura 5.7c). De esta forma, introduciendo los valores de 2'7c=F,

Pz=Py=0,y r,=r,-sengen la ecuacion (c), resulta en el valor de N¢g, definido por la

ecuacion 5.1b.
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Las ecuaciones 5.1 son suficientes para determinar la llamada fuerza circular N@ y la

fuerza meridional N¢ de los cuales las fatigas son inmediatamente determinadas. El

resultado algebraico negativo indica fatigas de compresion.

Porque en su libertad de movimiento en la direccion z, para cargas axisimeticas de cascaras
de revolucion consideradas, las deformaciones son producidas tal como las consecuentes en

un campo de tensiones y compatibilidad uno con otro.

La accion citada demuestra la diferencia basica entre el problema de una céscara
membranal y una de tension plana. En el Gltimo caso, una ecuacion de compatibilidad es
requerida. Sin embargo, esta claro que cuando la cascara esta sujeta a la accion de fuerzas
concentradas de superficie o contricciones en los apoyos, la teoria membranal no puede
cumplir completamente en cualquier parte las condiciones de deformacion. La solucion

completa es obtenida solamente aplicando la teoria de flexion.

5.1.5. Casos tipicos de Cascaras de Revolucion.
Las tensiones de membrana en cualquier cascara particular cargada axisimeticamente en la
forma de una superficie de revolucion puede ser determinada de las expresiones que
gobiernan el equilibrio desarrollado en la seccion precedente. Trataremos en los siguientes

parrafos distintas membranas estructurales comunes.

a.- cascara esférica.- para cascaras esféricas uno puede tener el radio inferior

a =1, =r,de la ecuacion 5.1 aparece en la forma

Ng+NO=-P a

F
Np=———— 5.3
/ 2:m-a-Sen’¢ (-9

este caso simple de una cascara esférica sujeto a la solicitacion presion interna constante de
gas P, como en balon. Ahora tenemos P= Pz, $=90°;y F =—z-a’-P, sin embargo como
cualquier seccion por medio del centro resulta en un idéntico cuerpo libre, Np= NG =N .

Las acciones, de ecuacion 5.3, es de este modo
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o=—=—" (5.4)
donde 7 es el espesor de la cascara. La expansion de la esfera, aplicando la ley de Hooke, es
tal.

P-a
2-FE

a 2
GS—E(N—UN)— .t(l—u) (5.5)

b.- cascara conica.- en este caso tipico el angulo ¢ es una constante (7, =) y no
puede unir cono una coordenada sobre el meridiano. En su lugar introduciremos en
coordenada s, la distancia de un punto de la superficie media, usualmente medido del

vértice a lo largo del generador.

Figura 5.8.- Cascara conica

Acordando que la longitud de un elemento meridional ds =r,-d¢, entonces.

d d
=h (a)
de¢ ds
también, ry=scos¢ r,=scotp  N@P=Ns (b)

Estas relaciones cuando son introducidas en la ecuacion 5.2 y 5.1a, dan

(Z’S(NS'S)—NQZ—P),'S (5.6a)

PAG. 128



ESTRUCTURAS ESPECIALES
U.M.S.S. - ING. CIVIL TEORIA MEMBRANAL DE LAS CASCARAS

P-r0
Seng

NO=—-P-s-Cotp=— (5.6b)

Donde ry es el radio inferior de la base. Los componentes de carga P,y P.estdin en Sy la

direccion radial respectivamente. La suma de ecuacion 5.6 da
d
d—(NS 's) =—(P,+ P, Cot@)s
s

La fuerza meridional, integrando la expresion de arriba, es

N, = L j (P, + P-Cotd)s-ds (5.7)
s
Una forma alternativa de la ecuacion 5.6a puede ser obtenida de las ecuaciones 5.1a 'y 5.1b.

Las fuerzas membranales seran entonces

-
2-7r,-Seng

P

Seng

NO = (5.8)

Si se observa que dado una carga externa distribuida, tensiones circulares y meridionales

pueden ser realizados independientemente.

c.- Cascara Circular Cilindrica.- para obtener los resultados de tension en una
cascara circular cilindrica, uno puede comenzar con las ecuaciones del cono, haciendo

¢=n/2, P =P yelradio inferior a =7, = ctte, entonces las ecuaciones 5.8 se vuelven

Ns=Nx=— r (5.9)
2'7a

en el cual x es medido en la direccion axial.

Para recipientes cilindricos cerrados bajo una presion interna constante, P=P y

”

F =—ma*-P laecuacién 5.9 da las siguientes tensiones axiales y circulares

_bPa _Pa

o= o 5.10
x 2t 0 ¢ ( )
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De la ley de Hook, la extension del radio de un cilindro bajo la accion de tenciones dadas

arriba es

2

a P-a
5C=E(O'6—UO'X)=E(2—U) (5.11)

Soluciones de varios otros casos de significado practico pueden ser obtenidos empleando
un procedimiento similar a las que se describe en los paragrafos siguientes como se

demuestra en los ejemplos a continuacion.

Ejemplo 5.1.- Considere una cubierta domo de mercado simplemente apoyado de radio 'y
espesor ¢, cargado solamente con un peso propio P por unidad de area. a) Determine la

tension, para un domo de geometria de media esfera (Figura 5.9).

o
Pa
I
£ e
co
0 |
51°50¢ ¢

Fa

~2t
O¢

Pa

¥ |
(a) (b)

Figura 5.9 Domo de media esfera

b) Asumir que el domo semiesférico es construido de 20 mm de espesor de concreto de
peso 2300 kg/m’ y una luz 2-a = 56 m. aplicando la teoria de méximas tensiones principales

evalte la habilidad de la cascara a la resistencia a la falla por rotura. La fatiga de rotura del
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hormigén es fck=210 kg/cm?, y E=2.1x10° kg/cm’. también verifique la posibilidad de un

pandeo local.
¢) determine las tensiones en el domo el cual es truncado media esfera (Figura 5.9b)
Solucion.- los componentes del peso del domo son

fx=0 P =PSeng P =PCos¢ (5.12)

a) refiriéndonos a la Figura 5.9a el peso de una parte del domo sustentado por ¢ es
F= K P-rs-Sengra-dp =2-m-a’P(1—- Cos @) (a)

introduciendo en la ecuacion 5.3 de P, y F dado por la ecuacion 5.12, ¢ y dividiendo el

resultado por 7 nos da las tensiones de membrana:

oh=— aP(1- (;0s¢) __ aP
t-Sen”¢ t(1+Cos @)
aP 1
O-H__[(COS¢_1+C'OS¢j (513)

los términos estdn dibujados para un hemisferio en la Figura 5.9a. Claramente o¢ es
siempre compresion, estos valores se incrementan con ¢ de—P-a/2¢t en la corona a
—P-al/t en el borde, el signo de g6 sobre la otra mano, cambia con el valor de ¢ el
segmento de las ecuaciones de arriba de 66=0 para ¢ =51°50’. Cuando ¢ es menor a este

valor; 66 es compresion. Para ¢ >51°50’, o6 es tension, como se muestra en la figura.
b).- la maxima tension de compresion en el domo es og=Pa/t

_0.0023-2800

o =0.92kg / cm®

, claramente para domos grandes los niveles de

Jo

tension debidos a la carga muerta estan lejos del limite de tension del material y mas

note que la falla no ocurre cuando ‘0'¢‘ <

pequefios en compresion. Note también que el concreto es débil en tension y una diferente

conclusion puede emerger de la consideracion de falla propia a fuerzas de tension directa
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. .y . . . 2 . s
sin la tension de la resistencia del material es menor que 0.92 kg/cm”, una asignacion de

refuerzo se requerird para asegurar en disefio satisfactorio.

Sobre la aplicacion de la ecuacion (f) de la seccion 5.2, los niveles de tension en el cual

ocurre pandeo local en el domo es dado por

o, = 0.25-E
a

o, =025220900 131 oskgrem® s> 092
2800

se puede observar que esto no posibilita el pandeo local porque cg <o, .

¢).- muchos domos no son cerrados en la porcion superior y tienen una linterna, una torre
pequefia para iluminacion, y ventilacion. En este caso, un anillo reforzado es usado para
soportar la estructura superior como se muestra en la Figura 5.9b. El Angulo

correspondiente a la abertura es 2:¢, y P es la carga vertical por unidad de longitud

actuando en el anillo reforzado. La resultante de la carga total sobre la posicion del domo

sustentado por el angulo ¢ ecuacion (c), es dado.
F= 2‘7Z'J.: a’-P-Seng-dd+ P-2-ra-Send,
F =2-7-a’ P(Cos ¢, — Cos$) + 2-7- P-Send,

Usando la ecuacion 5.3, obtenemos

_aP Cos¢,—Cos¢ P-Seng,

o= t Sen’¢ t-Sen’ g,
oo =L Cosh=Cos_ ) 4, DSend (5.14)
t Sen”¢ t-Sen”¢

La deformacion circunferencial en el domo bajo la accion de tensiones membrananes puede

ser deducida de la ley de Hooke.

S = lli.(o-g —V0y)
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Esta deformacion contribuye a un cambio &,-a-Sen¢ en el limite del radio. El apoyo simple

mostrado en la figura, libre al movimiento como la cascara se deforma bajo carga, asegura

que no se produzca flexion en las proximidades del borde.

Ejemplo 5.2.- Consideremos un domo planetario que puede ser aproximado como apoyado
y en el borde cono truncado. Deduzca las expresiones para las fuerzas circulares y
meridianas para dos condiciones de carga. a) La céscara carga solamente su peso propio P
por unidad de area (Figura 5.10a), b) la cascara soporta la carga de nieve que es asumida

como uniformemente distribuida sobre el plano (Figura 5.10b)

ITTIRY! RTERED) 4
dFCos¢

| L aF
B dF-\ P, dF
| P Cos¢pdF
|

] | 2

(@) (b)
Figura 5.10 Cono truncado
Solucion.- a) refiriéndonos a la Figura 5.10a
r,=sCotp r,=sCos¢p P =PCos¢ (d)

el peso que es parte del cono definido por S-S, es determinado de
S S
F= L P2rr2-Seng-ds = 2-7ZPL S-Cotg-Sen¢-ds

F = 7-P-Cos¢(s’ —soz) +c
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como no hay fuerzas actuando en el borde superior, c=0 ahora las tensiones resultantes en
la direccion s y 8 pueden ser rapidamente obtenidos. Sustituyendo F'y ecuacion (d) en la

ecuacion 5.8

2 2
NSZ—E'S %o
2:s Sent
2
NH:—Pyg”Z (5.15)
en

b) para analizar las componentes de la carga de nieve Ps, usaremos un grupo de fuerzas
actuando sobre la superficie media del elemento dF (Figura 5.10b), refiriéndonos a esta

Figura, tenemos
—_— —_— . . —_— . 2
P =0, P, =P Sen¢-Cosp, P, =P Cos™¢ (5.16 )
de las ecuaciones 5.8, d y 5.16 tenemos

s-C0S3¢
Seng

NO=—P- (1.17a)

similarmente, ecuaciones 5.7, dy 5.16 da
Ns =— 1 I (P.-Seng-Cos@+ P,-Cos’¢-Cotp)-s-ds
s

la condicion que Ns =0y S =S, no conduce a c = ;PS~S02-C0t¢ de aqui

Ns = —§S (s, —soz)-C0t¢ (5.17b)
X

dividiendo la ecuacion 5.17 con ¢, los términos de membrana son obtenidos. Es interesante
notar que las tres tipicas cargas (peso por unidad de area, nieve carga por unidad de area
plana y carga de viento por superficie de area) son de la misma orden. Para estructuras

ordinarias esta fuerza es aproximadamente 150 a 200 Kg/m®.
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Ejemplo 5.3 Considerando una céscara en la forma de un domo de seccion transversal
circular esta sujeto a una presion externa P (Figura 5.11), se pide determine las tensiones

membranales g0 y o ¢.

Ea

o

NG

)

Figura 5.11 Domo de seccion circular

Solucién.- considérese la porcion de la cascara definida por ¢. Del equilibrio vertical de

fuerzas nos conduce a
2:71,-Ng = m-P(r," —b*)

_ P(ro2 —bz) _ P-a(ry+b)

0 N¢ 5
‘1y-Send 2'r,

Introduciendo N¢ en la ecuacion 5.1a P =—P y 1, = a, obtenemos

_ Pr(r,-b) Pa

NO
27, 2
Los términos son
O_¢=P-a(r0+b) a@zﬂ
2-r, 2t

Se nota que o6 es constante a través de la cascara por la condicion de simetria.
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Ejemplo 5.4.- La Figura 5.12 representa un recipiente cilindrico cerrado en la forma de un
medio elipsoide de semiejes a y b. determinar las tensiones membranales resultantes de una

presion de vapor interna P.

Figura 5.12 Membrana media elipsoide

Solucion.- Expresiones para los radios principales de curvatura rl y r2 se requieren. La
ecuacion de la elipse b°x° +a’y’ =a’b’ nos conduce a y =+b/a’ —x’ /a, las magnitudes

deducidas de esta expresion son

= bx  bx = b* ()
a\/az—xz az'y a’y’

Refiriéndonos a la Figura
_ga X 2 2
Tan¢—y—; r=h"+x )

De la primera de las ecuaciones (e) y (f), #=a~/a’ —x’ , el cual, cuando es sustituido en la
segunda de las ecuaciones (f) da r,, introduciendo de las ecuaciones (e) en la expresion

familiar para la curvatura (1+ y"”)*?/y" donde el radio 7;. nos da

. (a4y2 +b4x2)3/2 . (a4y2 +b4xz)”2

| e 3 i (5.19)

La carga resultante es representado por F' = 7z-P~r22-Sen2¢, las fuerzas de membrana pueden

ser determinados de la ecuacion 5.1 en términos de las curvaturas principales esto es como

sigue
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P, P r’
op=—=> o0=—|r,—> 5.20
p="" A (5.20)

En la corona (parte superior de la cdscara) 7, =7, =a’ /b y la ecuacién 5.20 se reduce a

P-d?
2:bt

op=06=

En el ecuador (base de la cascara) r, =b”/a, r, =a y la ecuacién 5.20 aparece como

2

_Pa
2t

_Pa a

ot =—— —
2-¢ 2-b*

o

: s . iy C 2 h 12
Si se observa que los términos circulares of se vuelven compresion serda a™>2-b,
claramente, las fatigas membranales o¢ son siempre tensiones. La relacion a/b =1, el cono

de una esfera, da tensiones mas bajas.

Ejemplo 1.5.- analice las tensiones de membrana en un metal delgado contenedor de forma
conica, apoyado en la parte superior. Considere dos casos especificos a) La cascara esta
sujeta a una presion interna P b) la cascara es llenado con un liquido de peso especifico y

mostrado a continuacion

Figura 5.13 Céscara conica sujeta a presion

Solucion.- a) para este caso, P =—-P, ¢=(7/2)+a y F=—P-7r-r02. La expresion 5.8

después de dividir por el espesor #, esto queda como
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P,

__ ol = P
2:t-Coscx

= 5.21
t-Cosa ( )

s

b) de acuerdo a la ley familiar de hidrostatica, la presion de cualquier punto en la céscara es
igual al peso de una columna de unidad del area transversal del liquido en el punto. Para

cualquier nivel arbitrario y, la presion es
P=-P, =y(h-y) ©

empleando 7, = y-Tana , la segunda de las ecuaciones 5.8, después de dividir por ¢, se

trasforma.

oo _zyc)y Tana (5.22a)
‘CLosa

Diferenciando con respecto a y e igualando a cero revela que el maximo valor de la tension

ocurre en y =h/2,y esta dado por

_yh’Tana
4t-Cosa

max

La carga es igual al peso del liquido de volumen a ¢ o d b, esto es
2 1 2
F=-myy (h—y+3yj-Tan a

Introduciendo este valor en la primera de las ecuaciones (5.8), y dividiendo la expresion

resultante por ¢ da

y'(h—iy}Tana
o, = i (1.22b)
‘t+Cosa

El méximo valor de esta fatiga, ocurre en y=34/4 y es

_3h*yTana
e 16t-Cosa
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Ejemplo 1.6.- Determine las fuerzas de membrana en un tanque esférico de deposito

llenado con un liquido de peso especifico y, y apoyado sobre un tubo cilindrico

Lo}
|

Figura 5.14 Tanque esférico

Solucion.- La carga es expresada
P=-P =y-a(1-Cosg)

Pertenecientes a esta presion, la fuerza resultante F' para la porcion interceptada por ¢ es

F=-22ra’ -Jj y-a(1-Cos@)Seng-Cos¢-d¢p

1 1 2
F==-2r 3, - . 2 4. 1-=-
=-2ra 7/[ Cos ¢( 3 (Ios¢ﬂ

Insertando lo de arriba en la ecuacidon 5.3 nos da

B y-az 3 2 a A _}/-a2 _2-C0s2¢
N¢_6-Sen2¢[1 Cos’¢(3—2:Cosg)|= : (1 1+COS¢J

. 2 . 2
No="" 5—6-C0s¢+m
6 1+ Cos¢

Las ecuaciones 5.23 son validas para ¢ < ¢,

En la determinacion de F para ¢ < ¢,, la suma de la reaccion del apoyo vertical :7-7“13,

también toma en cuenta en adicion a la carga de presion interna que es
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4 3 3 1 1 2 2
F=——yma -2yma|———Cos ¢|1——Cos
37 ’ {6 2 ¢( 3 ¢ﬂ
La ecuacion 5.3 ahora nos da

2 . 2
N¢=7/a 5+2C0s¢
6 1-Cos¢

2 . 2
NO="9 [ 1_6Cosp—2CO0 (5.24)
6 1-Cos¢

De las ecuaciones 5.23 y 5.24 se observa que ambas fuerzas N¢ y N cambian valores
abruptamente en el apoyo (@ = ¢, ). Una discontinuidad en N@ produce una discontinuidad

de la deformacion del circulo paralelo sobre las inmediaciones de los lados de n-n, asi la
deformacion asociada con la solucion membranal no es compatible con la continuidad de la

estructura en el apoyo n-n.

5.1.6. Deformacion Axial Simétrica.
Ahora discutiremos los desplazamientos en una cascara de revoluciéon cargada
simétricamente considerando un elemento 4B de longitud r;d¢ de un meridiano en una
cascara no deformada. Permitiremos el desplazamiento en la direccion de una tangente al
meridiano y en una direccion normal a la superficie media se designa por v y w,

respectivamente como se muestra en la figura.

B~
do
+-—d
@ id ¢
du
+——d
d¢ 9

Figura 5.15 Deformacion axial simétrica
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Después de la deformacion, 4B es desplazado a la posicion 4°B’, en el analisis siguiente es
empleada la aproximacion de deformaciones pequefias y se desprecia las tensiones

infinitesimales de orden superior.

La deformacion experimentada por un elemento de longitud infinitesimal »;d¢ puede ser
considerado como compuesta de un incremento en longitud (dv/d¢) d¢ , perteneciente al
desplazamiento tangencial, y un decremento en la longitud del elemento 4B debido a la

deformaciodn es

dv
d—¢d¢—a)d¢

Dividiendo por la longitud inicial del elemento »;.d¢, hallamos la deformacién de lamina en

la direccion del meridiano &g
fp=0-2 @

Considerando un elemento de paralelo Figura 5.15 puede verse que debido a los

desplazamientos v y w el radio 7y del paralelo crece la cantidad
v-Cos¢— w Seng

La circunferencia del paralelo aumenta en la misma proporcion que su radio, por lo tanto

0 = :'(U'COS¢ —wSeng) (b)

0

O bien sustituyendo 7, =r, Seng
1
£0=—(vCotd—w) (c)
r

Eliminando w entre las ecuaciones (a) y (c) obtenemos para v la ecuacion diferencial

o = &0 @
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Las deformaciones £@y &6 pueden ponerse en funcion de sus tensiones de membrana por la

ley de Hooke
1 1
&= (op-vo) §0=(c0-vop) (
Sustituyendo en la ecuacion (d) obtenemos
@—U'C0t¢_l[0'¢‘(l’ +r,)—ocb(r, +vr )] (5.25)
d¢ E 1 2 2 1 .

Podemos observar que las deformaciones simétricas de una cascara de revolucion pueden

determinarse integrando en ecuacion 5.25 cuando las tensiones de membrana son

conocidas, representando el segundo miembro de esta ecuacion por f{(@) escribimos

Z;—U-Cot¢=f(¢)

La solucién general de esta ecuacion es
VACD)
= | Z"dg+C |'S
v U Sens ¢ eng 0

La constante ¢ es determinado a partir de las condiciones de apoyo. Una vez conocido v,

puede obtenerse inmediatamente w de la ecuacion (c)

Ejemplo 1.7.- Determine los desplazamientos de una lamina esférica (techo domo) cargado

con su peso propio (figura 5.9a)

Solucion.- Para la media esfera bajo esta consideracion »1=r2 = a, las tenciones dadas por

la ecuacion 5.13, o¢,y o6 y la ecuacion 5.25 toma la forma

o o _aP(+v), I
g U= (COW 1+COS¢] /@)

Insertando esta expresion en la ecuacion (f), obtenemos
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2
aP(+v Sen
L= aP(+v) Seng-Ln(1+ Cos @) — _Seng +C-Sen¢ (g)
Et 1+ Cos¢

En esto es necesario emerger c tal que v =0y ¢ =a (Figura 5.9a). De esto se deduce que

_a*P(1+v)
Et

C

( ! —Ln(1+C0sa)j (h)

1+ Cosa

Sustituyendo este valor de ¢ en la ecuacion (g) se obtiene la deflexion v, el desplazamiento
o se determina de la ecuacion (c), en el apoyo donde v =0, el desplazamiento w puede
calcularse directamente sin necesidad de emplear la ecuacion (g); la segunda de la ecuacion

(e) y (c) da directamente la solucion.

5.1.7. Cascaras de Revolucion Cargadas Asimétricamente.

Figura 5.16 Componentes cascara cargada asimétricamente

En la flexion de una céascara de revolucion bajo carga no simétrica, no solamente actian las
fuerzas normales N¢ y N6 sino también fuerzas de corte Ngf y NO¢ (Figura 5.16). para el

equilibrio del momento se requiere que N¢b= NOp como siempre es el caso de una

cascara delgada, la carga de superficie, referido al 4rea unitaria de la superficie media, tiene

componentes Py, P,y P las fuerzas de direccion x son como sigue
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ONG@
O hd6-dg (@
00

Es perteneciente a la variacion de NO. La componente horizontal de las fuerzas NOg-r,-d¢

entrando sobre las caras 4B y CD de un elemento hacen un Angulo d¢, y asi se tiene la

siguiente resultante en la direccion x

NOr-dp-Cosgdg )
La diferencia de las fuerzas cortantes actuando sobre las caras AC y BD del elemento es
expresado
dr, ONGp 0
NOp—"-dp-d6 + v, dg-dl =— (r,-NOp)-d6-d c
- a9 ¢ o6 ¢ 5 ¢( o NOP)d&-dg  (c)

La componente de la fuerza externa es
Pryr-d6-dg (d)
De la condicion de equilibrio —x, tenemos

—( vy NOP) + 8]\;9 1+ NOp1,-Cosgp+ P ryr,=0 (5.26a)

o¢

La expresion que gobierna el equilibrio y de un caso de carga simétrica (seccion 5.4), nos

obliga a adicionar la fuerza

M'i’l'd&dgé

Producido por la diferencia de las fuerzas cortantes actuando sobre las caras AB y CD del
elemento. Sin embargo como la proyeccion de las fuerzas cortantes sobre el eje z se anulan,
la ecuacion 5.1a permanecen validos para el presente caso. El equilibrio de fuerzas en la

direccion y y z de este modo satisfacen las expresiones:

( () )

1 =N@r-Cosp+Prryry =0 (1.26c)
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Las ecuaciones 5.26 permiten determinar las fuerzas de membrana en una céscara de
revolucion, son cargas que pueden ser no simétricas, en general, varia con 'y ¢, tal como el

caso que se discretiza en la maxima seccion.

Debemos notar que las ecuaciones que gobiernan el equilibrio para cascaras esféricas,
conicas y cilindricas pueden ser rapidamente deducidas de las ecuaciones 5.26 siguiendo el

procedimiento idéntico como el que se ha descrito en la seccion 5.5

5.1.8. Cascara de Revolucion Bajo Carga de Viento.
Es usual representar cargas dinamicas tal como el viento y los efectos de terremotos por
cargas estaticas equivalentes o cargas seudo estaticas para propositos de disefio. La carga de
viento sobre cascaras esta compuesto de presion sobre el lado del viento y succion del lado
de sotavento. Solamente la componente de carga actuando perpendicularmente a la
superficie media P. es considerado importante, componentes P, y P, debido a las fuerzas de
friccion y de magnitud despreciable. Asumiendo por consideracion de simplicidad de que el

viento actiia en la direccion del plano meridiano ¢ =0, las componentes de presion del

viento son como sigue:
P =0 P =0 P =P-Sen¢-Cos@  (5.27)

En la ecuacion de arriba, P representa la intensidad de viento estatico. Para propdsitos de
ilustracion la Figura 5.17 muestra la distribucion de carga de viento de disefio estatico
sobre un domo esférico. Esta distribucion debe considerarse como una aproximacion

grosera.

Figura 5.17 Carga de viento actuando sobre domo
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Procediendo con la solucioén, sustituimos la ecuacion 5.27 en la ecuacion 5.26 y obtenemos

8N9¢

*(0N¢)+

o0 rn—N6O1-Cosp=0

7(0N¢)+ ¢1’1+N19-r1-C0s¢:O

N¢1r,+ NOv,-Seng =—P1,1,-Sen¢pCos 0 (a)

La tercera expresion, cuando se sustituye en la primera y segunda, se elimina NO la

ecuacion de equilibrio para cascaras de revolucion bajo la accion de la presion del viento

son
NG [ Lt corg |Ng+ 10N __p.r. CosgCoso (5.280)
op \r, dg r, 00
ONOp [ 195 1 corg | nag—— LN __pysene (5.28b)
o6 \r dp r Seng 00
NO@ =—-Pr1,CosO— N1, (5.28¢)
r-Seng

[lustraremos en la solucidon con los siguientes problemas, con la determinacion de tensiones

de membrana.

Ejemplo 5.8.- Consideremos un protector de forma de hongo, una céscara teniendo la
forma de un cono circular, soportado por una columna en su vértice (Figura 5.18).
Encontrar las tensiones circulares, meridionales y corte si la cascara es sometida a la

presion del viento descrito por la ecuacion 5.27

Solucion.- Refiriéndonos a la Figura 5.18

=0 r,=sTana ds=r,d¢ 1y =sSena
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d d dr,
—=r—  —Y=Sena (c)
d¢ ds ds

|

|

(24
|
| ¢ ds
f 4
dé

F_’B_..

Figura 5.18 Cono circular

Remplazamos N¢ por Ns y NOp por N6, introduciendo estos valores con la ecuacion

5.27 en la ecuacion 5.28b, obtenemos después de integrar

2
S

3
Nk = _I(P 35 +C}Sen0 (d)

La condicion que el lado y = L de la céscara es libre, es consecuencia que C=-P-L’ /3, en

la expresion de arriba nosotros tenemos

_N&s P L5

T = -Sen@ 5.29a
A (5.294)

La ecuacion 5.28a, después de sustituir en las ecuaciones (b), (¢) y 5.29a, se vuelve

oNs N _ _( PL -

— + P-Senca [Cos@
Os S

—3s5°-Sena

que integrando nos da

o _&_P'COS@ L3—S3_L2—S2
s 3s? 2s

= CoszaJ (5.29b)
t t-Sena

La expresion 5.28c da como resultado en la tension circular
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NO P-s-Sena-Cos @
o= T t

(5.29¢)

Podemos ver en las ecuaciones 5.29a 'y 5.29b que las tensiones meridionales y corte crecen
sin limite superior (s=0), como se espera en el punto de apoyo. Si podemos ver que las
fuerzas resultantes verticales Ns y NO¢ transmitido en circulo paralelo aproximadamente la
carga total de la cascara cuando s=s;, aqui si es una longitud finita particular. Para evitar
tensiones infinitas, la cdscara conica debe ser asumida cono asegurada a la columna a lo

largo de un circulo correspondiente a s;.

5.1.9. Cascaras Cilindricas de Forma General.
Una cascara cilindrica es formada por una linea recta, el generador, paralelo a la direccion
inicial a lo largo de una trayectoria cerrada. El elemento en la Figura 5.19a es una céscara
cilindrica de seccion transversal arbitraria. Un elemento de cascara esta producido por dos
generadores adyacentes y dos planos normales al eje axial x, espaciados aparte por dx, este

elemento descrito es localizado por las coordenadas x y 6.

Asumiendo que una carga no uniforme actia sobre la cadscara. Entonces tenemos

(@ (b)

Figura 5.19 Componentes cascara cilindrica

Un diagrama de cuerpo libre de un elemento membranal conteniendo las fuerzas mostradas
en la Figura 5.19b, los componentes x y 6 de las fuerzas por unidad de area externos

aplicados son denominados Px, Py estan indicados actuando en la direccion incrementada
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de x y 6. La componente radial o normal de carga Pr actia en el sentido positivo, en la

direccion interior. Las fuerzas de equilibrio en las direcciones x, 8 y r es representado por.

ONx, dxrdf+ aNék-d O-dx+ Pxdxrdf =0
ox 00

NG 10-d+ N0 - + P -drcr-d0 =0
00 ox

NO@-dx-dO+ P.-dxrdf=0

Dividiendo por las cantidades diferenciales, nosotros obtenemos las ecuaciones de

equilibrio de una cascara cilindrica y es como sigue

NO=P:r (5.30a)

azg/x0+1aév90 -P, (5.30)
X r

ONx 1 0ON6x

E‘i‘r 20 __PX (5300)

Como ya se ha mencionado en la seccion 5.7 las expresiones de arriba pueden ser obtenidas
directamente de las ecuaciones 5.26, si se observa que estos tienen una estructura simple y

pueden ser resueltos uno por uno.

Para una carga prescrita, N6 ya esta dado de la ecuacion 5.30a, subsecuentemente Nx0'y Nx

pueden determinarse integrando las ecuaciones 5.30b y 5.30c, entonces tenemos

Ny=-P:r
Nyy=- ( lmjdx"‘f(g)
—j( o1 6Nxejdx+f2(9) (5.31)

Donde f;(8) y f>(6) son funciones arbitrarias de integracion que deben ser evaluadas sobre
las condiciones basicas de contorno. Estas funciones aumentan porque es una integracion

de derivadas parciales.
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Ejemplo 1.9.- Un cilindro horizontal largo conducto es apoyado como se muestra en la
Figura 5.20 y se llena toda su capacidad con liquido de peso especifico y. Determine las
fuerzas de membrana bajo las siguientes condiciones. a) es de longitud libre, con juntas de

expansion en ambos extremos; b) ambos extremos son rigidamente fijados.

Figura 5.20 Cilindro apoyado

Solucion.- Para un nivel arbitrario definido por el angulo @ la presion es y-a-(1-Cos@) y

las fuerzas externas son
P =—ya:(1-Cos0) P,=P,=0 (a)

Donde el signo menos indica la direccion exterior, sustituyendo en la ecuacion 5.31,

tenemos
N, =y-a’*-(1-Cos0)

Nyy=— j ya-SenO-dx + £(0) =—y-ax-Sen0+ f.(6)

1 ¢ dfl
Ny = [ 7x-Cosdx - | C;;dx + £,(6)

2

X xd,
N, = 72 -cose—mfeﬂg(e) (b)

a) las condiciones para los bordes simplemente apoyados son representados por
N,=0 (x==%L/2) (c)
introduciendo las ecuaciones (b) en (c) nos da

. 2 .
7; ‘Cos 0 — Ldj,

2:a-:d@

0=

+/2(0)
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_rr

0 ‘Cos 0 +
8

L-df,
raao O

sumando y restando las expresiones anteriores, respectivamente

f)=-" 'SLZ -Cos 0 (d)
%:0 £(0)=0+C )

de la segunda de las ecuaciones (b), observamos que C en la ecuacion (e) representa el

valor de la carga uniforme N,, cuando x =0, esta carga no esta presente porque el tubo es

libre a la torsion, entonces C =0, la solucion, de las ecuaciones (b) y (d) se escribe como

sigue:
N, =ya*(1-Cos0) (5.32a)
N, =—y-ax-Senf (5.32b)
N, = —%-(L2 —4x*)-Cos® (5.32¢)

note que las fuerzas de corte N, y la normal N, respectivamente, representan idéntica

distribucion de la misma luz con las fuerzas de corte y el momento de flexion de una viga

uniformemente cargada.

Aplicando la ley de Hooke
L G,
U=y ] VeV O Z

Introduciendo las fuerzas de membrana (ecuacion 5.32), la expresion de arriba nos da la

deformacidn axial.

b) En este caso, no ocurren cambios en la longitud del generador:

L/2
j_m (Nx —v-N&)dx =0 (2)
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Donde
N, = —%-(L2 —4x*)-CosO+ £,(6)

N, =ya’(1-Cos0) (h)

introduciendo las ecuaciones (h) en la ecuacion (g) da

T2
£,(0) =vy-a*(1-Cos )+ 722-00“9
Donde

2

N, :\/-7/-612(1—C'0sn9)+72/-(362 —ILz]-Cose (5.33)

Una busqueda de la deformacion circunferencial &, =(N,—y-N,)/Et,nos da cero porque

los apoyos empotrados inhiben cualquier deformacion en los extremos, algunas flexiones
del tubo ocurren cerca de los apoyos. La solucion membranal (ecuaciones 5.32a, 5.32b y
5.33), coinciden muy bien con las medidas de distancias aproximadamente al de los
apoyos. El detalle de la distribucion de fuerzas de reacciones de apoyo es obtenido por

aplicacion de la teoria de flexion.

5.1.10. Roturas de Accion Elastica en Cascaras.
Desde el punto de vista de disefio, esta claro que para propositos practicos, es necesario
obtener las dimensiones propias de un miembro tal que puede resistir una carga prescrita
sin sufrir fallas por rotura de accion elastica. Como ya se ha mencionado las dimensiones
que han sido asignadas a un elemento cargado dependiendo de la teoria de la falla
concerniente de cascara de platificacion. Esto se ilustra en los ejemplos siguientes para dos

casos particulares de estructuras de cascaras.

Ejemplo 5.10.- Un recipiente cilindrico circular con los extremos cerrados esta sujeto a la
presion interna P (Figura 5.21) el tubo es fabricado de un material teniendo un punto de

fluencia de tension o, . Determine el espesor 7 requerido de los extremos, recurriendo a las

teorias de falla, y disefie con los resultados.
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0.10 I I I I
Teoria de la maxima
Tension principal
0.08 T t T
T Teoria de la maxima
P deformacion principal
— S0+ 2a D
% ’
0.04 T T
Teoria de la maxima
Energia de distorcion
0.027 Teoria de lamaxima |
Tension de corte
I I I I
¢ 002 004 006 008 010
4
a

Figura 5.21 Presion actuante cascara cilindrica

Solucion.- La tension circular y axial de cascara esta dado por las ecuaciones 5.10

o, =0 _Pa o,=0 _Pa (a)
1 4 ¢ 2 X 2t
Teoria de la tension méxima principal
Pa
t=—o (b)
o

w

Teoria de la maxima tension de corte. Como ; y o> son de un mismo signo, obtenemos

= Fa (©)
20,
Teoria de la maxima deformacion principal
= fa -(1 - V] (d)
20, 2
Teoria de la maxima energia de distorsion

Las relaciones entre las presiones internas y los espesores estdn dados por las ecuaciones
(b) a (e) que es representado en la Figura 5.21 para v=1/3 si observamos que la teoria de
la maxima tension de corte es la mas conservativa; la teoria de la tension méxima principal

no conduce al minimo resultado conservativo.
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Ejemplo 5.11.- Un tanque cénico es construido de hierro de tension de fluencia o, en

tension y 3/2c , en compresion (Figura 5.13) el tanque es llenado con un liquido de peso
especifico y y es apoyado en los bordes. Determine el espesor de su pared ¢ usando un

factor de seguridad M. aplicando a) la teoria de tension principal, b) la teoria de la méxima

energia de distorsion

Solucion.- Expresiones para las tensiones circulares y longitudinales, son obtenidos de las

ecuaciones 5.22, y son

o =0, = r(a-y)y Tana
1 0=V yyy Cosar
6_0_.61_% . Tana 0
=0T T3 ) 2 cosa
Los valores maximos de las tenciones principales son dados por
_yh*Tana _a
" 4t-Cosa )
3y-h*-Tana 3a
O - =
2max 16tC0sa y 4 (g)

a) De la teoria de la maxima tension principal (ecuaciones 5.33), juntamente con la

ecuacion (g) da

o, ya Tana 3o, 3ya’Tana
N 4-+-Cosa 2N 16¢t-Cosa
. 2. . . 2. .
o ¢ —o0sr 4 NTana ¢ —0.1257 4 NTana (h)
O'yp‘COSOl O'yp‘COSOl

b) La teoria de maxima energia de distorsion (expresiones (g)), demuestra que las tensiones
principales toman sus valores principales en diferentes localizaciones. La localizacion el
cual combinando sus tensiones principales es critico si es acotado como sigue. Primero las
2
1

. . . 2 \/2
ecuaciones (f) son sustituidas en las ecuaciones; (a -0,0,+0, ) =0

yp
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(a-y) Tana 2+ _a_g j ~Tana ?
4 Y yt'Cosa 4 3y yZ-t-Cosa

—| y(a-y) .Tana . .a_E . Tana - 2 (i)
4 Y yt'Cosa r 3y y2't'Cosa P

luego derivando con respecto a y e igualando a cero nos da

y=0.52-a (d)
sustituyendo la ecuacion (d)en (i) resulta en

. 2- .
¢ — 02054 NTana
prCosa

En este problema, se concluye que el espesor de la pared, valor dado por la primera de las
ecuaciones (h), cubriendo con la teoria de la maxima tension principal es 10% mas grande

que el predicho por la teoria de la maxima distorsion.
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CAPITULO 6

TEORIA GENERAL O DE FLEXION
EN CASCARAS

6.1. INTRODUCCION.
Como fue observado en el capitulo anterior, la teoria membranal no puede, en todos las
condiciones, proporcionar soluciones compatibles con las condiciones reales de
deformacion. Esta teoria también falla al predecir el estado de tension en sus limites y en
ciertas otras areas de la céscara. Estos defectos son evitados con la aplicacion de la teoria
de flexion y considerando fuerzas membranales, fuerzas de corte y momentos que actiian

sobre la estructura de la cascara.

El desarrollo de las ecuaciones diferenciales que gobiernan para el plano medio de
desplazamientos u, v, y w los cuales definen la geometria o deformaciones cinematicas de
una cascara, un procedimiento como en el caso de placas. Nosotros comenzaremos por
deducir las soluciones bdasicas ante los resultantes de tension y deformacion para cascaras
de forma general. En las secciones 6.4 y 6.5 seran desarrolladas las relaciones para la

energia de tension y deformacion bajo una carga arbitraria.

La teoria completa de flexion es matematicamente complicada y la primera solucion
considerando las tensiones de flexion de cascaras data solamente de 1920, en excepcion de
la seccion 6.11 nos limitaremos a la consideracion de los casos practicos mas significativos

envolviendo cargas simétricas rotacionalmente.

6.2. RESULTANTES DE TENSION DE CASCARAS.
En la deduccion de expresiones para las resultantes de tension, que es, la resultante de
fuerzas y mementos representando tensiones internas, consideramos un elemento

infinitesimal (Figura 6.1a). Este elemento es definido por dos pares de planos, normal a la
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superficie media de la cascara. El origen de un sistema de coordenadas cartesianas es
localizado en una esquina del elemento, como se muestra, con los ejes x y y tangente a las

lineas de curvatura principal, y z perpendicular a la superficie media.

et

(b)

Figura 6.1 Componente infinitesimal de una cascara

En la curvatura de céscara, la longitud de cara de un elemento localizado a una distancia z
de la superficie media no son simplemente ds, y ds,, la longitud medida sobre la superficie

media, sera mejor

_ d. -
dim2) (12 BT [z
rx ’/;c ry ry

Donde r, y r, son los radios de las curvaturas principales en los planos xz y yz,

respectivamente.

Las tensiones actuando sobre el plano de una cara de un elemento son oy, 0y, Ty, Tuz ¥ Ty
Asignando Nx representando la resultante de la fuerza normal actuando sobre el plano de
cara yz por unidad de longitud, y usando la verdadera longitud de cara dado arriba tenemos
t/2 z
Nxds,=| o|l——|ds dz

—t/2
ry

Cancelando las longitudes ds,, esto se vuelve.
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—t/2 —t/
Vy

=" O'X(I—ZJCJZ = t/zzax(l—z-ky)dz

Expresiones para el efecto de las tensiones resultantes por unidad de longitud son deducidas

en una manera similar. Los esfuerzos mostrados en la Figura 6.1a son

Nx O, (1 - Zky)
Ny o,(1-zkx) Mx o (1-zky)
ny 1/2 Txy(l_Z.k.y) My /2 O-y(l_Z]OC)
= J. dZ = J .Z.dZ
Nyx| 2|7 (1-zkx) Mxy| 2z (1-zky)
Ox 7.(1-zky) Myx 7, (1= zkv)
Oy z,.(1-z+kx)

La convencién de signos es la misma que en el tratamiento de placas. Podemos concluir
que aunque son igual 7, =7, las fuerzas cortantes Nxy y Nyx no son generalmente
iguales, ni los momentos torsores Mxy y Myx. Esto es porque en general r, #r,, para
cascaras delgadas, sin embargo para el cual nosotros hacemos que ¢ es relativamente
pequefio con respecto a ry y ry, consecuentemente, z/r, y z/r, pueden ser despreciados
con relacion a la unidad. Sobre esta base, Nxy=Nyx y Mxy=Myx. Las tensiones

resultantes son descritas por la misma expresion como se muestra en placas delgadas.

6.3. RELACIONES DE FUERZA MOMENTO Y
DESPLAZAMIENTO.

Las resultantes de tension de las deformaciones de una céascara oy, 0,, y 7y, deben ser
evaluados en términos de deformaciones. Conveniendo que nuestra suposicion, la tension

en la direccion de z es despreciado o, = 0. De acuerdo con la ley de Hooke es escrita

E

o =G g
-V

o, = lEz(éy FrE) (@)
i %

T,=7,G
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Primero vamos a determinar las deformaciones que aparecen en las expresiones de arriba.
Encontraremos el elemento de cascara deformada de la Figura 6.2, notando que la relacion
(3) de la seccion 5.1, en los lados mn y m’n’ son lineas rectas. La figura mostrada de la
superficie media alargada y el lado mn rotado con respecto a su configuracion original. La

unidad de elongacion &, de una fibra de longitud /f, localizado en el plano xz a una

distancia z de la superficie media, es dado por

(b)

Figura 6.2 Deformacion de elemento cascara

Aqui Alf'es la elongacion experimentada por /f referido a la Figura 6.2

If =ds,(1-zkx)  Alf =ds,(1+&, | 1= |- If ()
v

X

Donde ¢,, representa la deformacion unitaria del plano medio de direccion x; r’ es el

radio de curvatura después de la deformacion, y dsy, la longitud de la fibra de la superficie

media. Sustituyendo las ecuaciones (c) en la ecuacion (b), tenemos

S _ z ‘ 1 _i
C1=(z/r) 1=zl (=& )

§.X
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En la cual 7, es la sumatoria anterior a la deformacion. Porque para el caso bajo el analisis

t<<r,, 2/r, puede ser omitido. En adicion, esto puede ser demostrado que su influencia
de &,, sobre curvatura es despreciable. Introduciendo las condiciones de despreciar las

expresiones de arriba se vuelven.

1 1
S =Gx—Z T =&y —Z'Xx (d)
rX r.X

Donde y representa el cambio de curvatura de la superficie media la unidad de elongacion
de cualquier distancia normal a la superpie media es entonces relacionado a la superficie
media estirada y el cambio en curvatura asociado con deformacion, para la direccion y, una

expresion similar es obtenida

I 1
57:§Y6_Z ﬁ_i :§Y9_Z'Zy (e)
ry ry

La nomenclatura paralela que es usada en conexion con éx.
La distribucion de la deformacion de corte y, es proximamente evaluado, denominando
V.o @ la deformacion cortante del plano medio, perteneciente a la relacion del lado 4B

relativo al oz alrededor del eje x (Figura 6.1a) y y,,, y referido a las ecuaciones para

placas, tenemos
Vo = V0 =27 Xy 1

Aqui y, designa la torsion del plano medio. Claramente, es representado el efecto de

rotacion de un elemento céscara alrededor de una normal al plano medio, sustituyendo las

ecuaciones (d), (e) y (f) en la ecuacion (a), obtendremos

E
T S tVE, —2(1, +V')(y)]
E
o, = ﬁ[fyo +vE, _Z(Zy +V'Zx)]
Ty = (;/Xyo — Z'Z'ny)'G (6.2)
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Finalmente, cuando la ecuacién 6.2 es introducido en la ecuaciéon 6.1 despreciando

términos z/r, y z/r, como antes, los términos resultantes se transforman

Et Et
No=ZnGatve) N =T, )
M,=-D(y.+vx,) M,=-D(yx,+vzx,)

_ }/xyo Et
TN )(14v) »

=M, ==d(-v)z, (63

43

Aqui D= LT _
a 120—7)

define la rigidez flexionante de la céscara, la misma que para una

placa. La ecuacion 6.3 con las ecuaciones constitutivas para céscaras.

Las condiciones reales son tal como permiten son despreciados los momentos, el analisis de
tenciones es bastante simplificado como Mx, My, y Mxy=Myx ahora se pierden. Las que

permanecen son las fuerzas de membrana Nx, Ny y Nxy=Nyx.

6.4. COMPONENTES DE TENSION EN UNA CASCARA.
Ahora estamos en la posibilidad de expresar los componentes tensionales en una céascara
producida por las fuerzas y momentos. Para este proposito, sustituimos las tensiones y

deformaciones de la ecuacion 6.3 en las ecuaciones 6.2 con los resultados

N. 12M -z N 12:M -z
4+ X o Yoy

X

o =

ot £ Yoot £
N, 12M -z
Ty = T+ £ ’ (6-4)

El primer término de las ecuaciones claramente describe tensiones de membrana y el
segundo termino, tensiones de flexion. Podemos observar que la distribucion de las

componentes de tension oy, o,y 7, dentro la cascara es lineal.

Puede ser verificado como para placas o vigas, que las tensiones cortantes verticales son

gobernadas por una distribucion parabdlica.

PAG. 161



ESTRUCTURAS ESPECIALES

U.M.S.S. - ING. CIVIL TEORIA GENERAL DE LAS CASCARAS
2 2
30, 4z 30, 4z
T,=—— 1— — Tvz = 1- ) (6 5)
2t t ’ 2t t

Estos valores, como en el caso de placas, son pequefios en comparacion con los otros

componentes de tension.

Las relaciones juntamente las de tension son de este modo idénticas para vigas, placas y
cascaras. Conociendo las resultantes de tension, uno puede rdpidamente computar la
tension en cualquier punto dentro una céscara a través de la aplicacion de las ecuaciones 6.4

y 6.3

6.5. ENERGIA DE DEFORMACION EN LA FLEXION Y
ALARGAMIENTOS DE CASCARAS.

Las ecuaciones para placas sobre aplicaciones de tensiones y deformaciones apropiadas nos
guian a la expresion de una energia de deformacion para las cascaras. Como en la flexion
de placas convenimos que las deformaciones cortantes transversales (7, 7,-) y la tension
normal o, se pierden. Las componentes de energia de deformacion de una céascara
deformada son la energia de flexion-deformacion Ub y la energia de membrana-

deformacion Um.
U=Ub+Um (6.6)

La energia de flexion-deformacion, sobre el reemplazo de curvaturas kx, ky, kxy en las

ecuaciones por cambios en curvatura y,, x,, x,,.es dado por

Ub= ;'D J I [(Z L+, 20 V)(;(x X=Xy )}a’xdy (6.7)

Donde A4 representa la superficie de area de la cascara

La energia de la membrana esta asociado con el alargamiento de la superficie media

producido por fuerzas en el plano y es dado por

O (RS AER S ey (650
A
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Introduciendo las ecuaciones 6.3 dentro la expresion de arriba nos conduce a la siguiente

forma envolviendo las deformaciones y constantes elasticas.

=iyl {(ﬁm r8) 20 £t 7 ﬂdx-dy (6.85)

Las expresiones 6.7, 2.8 permite evaluar rapidamente la energia para un nimero de cascaras
comunmente encontradas de forma regular y carga regular. La energia de deformacion

juega un importante rol en el tratamiento de problemas de flexiéon y pandeo.

6.6. CASCARAS CILINDRICAS CIRCULARES CARGADAS
AXISIMETRICAMENTE.

Tubos, tanques, calderas y varios otros recipientes bajo presion interna ejemplifican
cascaras cilindricas cargadas axisimetricamente, pertenecientes a la simetria, un elemento
cortado de un cilindro de radio a, puede tener actuando sobre ella solamente las tensiones
resultantes mostrados en la Figura 6.3: Ny, My, Nx y Ox. Ademas, la fuerza circunferencial
y momento, Ny y My no varia con 6. Los desplazamientos circunferenciales v se pierden y

necesitamos considerar solamente los desplazamientos x, y, u 'y w.

Figura 6.3 Componentes de equilibrio

Suprimiendo simplificaciones, solamente tres de las seis ecuaciones de equilibrio del

elemento cascara permaneceran satisfechos. Suponemos también que la carga externa es
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como se muestra en la Figura 6.3. El equilibrio en la direccion (axial) x y direccion (radial)

z ahora requiere que

aZ’Vx ad@-dx+ PxadO@-dx=0
x

dd@C dx-ad@+ NO-dx-dO+ Prdx-adf =0
X

El equilibrio de momentos alrededor del eje y es gobernado por

djyx dx-adf—QOx-ad@-dx =0
X

Cancelando términos en las ecuaciones (a) y (b) resulta

@—FPx:O
dx

@+1N€+Pr:0

dx a

dMx

Y ox=0
dx Ox

Es interesante hacer notar que la ecuacion 6.9¢ es un estado de la relacion fisica de viga: la

fuerza cortante es la primera en deducirse del momento de flexion. De la ecuacion 6.9a la

fuerza axial Nx es

Nx=—ij-dx+C

Donde C es una constante de integracion, claramente los valores desconocidos Ox, Ny y Mx

no pueden ser determinados Unicamente de la ecuacién 6.9b y 6.9¢c, ademds es necesario

examinar los desplazamientos de la superficie media

Porque v =0, las relaciones de desplazamiento-deformacion son, por simetria

_av
dx

S So

adf

Aplicando la ley de Hooke tenemos

_(a-w)ydO-adb _ w
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Nx = Eftz(ﬁx +v-§6):Et2(d(9—v-WJ

1-v 1—-v° \dx a
del cual
_ 2
LU Sl S L (6.10a)
dx Et a

Entonces, con la ley de Hooke y las ecuaciones d, la fuerza circunferencial es dado por

a dﬁ} 6.11)

Et Et
Neziz(é:e"‘v'%gx): 2| VT
1—-v 1-vi\w dx

La relacion de desplazamientos de momentos son las mismas que para una curvatura plana

dentro la superficie plana. Esto es, porque d’w/dy* =0

M, =v-Mx (6.12)

Donde D es la rigidez flexionante de la cascara. Empleando las ecuaciones 6.9b, 6.9c y

eliminando Qx, se obtiene:

2
d Afx+lN9+Pr:0
dx a

Finalmente, cuando la expresion de arriba es combinada con las ecuaciones 6.10a, 6.11 y

6.12, tenemos

d’ d*w) E+t
dxz(D' dx2 J‘FCZZW_VNX_P’”:O (613a)

Para una cascara de espesor constante, la ecuacion 6.13a se vuelve

4 .
d W+E—;w—v-&—Pr=O (6.13b)

D——
dx a a

Una forma mas conveniente de esta expresion es

d4w+4ﬂ4w_v-Nx _Pr

6.10b
dx! aD D ( )
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(6.14)

4-g*-D a’t?

donde el parametro geométrico /3 tiene la dimensién de L, el reciproco de longitud.

Las ecuaciones 6.10b o 6.13 y 6.10a representan condiciones de gobernabilidad de
desplazamiento para una céscara cilindrica circular cargada simétricamente. Cuando una

carga axial no existe, Nx =0, las ecuaciones 6.10 se simplifican a

E:V; (6150)
4
‘2XY+4~ﬁ4w:}; (6.15b)

La primera de estas, integrando directamente da u. La expresion 6.15b es una ecuacion
diferencial ordinaria con coeficientes constantes, y también representa la ecuacion de una

viga de rigidez flexionante D, resistiendo en una fundacion eléstica y sujeto a una carga Pr.

La solucién homogénea de la ecuacion 6.15b es dado por
W,=C;e" +C,e"" +Cye™ +C,e"™"
Aqui C;, C,, C3, C4son constantes y m,, my, m3, my son las raices de la expresion
m*+44*=0
Esta ecuacion puede ser escrita, por adicion y sustraccion de 4m’B°, como
2 252 2 p2 2 2
(m”+247) —4m~-f=0.Dado que, m" +2-4~ =12-m' [, tenemos
m=xp(1+£7)
y seguidamente
W,=e” (Cl e+ C e )+ e™ (C3 e’ + C4~e_i'3")

Presentando la solucion particular wp, se puede notar que el resultado de la teoria de la
membrana puede ser siempre considerada como una solucion particular de la ecuacion de la

teoria de flexion.
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La solucion de la ecuacion 6.15b puede por lo tanto escribirse
w=e (C1 -Cosfx + C,-Senfix)+ e™ (C3 -Cos fx + C4-Senﬂx)+ f(k) (6.16)

Donde C;, C,, C;, C4 son constantes arbitrarias de integracion, a determinarse sobre la base

de las condiciones apropiadas de contorno.

La seccion 6.7 servira para ilustrar la aplicacion de la teoria.

6.7. CASO TIPICO DE UNA CASCARA CILINDRICA
CARGADA AXISIMETRICAMENTE.

Esta seccion tratara en los problemas de flexion de un cilindro con una longitud bastante
grande comparado con su diametro, el llamado cilindro infinito, sujeto a una carga P
uniformemente distribuida a lo largo de una seccion circular (Figura 6.4). Sin embargo
como no es presion distribuida Pr sobre la superficie de la cascaray Nx =0, establecemos

f(x)=0 en la ecuacién 6.16, la solucidon puede ser escrita como sigue

_b____éz____q_ :
P -2

Figura 6.4 Cilindro infinito sujeto a una carga P

w=e (C1 ‘Cos fx + Cz-Sen,Bx)+ e’ (C3 ‘Cosfx + C4'Senﬂx) (6.17)

Perteneciente a la simetria de la céscara, condiciones de contorno para el medio anillo son
deducidos del hecho que como x — oo, la deflexion y todos las derivadas de w con respecto

a x deben desaparecer. Estos condiciones son cumplidas si C; =C, =0 en la ecuacion 6.17

nosotros entonces tenemos
w= e’ﬂx(Cl-Cosﬁx+C2-Senﬁx) (6.18)

Sin embargo cono Nx =0, las ecuaciones 6.10ay 6.11 nos da
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Etw
N,=- ; (6.19)

De las ecuaciones 6.12 y 6.9c,

d*w d*w dMx d’w
Mx=-D M,=-vD x=——=-D 6.20
dx* ¢ dx’ Q dx dx’ (6:20)
Las condiciones aplicadas inmediatamente a la derecha de la carga son
d’w P dw
X = —D =— — = 0 a
© dx’ 2 dx @

Esta describe los requerimientos respectivos de cada mitad del cilindro cargado de media
mitad de carga externa y la inclinacion se pierde en el centro perteneciente a la simetria.

Introduciendo las ecuaciones (a) en la ecuacion 6.18 y x =0, tenemos

P
C=C=— 17—
&p°-D
El desplazamiento es entonces

Pe ™
w=——1
&B°-D

(Senﬂx + Cosﬂx) (6.21)

Este resultado puede ser expresado

B Pe ™
8B°-D

w

2 -Sen[ Px+ ”J
a

Observamos que la deflexion se atentia con la distancia como una onda exponencial

amortiguada de longitud de onda, para v=0.3, 2.7/ f~4.89/at.

Las siguientes notaciones son usadas mas convenientemente, representan las expresiones

para resultantes de deflexion y tension:
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fi(Br)=e” (Cos,Bx + Sen,Bx)

Fo(fx) = & Senfpr = —;ﬂ 5

1
3 =e” C -8 = 2' 2
f+(Bx) = e " (Cos px— Senfx) ﬂf ﬁ

£ (6.22)

fi(p)=e™ Cos,Bx-——f3

25 g

[
S(Bx) = ﬂf4

Valores numéricos pueden obtenerse mediante tablas o desarrollando estas funciones, para
varios valores de Sx. El termino fx es adimensional y es usualmente expresado en radianes,

sustituyendo la ecuacion 6.21 en la ecuacion 6.19 y 6.20 tenemos

XY Dﬁ(ﬂ)
Y el

7),/‘3(&) (6.23)
M, = ?fg(ﬂ)
Qx=—5f4(ﬁx)

Estas expresiones son validas para x >0, para la mitad izquierda del cilindro, se toma x en
la direccion opuesta al que se muestra en la Figura 6.4, la maxima deflexion y momento
ocurre en x =0, dado por las ecuaciones 6.23 son entonces

Winax = P Pa ﬂ 1\4max:i
84D 2Et 45

(6.24)

Los valores mayores de tension de flexion ocurrenen x =0 y z =¢/2, determinados por su

aplicacion en las ecuaciones 6.4 y 6.23

O-x,max - 2ﬂl2 O-H,max - 2

_ 3P Pp(_a, 3v
( tWWj v
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Las expresiones con las tensiones maximas axiales y circunferencial en el cilindro,

respectivamente.

Se observa que con cada valor en las ecuaciones 6.22, las ecuaciones 6.23 decrecen con el
incremento de fx. Por este motivo en muchas aplicaciones de la ingenieria, los efectos de
cargas concentradas pueden ser despreciados en localizaciones para el cual x> (z//f),
ademés se puede concluir que la flexién es de un componente local. Una céscara de
longitud L=2x/pf, cargado en media longitud, experimenta la maxima deflexion y

momento flexidnante idénticamente cerca si se tomara como una céscara larga.

Aplicaciones de las ecuaciones 6.23 juntamente con el principio de superposicion permite
la determinacion de resultantes de deflexion y tension en cilindros largos bajo cualquier

otro tipo de carga.

Ejemplo 2.1.- un cilindro bastante largo de radio a es sujeto a una carga uniforme P sobre
su longitud L (Figura 6.5), deducir una expresion para la deflexion de un punto arbitrario O

dentro la longitud L.

L

Figura 6.5 Cilindro infinito sujeto a Carga districuida
Solucion.- a través de la primera de las ecuaciones 6.23 la deflexion Aw en el punto O
perteneciente a la carga Px = P-dx es

P-dx

Aw=—
8D

H(5x)
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Los desplazamientos sobre un punto O producidos por la carga total es dado por

i K(Brydx+ [ f(fr)yd

08,BD SﬁD

Introduciendo dentro de la expresion anterior f,(fx) de la ecuacion 6.22, obtenemos

después de integrar

_ P-a?
2-Et

[2 —e 7" Cos(B-b)— eﬁ'cCos(,B-c)]

(Bb) - f,(Bc)] (c)

La maxima deflexion ocurre en media longitud de la carga distribuida en el punto en el cual

b=c,note que, si by c son grandes, los valores de f,(5:b) y f,(f-c) son completamente

pequefios y la deflexién es aproximadamente igual P-a’/E-t .

En una manera semejante, aplicando las cuatro ultimas ecuaciones de 6.23 podemos

obtener la expresion para la resultante de tension en O.

6.8. CASCARAS DE REVOLUCION BAJO CARGAS
AXISIMETRICAS.

Vamos a considerar un cuerpo en la forma general de una cascara de revolucion sujeta a
una carga simétrica rotacional, la esfera, cono y cilindro circular (secciéon 6.6) son
geometrias tipicamente simples en esta categoria. Comenzaremos definiendo el estado de
resultante de tension actuando en un punto de tal cascara, representado por un elemento
infinitesimal en la Figura 6.6. Condiciones de criterio de simetria que solamente las

resultantes O,, M,, M,, N, existen, y que las fuerzas normales N, y el momento de

flexion M, no puede variar con €. La rotacion para el radio de curvatura y la orientacion

angular son idénticas en la teoria de la membrana (Figura 6.2)

El desarrollo de las ecuaciones de equilibrio de un elemento comin ABCD procediendo de

una manera similar al que se ha descrito en la seccion 5.4.
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ZFy =0
jgé (Ngr,-d0)dp— NO-r,-d0-d¢-Cos— Q¢rr,-dO-dp + Py-r,-dgr,d6 =0 (a)

La condicion de que la suma de las fuerzas en la direccion y deben ser iguales a cero es
cumplida por las primeras dos y el ultimo termino de la expresion anterior especificados

con la ecuacion 5.2, el tercer termino es debido a las fuerzas de corte Q¢7,-d@ sobre las

caras AC y CD del elemento, estas caras forman un angulo d¢ una con otra.

|
|
N dNi
My N’L/\/\ ,5,/‘49| Ney'=Nd+ ¢9-d9
e
Ms C/// |
% \\ | YA _N9+ 0 d¢
W s npenpr
g - N@=Ng+* %
My + 27 de AT~ rl__A\/\/.l d¢
dQ# AN dNB
AL T e NO=NO+*-48
Ng+—+ da ds \\\l 46
|

Figura 6.6 Componentes cascara cargada axisimetricamente

La condicion de equilibrio en la direccion z puede ser rdpidamente obtenido por incremento

de las fuerzas de corte Q¢-7,"d6en la ecuacion (a) de la seccion 5.4 que queda

Ng 1y dO-dg+ NOv-dp-db-Send+ ;;5 (Ngr,-dO)d+ Pz -dgr,-dd =0 ()
finalmente puede escribirse la expresion ZMX =0

;;(MM A6V — O r,d6r-dp— MO+ -dgCosddg =0 ©

para el equilibrio de las fuerzas alrededor del eje x los términos de la ecuacion (c) son

resueltas como sigue: el primer termino es el incremento del momento de flexion M¢@-r,-d6
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el angulo representa el momento de las fuerzas de corte Q¢7,-d@; la tercera es la resultante

de los momentos M6&-r,-d¢, note que los dos momentos vectores MO-r,-d¢ trasladando en
los lados de las caras AB y CD del elemento no son paralelos. Sus componentes
rotacionales M6@-1,-d¢-Cos¢ forman un angulo 4@ uno con otro y tienen una resultante

expresada por el ultimo termino.

Anulando el factor d@-d¢ en las ecuaciones (a) a (c¢), comun a todos los términos

obtenemos la ecuacion de equilibrio.

;;(W'VO)—N@'H Cosg—r,0f+ryn-Py =0

N¢r, +N6’-}’1-Sen¢+d(%ﬁ.r‘))+Pz-r0-r1 =0 (6.25)

6ZéMqﬁ-rO —M0O1,-Cos¢p—Q¢ryr, =0

Las ecuaciones gobernantes para las cascaras comunes de revolucion sujetas a cargas

axisimetricas pueden ser deducidas de las expresiones de arriba.

Cascara conica (Figura 6.8).- para este caso que ha sido observado en la seccion (5.5) que

¢ =ctte (r, =) se tiene:
r,=sCotp r-dp=ds N¢ = Ns M@ = Ms

Empleando estas relaciones, la ecuacion de equilibrio 6.25 asume la forma:

i(M;-S)— NO=-Py-S

ds

NG+ j (Qs-S)-Cot = —Pz-S-Cot (6.26)
S

d (Ms-S)—Qs-S+ M8 =0

ds
Cascaras esféricas.- denotando por a (radio de la superficie media de la cascara), tenemos

n=r,=ay r,=5Seng.Lacondicion de equilibrio (6.26) se simplifica a
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;;é (Ns-Sen¢)— NO-Cosgp—Q¢-Seng =—Py-a-Sen¢
N¢-Seng+ NO-Seng + ;¢ (Q¢-Seng) = —Pz-a-Seng

c;; (M¢-Sen¢)— MB-Cos¢p—a-Q¢p-Seng =0
(2.27)

Cascaras cilindricas (Figura 5.7).- utilizamos la ecuacion 6.26 para el caso analizado

s=x=rTang, p=r/2 y r, =a. Tomando estos parametros las expresiones halladas son

1dénticas con las ecuaciones 6.9 de la seccion 6.6

%JrPx:O

dx

@+1N9+Pr:0 (2.9)
dx a

dMx

Y _Ox=0

dx Ox

Interesantemente, la primera expresion de las ecuaciones 6.26 coincide con las
correspondientes expresiones de la teoria de la membrana. Se hace notar que cancelando los
términos asumiendo fuerzas de corte y momentos, las ecuaciones 6.26, 6.27 y 6.9 se
reducen a la condicion de la teoria de la membrana de céascaras conicas, esféricas y

cilindricas respectivamente.

6.9. ECUACIONES GOBERNANTES PARA
DESPLAZAMIENTOS AXISIMETRICOS.

En la seccion precedente ha sido observado que las tres condiciones de equilibrio
(ecuaciones 6.25) de una cascara de revolucion cargada axisimetricamente conteniendo

cinco términos resultantes desconocidos N¢, N@, Q¢, M¢p y M6 . Se reduce el nimero a
tres relaciones, envolviendo las fuerzas (N¢, N@), los momentos (M@, ME), y los

componentes de desplazamiento (v, w), desarrollados en los paragrafos que siguen.
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Las deformaciones y desplazamientos de un punto de la superficie media estan conectados

por las ecuaciones (a) y (b) de la seccion 5.6:

’6
v rdg
\ |

hE ¢ |
(4’ v \
YRS T |
4 h~ A aw
~ | d¢
I
(@) (b)
Figura 6.7 Variacion de curvatura de una céscara
ldv w v w
R ey (6.28)
ndg n h n

N¢= E't2 L @—w +1'(V'C0t¢—w
1-v*|\n\d¢ 7
(6.29)
Et |1 v(dv
NO= —(vCotp—w)+—| ——
e )

Expresiones idénticas para M¢ y MO pueden obtenerse considerando la variacion de
curvatura de un elemento cascara (Figura 6.6) para este proposito examinaremos la seccion
meridional del elemento céascara (Figura 6.7). La rotacion de la tangente de la parte alta de
la curva AC consiste de: una rotacion con respecto a una perpendicular al plano meridiano
por una cantidad v/7 pertenecientes a los desplazamientos v del punto A al punto A’
(Figura 6.7a), una rotacion alrededor del mismo eje por dw/(r,-dg) producido por un

desplazamiento adicional del punto con respecto al punto A (Figura 6.7b). La rotacion total

del lado superior es entonces.
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v dw
P (a)
no nd¢

La parte alta y la cara inferior del elemento inicialmente hacen un angulo d¢ una con otra.

La rotacion de la cara inferior BD es entonces.

v dw d(v dw
—+ +—| —+ -d¢
nord¢g dg\n  ndg

La variacion de curvatura del meridiano es la variacion angular debido a la longitud 7-d¢

del arco, esta es entonces

X¢ = l-d(v £ J (6.30)

ndg\n rdg

Si se observa que, perteneciendo a la simetria de deformacién, cada lado lateral AB y CD
del elemento céscara también rota en este plano meridiano por un angulo definido por la
ecuacion (a). Puede verificarse que la unidad normal de la cara derecha de un elemento

cascara tiene una componente de direccion y igual a d@-Cos¢ . De este modo, la rotacion de

la cara CD pertenece al plano que tiene una componente con respecto al eje z dado por

- [V + dw¢jCOS¢'d9

h i

Dividiendo esta rotacion por la longitud 7,-d@, tenemos el cambio de curvatura

x,=| 2y 4w |Cosg_[v  dw |Colg (6.31)
nondg) o, nondg) o

Finalmente, insertando las ecuaciones 6.30 y 6.31 en la ecuacion 6.3, las relaciones de

momento desplazamiento son obtenidos:

M¢:—D-i-i aan il T A il Cot¢
ndg\n nde) n\n nrdg

v dw \Cot¢p v d|v dw
| —+ +——] —+
neondg) o, ndg\n ndg

(6.32)
MO

I
!
>
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Ahora las ecuaciones 6.25 juntamente con las ecuaciones 6.29 y 6.32 nos conducen a tres

expresiones y tres incognitas: v, w, y Q¢ ademas, usando la primera de las tres ecuaciones
resultantes, la fuerza de corte Q8 puede ser rapidamente eliminado en las ultimas dos. Las

expresiones 6.25 son asi reducidas a dos ecuaciones y dos incognitas: v y w. Estos
gobernando ecuaciones para desplazamientos, usualmente trasformados dentro de nuevas

variables, son empleadas para tratar problemas de flexion de cascaras.

6.10. TANQUES CILINDRICOS.
Muchos tanques cilindricos pueden ser tratados usando procedimientos similares a los
descritos en las secciones anteriores. Incluyendo entre estos estan: tanques con bordes no
rigidos o con caras rigidas resistiendo sobre el suelo, tanques con techo y piso elasticos,

tanques construidos de caras de varios espesores diferentes pero constantes.

En caso de tanques de pared de espesor variable, la solucion del problema requiere integrar
la ecuacion 6.13% La rigidez flexionante D y el espesor ¢ el mismo que no debe ser
observado como constante, pero si como funcione de distancia axial x. Entonces uno debe
trabajar con ecuaciones diferenciales lineales de cuarto orden de coeficientes variables
requiriendo manipular longitudinalmente. Sin embargo en tanques de agua de concreto es
usualmente comun escoger una variacion de espesor aumentando de arriba hacia la base. La

solucidn se vuelve mas manejable.

| i . NB |, Flexion

| N6, Membr %Mx |

y =
N Z /NN =1
SRR AR A SRS AR h=2a B =36 |
a b

Figura 6.8 Tanque cilindrico de espesor uniforme
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Consideraremos un tanque cilindrico de espesor uniforme enteramente llenado con liquido
de peso especifico y (Figura 6.8a). La base del tanque es asumido como empotrado y la
parte de arriba abierta. Las condiciones fisicas indican que la parte superior es libre a la
deformacion y que no existe fuerza en este punto (Nx=0) al igual que el lado inferior,
localizando las coordenadas en la figura tenemos

dw

w=0 —
dx

0 (x=0) (a)

De la ecuacion 6.15b obtenemos la ecuacidn diferencial

d*w vy __;/(h—x)
dx? TS = D ®

Donde la presion externa actuando en cualquier punto sobre la pared Pr es reemplazado por

—y(h—x). La solucion particular de la ecuacion (b) esta dado como —y(h—x)-a’/E't

La solucién general es entonces
2
w=e[C,-Cospr+C,-Senfix|+e™[C,-Cos fr + C4-SenﬂX]‘7(hE.?a (©)

Si ¢ es pequefio con relacion a a y 4, como usualmente es el caso, una presion de unidad de
ancho de un cilindro puede ser considerado infinitamente largo. Como siempre fue

observado en la seccion 6.7 que, porque w debe ser finito para todo x, C;=C, =0 en la

expresion de arriba.

Ahora nosotros satisfacemos las condiciones restantes, sustituyendo las ecuaciones (a) en

las ecuaciones (c)

. 2-
w=c, L9
Et
dw ya’
——=pC-C)+——=0
=Gy
. 2. . 2
Del cual Cl:}/a h CZZ& h—l
Et Et p
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La deflexion radial del tanque es dado

__ydh|, x_ _
w= _1 P e {Cosﬂx+(l ﬂ'hjSenﬁxﬂ

E-t
__7.a2.h__1_ o, 1
0wt (1 ﬁ_h]fzwx)} (6.33)

donde f,(fx) y f,(fx) son definidos por la ecuacidn 6.22. Usando la tabla 6.1 la

deflexiéon en cualquier punto es facilmente determinado de la ecuacion de arriba. La

ecuacion 6.15a, después de integrar, el desplazamiento axial es

h
w
u :Iv—dx+u0
) a

Donde la constante de u(0), es u, =0

A continuacidn evaluaremos las resultantes de tensidn de las ecuaciones 6.11 y 6.12

juntamente con 6.10ay 6.33

E-tw X 1
NG =-— P —}/‘a'h'l_h_f4(ﬂx)_(l_lmljf2(ﬂx)
_ dZWZZ',Bz'j/-aZ'D-h_ 1
MO =v-Mx (6.34)

El maximo momento de flexion ocurre en la base del tanque, a x =0

1 ]2-ﬂ2~y'a2-D-h 6.35)

Mxmax = 1_
( Bh Et

La resultante de tension Né, de acuerdo a la teoria de la membrana es dado por la ecuacion

5.30a, por sustitucion de Pr=—y(h—x)

NO=y(1-x)a (d)
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En el punto x =0, N@ asume el maximo valor N6,

Namax = }/.h.a

Basado en la teoria membranal, la maxima tension es entonces

(e)

Podemos observar que la fuerza resultante correspondiente a la solucion particular, es

2

a
w, :—V(h—z)a

De la ecuacion 6.34

N@z—ﬂwp =y(h—x)a

La expresion de arriba igualado con la ecuacion (d) es tal como se dedujo aplicando la
teoria membranal, esta condicion es también valida para otros casos.

De acuerdo a la teoria de flexion, N@ =0 y Mx es maximo en el punto x =0

Mxmax
o2 =
X max t /6
_6Mx,, 12:p%ya’-Dh - 1
x max ? Et Lh
Introduciendo

E't3 2 2

y P =-31-v")/at

D=—"""+
12(1—v%)

En la expresion de arriba y considerando los términos 1/ £-h y v como muy pequefios con

la unidad, tenemos
"
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Comparando las ecuaciones (e) y (f), se observa que la tension maxima verdadera es de

hecho ~/3 veces mas grande que la que da la teoria membranal. Una grafica de las
ecuaciones 6.34 es presentado en la Figura 6.8b, donde la linea segmentada y la linea
continua denota la distribucion de la resultante de tension de acuerdo a la teoria membranal
y la teoria de flexion respectivamente. La figura muestra que la teoria de la membrana es
valida fuera del extremo fijo de un cilindro delgado y largo en comparacion con un cilindro
corto de pared gruesa, sin embargo, las deficiencias en los resultados dados por ambas
teorias son pronunciados en la parte inferior media de la cascara. En algunos casos, la teoria

membranal se puede aplicar de manera apropiada sobre la porcion superior del tanque.

6.10. COMPARACIONES DE TENSIONES FLECCIONANTES Y
MEMBRANALES.

La ecuacion para las tensiones resultantes 6.29 y 6.32 pueden ser usados para medir la
exactitud del analisis membranal presentado en el capitulo anterior. La determinacion de
momentos flectores, el cual fuera omitido en la teoria membranal, las expresiones
desarrolladas para los desplazamientos en la seccion 5.6 son introducidas dentro la
ecuacion 6.32. Las tensiones flectantes son obtenidas de las ecuaciones 6.4, sobre la
composicion de magnitudes de tension determinados con estas tensiones de membrana,
conclusiones pueden ser inducidas respecto a la exactitud de la teoria membranal, como en

el siguiente ejemplo.

Ejemplo 6.2.- considerar un domo esférico sujetando su peso propio descrito en el ejemplo
5.1 asumiendo que esta simplemente apoyado como se muestra en la Figura 5.9a. a)

Determine las tensiones de flexion, b) compare las tensiones de flexion y membranal.

Solucion.- a) los desplazamientos v y w de las ecuaciones (g) y (c) de la seccion 5.6

juntamente con la ecuacion 5.13, son

2- .
i p(d+v) 1 1 +ln1+COS¢ Sen
Et 1+ Cosa 1+ Cos¢ 1+ Cosax
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2

: 1+

w =v-Cotp— a'pl 1TV Cos¢ (a)
Et \1+Cos¢

Introduciendo la expresion anterior dentro la ecuacion 6.32 da la siguiente expresion para

los momentos:

tz-p.2+v'

MO=M¢="1"1_,

Cos¢ (b)

La magnitud de la tension de momento o, en la superficie de la cascara es dado por

o, =227 Cosg )
21-v

b) el valor de la tensién de membrana o segun la ecuacion 5.13 es

o= 4P
t(1+Cos @)

la relacion de la tension de flexion a la tension de membrana,

o,  24v 1t _
;_72(1_‘}) a(l+C0s¢) Cos¢ (d)

teniendo un valor méximo en la parte superior de la cascara (¢ =0), para v=0.3

(Gb) =329" (e)

(o2 a

Para la cascara delgada (a > 20¢) la relacion de arriba es pequenia. De este modo podemos

ver que la teoria membranal proporciona un resultado suficientemente exacto.

Los valores de las fuerzas NO y N¢ pueden ser determinados introduciendo la ecuacion
(b) dentro la ecuacion 6.27, sin embargo, puede verificarse que estas aproximaciones

erradas para las fuerzas, difieren poco de los resultados membranales.

Podemos concluir del anterior ejemplo que, para cascaras delgadas las tensiones (y
desplazamientos) son cercanos a los de la teoria de la membrana, tienen valores de

aceptable exactitud. Estos resultados, por supuesto que pueden ser inexactos si la expresion
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del limite de la cascara es prevenida por un apoyo. En el ultimo caso, las fuerzas externas
por el apoyo sobre la cascara producen flexiones en las cercanias del limite de la céscara.
Las tenciones locales causadas por las fuerzas concentradas discutidas en la seccion 6.7,

merecen un tratamiento con considerable detalle.

6.11. REPRESENTACIONES DE ELEMENTOS FINITOS DE
CASCARAS DE FORMA GENERAL.

Los factores que complican el analisis de los problemas de cascara pueden generalmente
ser reducidos a irregularidades en la forma o espesor de la cascara y la no uniformidad de la
carga aplicada. Reemplazando la geometria real de la estructura y la configuracion de la
carga aplicada con aproximacion de elementos finitos adecuados se encuentra un pequeio

sacrificio en la exactitud.
Consideremos el caso de una cascara de espesor variable y forma general arbitraria.

Hay un nuimero de posibilidades de obtener una cascara equivalente el cual no se
compromete significativamente de la respuesta clasica. Por ejemplo, uno puede reemplazar
la céscara real con una serie de elementos triangulares curvas o planos (rectos) o elementos
finitos de otras formas, conectados a sus bordes y esquinas. Cualquiera que fuese la
configuracion de la carga verdadera puede ser, reducido a una serie de fuerzas concentradas

o distribuidas aplicadas a cada elemento finito.

Cuando una cascara de revolucion es sujeto a una carga no uniforme; el elemento finito
usual o aproximado reemplaza un elemento cascara con dos elementos planos uno sujeto a
la fuerza aplicada puede ser convertido a fuerzas uniformes o concentradas también
actuando sobre los elementos reemplazantes. Dado que un elemento cascara puede ser
desarrollado como una combinacion de un elemento membrana y un elemento plano de la

misma placa. La cascara es asi idealizada como un ensamblaje de elementos planos.

Elementos curvos han sido propuestos como segura e improbada aproximacion de céscaras,

pero en el andlisis empleado es mas complejo que el caso usando elementos rectos. En el
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tratamiento general de céscaras cargadas axisimetricamente proporcionados en la seccion

siguiente, estos Ultimos elementos (rectos) son considerados.

6.12. SOLUCION DE CASCARAS CARGADAS
AXISIMETRICAMENTE CON ELEMENTOS FINITOS.

Una céscara cargada axisimeticamente puede ser representado por una serie de elementos
conicos (Figura 6.9a), cada elemento es asi generado circularmente por un segmento de
linea recta entre dos circulos paralelos o “nudos”, denominados i e j figura 6.9b. El
espesor puede varia de elemento a elemento. El desplazamiento de un punto en la superficie
media es especificado por dos componentes v y w en las direcciones meridional y circular

respectivamente.

Refiriéndonos a la figura 6.9b las relaciones deformacion desplazamiento simplemente son:

s
L & *%
R —

Figura 6.9 Relacion deformacion desplazamiento

PAG. 184



ESTRUCTURAS ESPECIALES
U.M.S.S. - ING. CIVIL TEORIA GENERAL DE LAS CASCARAS

,
&, ds
(w-cos@+v-sen0)
£
{g}: ¢ = 2 r (636)
X, _d a)d ,
s
Xo —(d%s -sen@/r

Las relaciones resultante deformacion son:

I v 0 0

N‘T 85'
N, B P10 0 ||
— 2 2 6.36a
M, [ 1-»|0 0 t%z "'t%2 X, (6.364)
2 2
M, 00 v-t%z t%z X,

(NN, M M, =[1T] (e} (6.36b)
Aqui [H] es la matriz de elasticidad para una céscara isotropita cargada axisimetricamente.

Tres desplazamientos son escogidos en cada nudo (figura 6.9b). La matriz del

desplazamiento nodal del elemento es:

ol v o B
{5}“{5}_{w @, ﬁi} 37

Donde v, @ y [ representan el movimiento axial, movimiento radial y rotacion
respectivamente. Los desplazamientos dentro del elemento, expresados en forma normal,

Son.

=1} =l (6.38)

w

Estos son determinados de {5}4 y la posicion s, continuidad de inclinacion y
desplazamientos son mantenidos por todo el elemento. La matriz [N] es funciéon de forma

que debe ser desarrollado. Evaluando v y @ de los nudos i y j podemos relacionarlos a
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las ecuaciones (6.36) a través del uso de una transformacion de matriz. Para el nudo i por

ejemplo.
v, cosd send 0| |v,
o, t=1-send cos@ Ona, +=[1]-{5} (6.39)
d —
7 0 o 1||B

Las siguientes expresiones generales, empleadas para {5 } contienen seis componentes:
v=a,+a,-s
2
O=0,+a, s+a;-s +a, s (6.40)

Para determinar los valores de los alfas (&), la coordenada s del punto nodal son
sustituidos en las funciones de desplazamiento (6.40). Esto genera seis ecuaciones en el

cual las incognitas son solamente coeficientes. Haciendo esto, podemos resolver para «, a

a, en términos de los desplazamientos nodales v,,...., @, y finalmente obtenemos.

V.

1

a)i
do
o),

Vi

@,

(dwds)f

(6.41)

v [I-s. 0 , 0 Sy 0 : 0
of |0 1-352+257 5,(1=25, +57 ) 0 52 (3-2s,) 52 (=145, )h

Donde.
s
slzz(OSSISI) (a)

Como se muestra en las ecuaciones (6.41) que la matriz es de dos por seis para la matriz de

cargas [P] , tenemos.

M R (A RN RO R R

@ 0[/1

Las ecuaciones (6.38) nos conducen a;
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lef=[8l{e}, =[B]-[2] + |8,]-[2]]-f6}, (6.43)

En el cual:
1/h 0 0

_ _ 2 3 i _ 2

B ]- (=s, +1)send/r (1 3s; +2s, )co: alr h-s, (1 25, +5; )cos a/r (6.430)
0 6(1—2s,)/ h 2(2-3s,)/ h
0 6s,(1—s, )sen@/rh (—1 +4s, —3s} )sen@/r
1/h 0 0
. 2 —_— . 2 —_—
[B .]: s,-sen@/r  s}(3-2s,)cos @z/r h-st(=1+s,)cos D/r (6.43b)
/ 0 6(—1+2s,)/h 2(1-3s,)/ h
0 6s,(—1+s,)sen@/rh  s,(2-3s,)send/r
La matriz de rigidez para el elemento es dado por;
T

k] =] [B] -[D]-[8]-d4 (b)
Aqui el area del elemento es igual;

dA=2r-r-ds=3-7-r-h-ds, (c)
Reemplazando el valor de (¢) en (b);

1
K], =27 -n[[B] -[D]-[B] -7 ds, (6.44)
0

Claramente, el radior debe ser expresado como funcion des antes de integrar la anterior

ecuacion. Para la solucion debemos seguir los siguientes pasos:

1.- Determinar la matriz de rigidez [K], en términos de las propiedades del

elemento.

2.- Determinar las fuerzas nodales en términos de la carga aplicada {Q},

3.- Determinar los desplazamientos nodales satisfaciendo las condiciones de

contorno {5}=1{K}"-{0}.
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Las deformaciones se determinan de las ecuaciones (6.43), las resultantes de tension de las
ecuaciones (6.36). En las cascaras de revolucion cargadas axisimetricamente, fuerzas
“concentradas” o “nodales” son realmente cargas axisimetricas distribuidas alrededor de la

cascara.

Si solamente se requeriria la solucion de la teoria menbranal, los valores X, X,,5,M,

M , son ignorados y las expresiones desarrolladas son considerablemente reducidas en
complejidad.
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CAPITULO 7

MALLAS ESPACIALES

7.1. INTRODUCCION.
Denominamos Estructura Espacial (mallas espaciales) al elemento resistente formado por la
yuxtaposicion en el espacio de moddulos con distintas formas geométricas. Las mallas
espaciales abarcan el campo de las estructuras de cubiertas de grandes luces, al hablar de
mallas espaciales nos referimos a aquellas estructuras formadas por barras y nudos que se
ensamblan formando poliedros sencillos que, por repeticion conforman una superficie apta
para su funcion estructural. Segin la disposicion de estos elementos entre si mismos

pueden ser de base cuadrada o triangular.

La potencialidad de las mallas espaciales como solucion estructural en el campo de las
estructuras de grandes luces esta fuera de toda duda y su adecuacion aparece avalada por
numerosas realizaciones, desde la primera propuesta de graham bell en 1.907 para aparatos
voladores, hasta una de las realizaciones mas emblematicas como es el palau sant jordi para
los juegos olimpicos de barcelona en 1.992, obra del arquitecto arata isozaki en

colaboracidn con el prestigioso ingeniero mamoro kawaguchi.

La fabricaciéon por medio de control numérico da mucha libertad de disefio. La unica
limitacion esta entre el angulo entre barras, que deberd ser mayor a 40° aunque

puntualmente puede ser menor.

Si la superficie a disefiar es de doble curvatura y puede absorber fuertes esfuerzos en los
bordes hay que emplear estructuras laminares. Si es plana se le debera dar suficiente
inercia. Hay que cuidar la modulacién, trabajar con el menor nimero de nudos posible,
sobre todo en estructuras fundamentadas en la inercia. Siguiendo las anteriores pautas se

consigue optimizar el coste. En general la optimizacion serda mayor cuanto mayores sean

PAG. 189



ESTRUCTURAS ESPECIALES
U.M.S.S. - ING. CIVIL MALLAS ESPACIALES

las luces, permitiendo al sistema conseguir hasta cientos de metros; como se observa en la

figura 7.1.

Figura 7.1.- Parque Bioldgico (Madrid).

Esta solucion permite una gran versatilidad de soluciones estructurales para la construccion
de cubiertas de grandes luces pudiendo aplicarse en muy diversas realizaciones. Se
consiguen soluciones geométricas muy complejas y con un gran nivel estandar de acabado.

Ademas son estructuras de gran ligereza y rapido montaje.

7.2. CALCULO DE MALLAS POR ASIMILACION A
ESTRUCTURAS CONTINUAS.

El método general aqui expuesto se basa en la asimilacion de la malla espacial a estructuras
continuas, homogéneas e isotropas. La malla a estudiar a de reunir, por consiguiente, unas
ciertas condiciones e isotropia para ser posible esta asimilacion pues, de lo contrario,
implicara su sustitucion por estructuras continuas anisdtropas, proceso excesivamente
complejo en la mayor parte de los casos. A partir de los esfuerzos hallados en estas
estructuras de asimilacion se obtienen las compresiones y tracciones existentes en las barras

que definen la malla real.

Se desarrolla a continuacion el célculo de distintas mallas especiales asimiladas a una

estructura laminar.

PAG. 190



ESTRUCTURAS ESPECIALES
U.M.S.S. - ING. CIVIL MALLAS ESPACIALES

7.2.1. Mallas Tetraedricas.

Considerando, las mallas formadas por la yuxtaposicion de elementos tetraédricos de lados

iguales, de longitud / , en las caras situadas en las partes superior e inferior de la malla.

vaﬁ m

Barras y nudos superiores.

his ’ Barras y nudos inferiores.
Tenemos pues:
AB=BC=CA=DE=EF =DF =1

Las barras que unen las caras de la malla (barras diagonales) tiene todas ellas la misma

longitud, pero no necesariamente igual a /:
EB=FB=DA=BD=DC=qa-I

De esta forma, llamando /4 al canto de la malla, tenemos:
h=p-1

Y por consiguiente tenemos
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h-3]
~ ;
y J
331 [ [
. = la’ -~ ; h=|a*——-1
p 3 3

7.2.2. Proceso De Calculo.

Este proceso de calculo consta de los siguientes pasos:

1°.- Determinacion de las expresiones de los esfuerzos N/,N),N/,,N, ,M,,M,, M|,
M, Of, Q; como se muestra en el esquema, en una lamina continua, homogénea e
isotropa de canto A', modulo de elasticidad E’, médulo de Poisson v', modulo de
elasticidad transversal G’ y de forma y resto de las dimensiones igual a la malla

considerada. Suponemos aqui conocida las expresiones que permiten obtener los esfuerzos

en las estructuras laminares.

2°.- determinacion, en funcion de los esfuerzos de lamina, de las tracciones y compresiones

en las barras reales de la malla.

3°.- Deformaciones que estas tracciones y compresiones producen en la malla.
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4°.- Determinacion, apartir de estas deformaciones, de las caracteristicas de la lamina
definida en 1: canto 4’, mddulo de elasticidad E', modulo de poisson v’ y el modulo de

elasticidad transversal G'.

5°.- Célculo de las esfuerzos de lamina una vez conocidos los valore determinados de /',
E vyG'.
6°.- Calculo de las tracciones y compresiones en las barras de las mallas sustituyendo, en

las expresiones halladas en 2, los valores de N/, N,,N|,,N; , M, ,M,, M|,,M;,,0/yQO;.

7°.- Célculo apartir de los esfuerzos hallados, de las deformaciones de la lamina de

sustitucion, que consideraremos igual a las de la malla.

NOTA.- En el proceso se supone que las cargas exteriores estan aplicadas en los nudos de
la malla, por lo que no es valido el célculo para cargas actuando a lo largo de las barras que

la definen.

7.2.3. Determinacion, de las tracciones y compresiones en las barras
de la malla en funcion de los esfuerzos de lamina.

Estudiaremos las tracciones y compresiones en las barras (contenidas) en un elemento
rectangular circunscrito a uno de los tridngulos de las caras de la malla (elemento de malla
considerado), suponiendo que los esfuerzos de lamina actian en los nudos situados en

dicho elemento (adecuacion al estado de cargas real a que esta sometido la malla).

0 be

|
Y
A
} | 2
| |
L e —
<
| 1 |
[ |
Elemento contenido un triangulo superior Elemento contenido un triangulo inferior

Para hallar el valor del esfuerzo de lamina, actuando en el elemento estudiado, se

multiplicara su valor por la longitud del lado del elemento sobre el que actua, repartiéndose
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entre las dos caras de la ldmina si se considera su campo de aplicacion sobre la superficie

media.

Tracciones y compresiones debidas al esfuerzo normal N/ .

Considerando que N[actia en la forma indicada en el esquema, su efecto es, en la cara

superior:

N 30,
S 2" N
DF 4.3 '

Anélogamente en la inferior:

N 3,
S - N
AB 4.3 !
E
R BiLp)
p* ¥

Efecto del esfuerzo N,

Tracciones y compresiones debidas al esfuerzo normal ;.

Suponiendo N, aplicando en la forma indicada en el esquema, del necesario equilibrio del

nudo D obtenemos:
Nyl Ny
4 ___DF de donde; P-Lé:#-N'
1--/3 1 ’ ’ DF 4.3 °
2 2
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/
/
D 15: L_J

NT’LI 1 < DF

Se coloca el signo menos para indicar que la barra DF estd comprimida bajo esta

solicitacion (se mantiene este criterio durante todo el proceso).

Asi mismo tenemos:

N.-1
.
4 Py . N} ) '
B v P
l_\/g / DE 2‘\/5 2
2
) )
Y por simetria: pY=—"_.N
p EF 2'\/5

Por consiguiente en la cara inferior:
PNé — Z 'N’ . PNE :PNé — Z 'N’
AB 4ﬁ 2 AC BC 2\/5
Tracciones y compresiones debidas a N/, y N),.

El equilibrio de momentos, representados por vectores segun el eje Z, nos indica:

N/, = N,, .Suponiendo aplicados estos esfuerzos para el equilibrio del nudo E se obtiene:
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N, __ oA . Ni, —__ oA
PDE - N12 b PEF - N12

Del equilibrio del nudo D: P> =

Asi mismo para la cara inferior tenemos:

Ny _ _pNo _
PAC - PBC -

[ :
E'le 5 PA% =0

Tracciones y compresiones debidas a efecto de corte Q).

El esfuerzo cortante Q; presupone la existencia de Q; para que se mantenga el equilibrio del

elemento al prescindir de los incrementos de los momentos flectores y torsores .

%

' 3 3
— Ql.(z.[J.]:Q3.£2.[J.ﬂ.z

De donde: O, ==
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D gouts sy F
2

® Fuerza de abajo arriba
X Fuerza de arriba abajo D

F

Suponiendo aplicados estos esfuerzos tal y como se indica en la figura y admitiendo la
hipotesis de que seran resistidos en su totalidad por las barras diagonales, podemos plantear

el equilibrio en el nudo.

, (o 1-3) 1
PBQDIZ_PB%:[l' ]

208 2 ) cosy
Siendo:
/
2 1
COSy=—--=——
a-l 2-«a
De donde:
31« ,
PBQDI _PBQFI= ‘Ql

Tracciones y compresiones debidas a Q).

Al igual que la deduccion anterior, usaremos, aqui, el esfuerzo Q, . Valor de 0, :

$

Bl 9

e Q£+[32'1=Q£+ﬁ‘l

Y por consiguiente:
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" \/g '
Q4—ﬁ'Q1

Las fuerzas que actuan en el elemento de la malla considerado estan representadas en el

esquema. Del equilibrio del nudo B, y recordando se obtiene:

H H B
| b
\
\ \ /
\ \ /
\ //
N\ } /
»& | /
\
e ;3 B
3 I
HE=——-1; HH'=——=; BE=a-l; HB=/f"1
2 2.3 p

2
BH =.|BH" + HH), = ﬂ2-12+112=21ﬁ. 2.8 +1

Obtenemos:

PQEZ( é\/g
BE 7.
B

QQZQ;-@.(!. v j.l.

Y, por tanto, graficamente:

a-l . oal
- ; estoes: PZ="—.0!
j \/§~l BE ﬂ Q2
2
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D
-
\
N
N
\
\
\
\
\
DF =1; DF=DB=a-l
P = B == P
1 cos: ¥
12-p° +1
Siendo: cos-;/:BH: P
BD 2-\3-a

De donde, sustituyendo los valores de P2 y cos- y :

o _po__al
PDF_PBE__ 'Qz

2.5

Tracciones y compresiones debidas a A/,.

!

. M
Sustituyendo el esfuerzo M| por dos fuerzas, —', actuando en las caras de la malla

espacial, y suponiendo aplicadas estas fuerzas tal y como indica a continuacion:

13

PM{:_iMI
DF 2h 1
E
|
|
I
|
|
g/ N\
) [ T\ e
D F
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(Teniendo en cuenta que M’ actua sobre un borde del elemento de longitud23~l ), de
donde:

M ’

3
P -——M
N
Andlogamente, en la cara inferior:

!

3
2.\@.ﬂ'M1

M _
PAB] -
. M! M . .y .
Los signos de P,y P,;' son debidos a que el esfuerzo M',, positivo, produce compresiones

en las barras de la cara superior y tracciones en la cara inferior.

Tracciones y compresiones debidas a M,.

!

. M . .
Sustituyendo el esfuerzo M', por dos fuerzas, 72 , ¥ suponiendo que estan aplicadas en la

forma indicada en la figura 7.18, se tiene:

Equilibrio del nudo E:

De donde: PY; = P = 1 u !

55

My _ pMy _ .l
Py = Pge’ = l

Equilibrio del nudo D:
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[
M) 1 ' E . o . pMa 1 !
Py =W-M2-7 ; y por consiguiente: P, =m-M2

1 M 1
- M P M
2 AB 2\/§ﬂ 2

P/%é :PBAéé :\/gﬂ

Anélogamente en la cara inferior:

Tracciones y compresiones debidas a M),

!
zL 'y suponiéndolas aplicadas como

Sustituyendo el esfuerzo M, por dos fuerzas de valor

indica el esquema, tenemos planteado el equilibrio en el nudo E:

!
i __pi _ Moy
Pp" = =P = B

El equilibrio en los nudos D y F se alcanza teniendo en cuenta los restantes elementos en

contacto con el estudiado. Andlogamente tenemos, para la cara inferior:

’
i _ iy Moy
Pt ==Fyc = B

Tracciones y compresiones debidas a A/,
Sustituyendo el momento torsor por dos fuerzas y admitiendo la distribucion de esfuerzos

representada en la figura, en nudo E esta en equilibrio, no afectando este esfuerzo a las
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barras concurrentes en el. Tenemos entonces dos fuerzas verticales aplicadas en D y F, de

valor M/, .
E
M'u(
2M 12 X Fuerza de abajo arriba
V3.1 @ Fuerza de arriba abajo

Anélogamente a como se hizo al estudiar el esfuerzoQ,, consideramos, ademds de estas

fuerzas, otras horizontales, F', que nos equilibren los momentos representados por vectores

paralelos al eje Y, entonces se obtiene el valor de F:

IR E——
T

gl

1

Fe g T
Admitiendo la distribucion de fuerzas F', representada en la figura, tenemos, planteando el
equilibrio del nudo B :
PMI’ZZ 1’2.l.a.l
FB 2,5 i
2
De donde:

My, _ Mfz_g, 4
PFB - PDB - M12
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D" xun M@ F
@ Fuerza de abajo arriba
X Fuerza de arriba abajo

Nota.- Cuando hay bordes apoyados en la direccion OY (solo en los nudos inferiores)

desaparece unas de las fuerzas aplicadas en £. Segun la que se anula queda, en el borde

oY : P = i"‘ﬂ.M;2

Fuerzas totales en las barras.

Seran por tanto (recordando: M|, = M},):

PAB

PBC_

PAC_

Py =

Py =

P =

_ B3N =N;)+2-(3-M] - M)

4../3.8

_IB.Z.(NQ_\/§.N1,2)+2.(M£_\/§.M;l)

2-3-8

BNy 3N )2y 3oy

2:3-p

a-(31-01-0;-1-2-M},)

2-p

a-l ’ o '
Py, =7-Q2 *(en bordesOY)E-M12

B1-(Ny =3 Ny, )-2- (M =3 M)

2./3-8

B1-(Ny 43N )-2-(M +-/3- M)

238
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_ B3N =-N;)-2-(3-M]-M})
4-3-p
_ a@iv1Bg-2-M))
2.8

Equilibrio de la malla.

Estudiando un nudo general de la malla, en este caso de la cara superior, comprobaremos
que existe equilibrio de fuerzas en ¢él. Para ello consideramos el elemento de la malla
representado graficamente a continuacion, y planteamos el equilibrio de fuerzas en el

nudo D.

Todas la fuerzas exteriores (debidas a las fuerzas de ldmina) estan en equilibrio excepto las

representadas en la figura.

Estas fuerzas vienen equilibradas por las acciones de las barras diagonales AD,BD,CD,
unicas barras que absorben los esfuerzos de lamina que producen dichas fuerzas en el

nudo D.

El equilibrio se establecido al descomponer estas fuerzas segun las barras diagonales en los

apartados anteriores.

Estudio del equilibrio de fuerzas en el nudo Ddebido a los esfuerzos en las barras

horizontales concurrentes en el.
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El equilibrio es inmediato y se establece de la siguiente manera:

P+ Py =0; Py + Py =0 Py + Py =0
Py +Pyi=01  PlEaPyi=0;  PhE+P)=0
PYi 4+ PYi =0; Pyt + Py =0; Pyt +Pyi =0
PY:+ P =0; Py + P =0; Py + Pyt =0

Con lo cual que cualquier nudo de malla esta en equilibrio.

7.2.4. Deformaciones que los esfuerzos de traccion y compresion en
las barras producen en la malla.

Deformaciones producidas por V,.
N/ produce esfuerzos en las barras AB y DF de valor:
PA]g + PDI\Q =

N

3
3

Estudio de las deformaciones que estos esfuerzos producen:

B~

El triangulo ABC, bajo el esfuerzo N|, se deforma debido al alargamiento de la barra 4B,

siendo su posicion final la correspondiente al triangulo A"B"C .

Al A

o

¥y

El alargamiento o de la barra AB sera:

§=AA +BB =1 "

PNl
AE
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Siendo A el area de la seccion recta de la barra y E el modulo de elasticidad del material de

la misma.

La deformacion sera, pues:

ex=é= R - N/
| 4.-4-F

Y por tanto, ya que P, es constante a lo largo de 4B, es 44’ = BB', o sea:

2
RERAY

8- A-E '

BB' =

YA que las barras ACyBCno sufren deformacion debido aN;, la posicion final
deAyBseraAd"yB".

Luego:

’ 2
BB _ I,

BB = BB -1g300= 22 - U
VT BT84 E

La deformacidn en la direccion Y sera:

B'B" I? 2 1
€ =— - N/ - N/
Y CR 8- AE ' 1.3 4. 3-4-E

(El signo (-) indica acortamiento de la longitud CR ).
Segtin la ley de Hooke, en la lamina de asimilacion se tiene:

! ’ ! !
o o (o2 O
c=-hve T e Tv
E. E;

yo EJ’; y E;

Siendo £7, E; WV, V; los modulos de elasticidad y de poisson de la lamina de asimilacion en
las direcciones X e Y,y o/ , 0, las tensiones segun las mismas direcciones X eY de la lamina.
En el caso que nos ocupa, al considerar unicamente N, es o, = 00 sea:

e—gl" e =— o
==L, — .
TEl TR
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Recordando la relacion de tension-esfuerzo:

!

N/ =o/-h'; estoes: oy =—1"

h!
Se tiene finalmente:
€= 31 -N{ = N ;  de donde: Ex:4'A.E
4-A-E W-E' J301-h
1 , , N/

e=——— N ==
" 4.3.4E " Y KH-E
de donde:

s WE Wl 44E 1
Y 4.3-A-E 4-J3-4-E \3-1-h 3

Deformaciones producidas por N;.

N, produce esfuerzos en las barras 4B, DF', AC , BC, DE , EF de valor:

Ny _ pM
Py =Py =

Ny _ pMi_ pMy _ pMs _
PAC_PBC_PDE_PEF_

i
- _.N!
2.3 7

En la grafica estan mostradas las deformaciones que estos esfuerzos producen.

El alargamiento ¢ de la barra 4B es:

PAG. 207



ESTRUCTURAS ESPECIALES

U.M.S.S. - ING. CIVIL MALLAS ESPACIALES

P -1
A-E

0=AA'+BB' =

Pyl I ,

De donde: BB' = AA' = = -N.
2-4-E 8-3-4-E °

La deformacidn sera:

o 1 ,
e =—=

- - N
1 4-3-4E 7
El alargamiento de las barras AC'y BC sera:

Pl Pyl D ,

5=CC' = _ N
AE AE 2-J3.4.E °

Y la deformacion:

" rpn 2
€ _CC+ B ; y como: B'B"zBB'-tg?’O":Zi-N’
7 CR 24-A-F
_CC_ P cpo 3
cos30 3-4-E 2
I’ I’
N, + N, _
Queda: €,= 24-4-EF 3-A-E = 13 N,

31 4-4-E
2

Al actuar solo N)es o] =0,y la ley de Hooke en la 1amina de asimilacion resulta:

! ! 4

o iy iy
~v,—2 ; €,= recordando la relacion tension esfuerzo: o) = hf

Se tiene:
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c = l-\/g N, = N,
] hW-E

'
y

Asi mismo se tiene:

N, [
e=-v. =— -N! : luego:
* Y W-E, 4-34E ° 8

. (AN »T AN T2 A A |
Observamos, pues: E;, =E =E" ;v =v =V

4-4-E
de donde: E =—"—
y l\/gh’

, h'-l

Deformaciones producidas por N,y N/,.

N}, y N;, producen esfuerzos en las barras BC , AC , DE'y EF de valor:

N _ NI’Z__i ro.
PBC _PDE - N12 H

1

N, _ Nl’2_7 4
PAC _PEF _2N12

Estudio de las deformaciones que estos esfuerzos producen (figura 7.28)

El alargamiento de la barra AC es:

N, | 2
s=cc =Lt 1 /

- 'N12
A-E 2-A-F

4-4-E

V. =— . =
x 4.3-4-E J3-1-0

1

3

El acortamiento de la barra BC es, un valor absoluto, igual al alargamiento de la barra AC

(suponemos que las barras tienen la misma seccion).

De esta consideracion deducimos:
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’ 2
C”= CCI = l ‘N1’2
cos60° A-F

Seglin la definicion de deslizamiento:

_ccr_oro 2 24 !
PR TAE T B30T BAE "

Segun la ley de Hooke para la lamina de sustitucion:

7, . . _ NG . N, 2-1 ,
== recordando 7/, = ; tenemos: y = = -N
]/xy Gr y 12 ]’l, 7/y h"G' \/gAE 12
De donde: G = LAIE ; luego se verifica: G' = E -
2-1-h 2(1+v)

Deformaciones debidas a /] .

Vamos a estudiar las deformaciones en la cara inferior de la malla. M| produce e la

barra 4B un esfuerzo:

3

PM]’ :7‘M’
AB 2,8 1

La deformacion en la cara inferior, segiin X , es:

€

X

I A-El 2-B-A-E '

La deformacion, en la direccién Y, es:

A

e=-vV'e=————" " M'(pues o, =0
y X 32ﬂAE l(p 2 )

Las expresiones que nos indican las deformaciones de la malla, en funcion de la distancia a

la fibra neutra, son:

€ .= ﬁ M{2Z: 2\/§'Z Ml'
2 B-AE Bl BIAE
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_ 1 , 2-2 z ,

e M EE = M
Y 32.84E " Bl 3-p1-A-E

Consideremos que estas funciones deben ser las mismas para la lamina de sustitucion.

Tenemos, pues:

W h'

2 ' 2
M1=Ezral-z-dz:l_v,z-J‘,(ex+v-ey)-z-dz
2 L
Luego:
L
' 2
e EF(LA L e
1-v? 3\ p*1-4-E 3-/3.8*1-4-E

© |

Por consiguiente:

3 h!3+h!3
1= E' 3 B 1 -j.~zz-dZ=9 E" 8 8 8
1_1 prl-A-E 3.3.821-4-E) 9, 8 3.3.-B°1-A-E 3
9 2
De donde:
IR
3.43.8%1-4-E 12
Sustituyendo el valor hallado de E’ tenemos:
9-4-A-E A

1= L
3.3 0-A-E-3-1-0 12 3-p-1°
Y despejando 7' : W =131

Caracteristicas elasticas de la lamina de sustitucion.

Para que la malla sea isotropa se debe comprobar que el valor de G , hallado apartir de N/, ,
coincide con el hallado apartir de los momentos torsores M|, . Wright calcula G” a partir del

torsor y obtiene:
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A-E
14 — 3 5 i G!
31 il+a )
Por consiguiente, existe una anisotropia respecto a las deformaciones por torsion, loa cual

no invalida el método ya que, normalmente, estas deformaciones son poco importantes.

Tenemos pues finalmente, que debe calcularse la superficie definida por la malla como
homogénea, isétropa y continua con las siguientes caracteristicas

_4-A-E ,

W=A+3-8-1 ; E=—"-— V' =
\fﬁ 3'ﬂ'12

Siendo:
[ : longitud de las barras de las caras.
A : seccion de las barras.
A : mddulo de elasticidad del material de la malla.

h : canto de la malla.

h
F=
Una vez hallados los esfuerzos de lamina se calcularan, con las formulas obtenidas en 2, las

tracciones y compresiones en las barras que definen la malla espacial, comprobandose su

validez.

7.2.5. Factores de correccion en las barras de las capas superior e
inferior en el caso de cubiertas planas rectangulares con carga
uniforme.

Suponemos que el lado mayor de la malla es paralelo al eje x, configuracion logica puesto
que, de esta forma, las tres barras que definen el modulo triangular de las caras absorben los
esfuerzos debidos al momento flector méximo. Si el lado menor fuese paralelo al eje x los
esfuerzos debidos al momento flector méximo serian absorbidos solamente, por las barras

paralelas al eje x de las caras, forma de trabajo mas desfavorable.
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Los factores de correccion modifican, los esfuerzos de las barras AC,CB,DE ,EF .

Aunque el factor de correccion es distinto para las barras DE y EF de la cara superior y para

lasCAyCBde la cara inferior, consideremos el mas desfavorable, que serd el que

corresponda a las barras de la capa no apoyada.

El factor de correccion se halla descomponiendo el esfuerzo cortante Q) en el apoyo, entre

las barras concurrentes en dicho apoyo. Asi si la malla esta apoyada por su cara superior en

los nudos tipoE de la reaccion verticalQ, -l debera descomponerse entre las

barras ED , EF y EB mostrados a continuacion:

x E

E
:
o

(a)
E‘ L H Fyp
s
e
<, v
,,,,,,,, K
B

(c)

Descomposicién de nudos debido a reaccion vertical

A continuacion, F,; debe descomponerse entre BD, BF, BCy BJ figurac:

FEB
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\ 1 1 .
P =Fy =Fyy ﬁ:FEB.ﬁ:Qz.T-h
B
*// \
\
7w
/N /N
/ N / \
/ N ¥ \
// For \\
/ \
/ N
/ AY
/ \
/ N
/ \
S —— %

P"es el coeficiente corrector a aplicar a las barras DE, EF, ACy CBdel centro de la

malla. El valor de Q, es:

XM N
N / r
\\ //
yD » \i(/x b
//6()°\\ L
/ AN
R C S

Siendo O el esfuerzo cortante en el puntoC, por lo que(,es, aproximadamente, el
esfuerzo cortante en los puntos M , N ,R6 S (figura 7.29.e).
7.2.6. Esfuerzos finales en las barras de una placa plana rectangular
sometida a carga uniforme.

_ _ _2'(3'M1’_M£) QlD'l'\/§
Py =Py = 4\/§ﬂ + 6-,6' (l)
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2-(My£-/3-M| I
P,.=P, = (ZZ-ﬁ-ﬂ 12)+(enelcentro)Q22.h
i "4 . ’ * 72
P,=P,= 2 (M2 43 M”)—(en el centro) Q-
238 2-h
o @300 1-2m;)
BD —

2-p

a-l ’ a '
P, :7-Q2 *(en bordesOY)E-M12

(1) El esfuerzo cortante O] en el borde se descompone segun una componente inclinada que

absorben las diagonales y una componente horizontal ', que absorben las tres direcciones

de las barras de capa, de las que la barra tipo AB o DF en la direccion x acumula losiF .

2 2
M , la correccion de P,y P, sera: iF _ ng _ Qéf

Siendo F =

a0y 1+ 31-0-2-my,)
2.5

Py =

7.2.7. Mallas formadas por piramides de base cuadrada vy
triangulada.

» nude de la cara superior
o nudo de 1a cara inferior
—barra de la cara superior
—barra diagonal desde un |
1mdo superior a nno inferior
— barra de la cara inferior
barya disgonal contenida
en la card inferior

barra diagonal contenida
en 1 card superior

Ut
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Llamando / al lado de los cuadrados que forman las caras superior o inferior de la malla y
h al canto de la misma, y considerando que todas las barras tienen el mismo moédulo de
elasticidad E, determinaremos en primer lugar, que relacion debera existir entre las areas
de las secciones rectas de las barras, que definen los cuadrados de las caras, y las

correspondientes a las barras que los triangulan.

Consideremos como elemento de malla el representado en el esquema.

Esfuerzos y deformaciones debidos aN/,N,, N/, .

El esfuerzo N/ -/, actuando en el elemento considerado de malla (que contiene un cuadrado

de base), se distribuira la mitad en cada una de las caras, actuando en cada nudo la fuerza
correspondiente al esfuerzo aparecido en los medios elementos separados por la barra

concurrente a dicho nudo.

B E
~ e
N1J
y S i 2
N e
\\ ™~ s ‘//
\\ s //
e LN
AT AN T~
‘ — Ve ~ . Néhl
[ B // \\
0.08N"1.J
BEA 7 ~
: ) C oD
02 NLF
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Notese que por simetria, el punto A'no sufrira ningin desplazamiento. (A'y, por

consiguiente, D' pueden ser, nudos o0 no seglin conveniencia del proyectista).

Llamando A al éarea de la seccion recta de las barras BE,CD,BCy EDYy Ad al area de las
barras diagonales de las caras, se ha resuelto por el calculo matricial la estructura
representada en la anterior figura, hallindose para el nudo C, las siguientes deformaciones

(para carga unitaria y considerando £ =1,/=1,4=1):

A 28-A+A4d NI’ A Ad NP

T 56-A+d-Ad 2-A-E’ YU 56-A+4-4d 2-A-E

Los esfuerzos en las barras son:

, , 28-A+Ad N!-1
Pl =Py =+ -
DB 08 442-4d 2

, , Ad N'-1

PNI — PNI - _ . 1
PETBC 08 A+2-A4d 2

pY _ pM 1,4-4d N1
CE — *BD

T28-A+2-4d 2
La deformacion unitaria en el sentido X sera pues:

AL‘

X

S 28-A+Ad NI
* 1 56-A+4-Ad A-E

2N Ad N1
Y en el sentido de Y : € =———"=- !
) 56-A+4-Ad A-E
Segun la teoria de estructuras laminares:
o] o, o, ol
ex:%_vx 3 ) €= 3_ y%
E E, E E!
Y, si solo actaa NV, :
O" N’ , UI Nr
1 1 c =—y 1 _ 1
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E imponiendo la igualdad y deformacion entre la malla y la 1amina de asimilacion:

__ 28:A+Ad Ni1_ N
*56-A+4-Ad A-E h-E

De donde: E,:A-E~(5,6-A+4-Ad)
Y W1-(28 -4+ Ad)

Y haciendo lo mismo parae :

I B-1-(2.8-A+4d) Ad NI Ad

, - ; vV, =
YW A-E-(56-A+4-4d)  56-A+4-Ad A-E Y28 A+ Ad

En el caso de actuar, por simetria, obtendremos los mismos resultados y por consiguiente:

B |\ / E
. \ / P
N L
\\ //

A.}{
// \\
7 AN

Qo
'-...._‘\
//
o Ok
3

0.68201.0"

r__ r ro. P
E =E =E ; V.=V =V
En lo cual queda claro la ortotropia de la 1amina de asimilacioén con respeto aE'yv'.

En cuanto a los esfuerzos y deformaciones provocadas por el cortante N/, , aceptando la

distribucion en la grafica a continuacion, donde el valor de estas cortantes es V), -une,

. ) ,
debidamente compuestos, se reducen a fuerzas de valor V), ~ﬁacmando segiin las
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diagonales, la simetria particular de esta solicitacion indica que las
barras BE , BC ,CDy DE no estan sometidas a fuerzas axiales, ya que la deformacion propia

se traduce en un giro y un desplazamiento de cada una de estas barras.

Tenemos entonces:

Nfz__ Ny _ ro.
PDB - PCE _le

. ‘
S =D

Y segln la ley de Hooke:
' ' 2
BB ppr= Mol 12 N
242 Ad-E 2-Ad-E
NI'Z'ZZ . 1 Nl'z'lz _ NI'Z'ZZ

Por simetria: DD" = y por tanto: D'D" = T

4-Ad-E’ 2 4.-4d-E 56-Ad-E
N,-I* 1 N/, -1

5,6-Ad~E'%:2,8-Ad~E

De donde: a=tgo =

Segun la definicion de deslizamiento:

;/=20¢=7N{2 il
1,4-Ad -E

Por otra parte, segln la teoria general de laminas:
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1 !
_Tn_ Ny

7_G! n-G'

E imponiendo el mismo deslizamiento en la malla y en la ldmina:

y= Ny _ Ny ; dedonde:  G'= Ld-4d-E
h-G' 1,4-Ad-E [-n
Por fin, como la isotropia de la lamina exige que se cumpla:
G- E
2-(1+v')
Sustituyendo lo valores de G', E' y v hallados:
14-4d-E _ A-E-(56-A+4-Ad) 1
-} W-1-28-A+4d) ,, 24d
28-A+ Ad
De donde:
Ad 1
L4-Ad=4 =—==07
4 2

Es decir que la isotropia de la lamina de asimilacion es cierta cuando el area de la seccion

de las diagonales de las caras es 0,7 veces el area de la seccion de las barras ortogonales de

las mismas.
, , N1
Pl =Py =-084-—1~ , / -
€D DE ) PAAQ :PGAI/;' =-0,84- Ni-l
, , N/l
N _ pMo_ _ i B , , "
PBC _PDE = 0,16 B P}g =PFI\1/{1 =—0,16'N12 l
, , N/ -1 '
N _ pN; _ . 1 ' / .
Py =Py =0,234 ) P) =P :0,234~N1 !
Nl Analogamente:
Py =Pyt =—0,16-—2 Py =p — 01621
: . N, -1 , , '
P =Pk =084 2 Pii = p =022
, , N, -1 , ; 2
Py; =Py =0,234.—2 Py =PY —0234. 021
PpVo _ _pNe _ N1 [ PV —_pNe — p #
BD EC 12 2\/5 AH EG 12 2 /2
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, A-E AE
Ademas: E =E =E=_—""; v;=v;=v’=0,2; G' = ;
’ 0,425-1-h [-h

Tracciones y compresiones debidas aQ/.

La aparicion de un cortante Q] presupone la existencia delQ;para que se mantenga el

equilibrio del elemento al prescindir de los incrementos de momentos flectores y torsores.

Valor de Q; :

’ l ’
Oy-h=0/-1 ; Q3:Z'Q1
Q;
]

1

Aplicando Q;y O/ tal como se indica en la siguiente figura se produciran los esfuerzos de

traccion y compresion en las barras diagonales AB , AC , ADy AE .
Descomposicion de Q;-/ en las direcciones AR y AS (segunda figura):

AR=AS =—-~|4-h* +1?

N | —

o % e

C  .fuerza de abajo arriba D 'q‘fl
=fitlerza de arriba abajo
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2
I
! P [
hl =7 A ; de donde: PAR:ﬁ-x/4-h2+lz-Ql’
5 4-h*+1° '

Descomposicion de P, y P, en las direcciones AB — AC'y AD — AE respectivamente:

1
7PAR

g 5
fal_2 C AB="" 1P 2.1
AB AR ’ 2

Posteriormente:

. Pn-AB I 2 1 [-A1*+2-h?
Pol="4R = — "~ 4. n 1P Q- —— AP +2-1- = o)
‘AB‘ 2-AR  2-h o ’ NPT 2.2-h o

Osea:

LAP+2R
2.2 !

o _ p9 _ o _ o _
PABl_PACI__PAE]__PAé_

Tracciones y compresiones debidas aQ;.

De la misma forma que en el caso de Q| se tiene:
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Q.1 Q41
Tz
QE;I o F ‘ Qz
B2 4’ E
~ -
\\ QA-I //
~ P
~ -
~ v
AN Qi Q;
PR
P .
- .
P B
e AN
P Q. 7
% // \\ Q;[
D 7
©layz Q1 @
"2 .fuerza de abajo arriba 2
xfuerza de arriba abajo
[72 2
PA% :PAQcé :_PA% :_pAQEé _ﬂQ;
2.2k

Tracciones, compresiones y deformaciones debidas ai/|.

!

Sustituyendo M| por un par [ M,

P )-l cuyas fuerzas actiian en las caras superior e inferior y

estan aplicadas tal y como indica graficamente a continuacion, y procediendo del mismo

modo que al estudiar las compresiones y tracciones debidas a N obtenemos:

X
B E
M Ml
y [ \\ // A
AN
I’
~ e
\\\ \\ // ///
S— \A.'/ —_—
_— N T
o — // \\ S— —
— s ™~ .
// \\
Ml M1l
k e ) A
C

. PMi—pMi—_0]6- Uiy PMi = Pl = 0,234.

M1
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E igualmente:

M-l M’l

Piy =By ==084-= =3 Py =Byl =016

P =Pl = 0,234

Las deformaciones en la cara inferior son:

2.042.1-M!-1 084-1 0171
e = ’ = M e =— -M! (yaqueo, =0
= AERl  hAE =g M aqueo; =0)

Las funciones deformacion son, por tanto:

o084l L 2 L6SL
" h-AE h~ h-AE

017-1 ., 2-z 0341
, M- =—— M|z
h-A-E h W-AE

Segun la teoria general de célculo laminar:

¥
! 2
Portanto: M/ =L ( 168-1  02-034 lj-M{IZZ-dz

1-v2 \ W2 4-E Hh*-A-E 3
)
hl3 hr3
! o o ! 13
De donde: 1= £ 16121 g g E" 16121 h

O96h2AE 3 096h2AE12

M1

Sustituyendo E' por su valor en funcion de las caracteristicas de la malla obtenemos:

A-E 1 16121 h'3 1_1,612~h'2
0425 [-h" 0,96 WAE 12 4,86-h
Y por consiguiente:
h’éﬁ-hz:}hz; luego: h'=-/3-h

1,612
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Tracciones y compresiones debidas a M.

Como en el caso de M| se tiene:

I I
B E
A
[&)
c D
N2 J M2t
| # 2

P = E"g3=0,84-M2'l; P = Cﬂgé:_o’m.M}zl'l; P = B%é=0’234.Mz‘l
E igualmente:
PAAéé:P]ﬁZé:—O,84-M2'Z; PAA;EZPGA;I;:O,16.M;I.I; PgﬁZPAA§=—O,234-MZ.I

!

Tracciones y compresiones debidas aM/, y M},.

!

Aceptando M/, = M, , sustituyendo M/, por un par (A/][i” j -1,y aplicando estas fuerzas tal

como muestra la figura de la izquierda, obtenemos un estado de cargas como el de la figura

de la parte derecha.

N\E E
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Las fuerzas en las barras son, entonces:

L ﬁ — lz'Mlyz
J2on A2 2w 2 h 20 P

My _ pMi _ _ pMin _ _ pMi, _
Py* =Pp* =—Pic* ==P;" =

Esfuerzos finales en las barras.

p - [P +2-1° ( , ,) M
AB — T 2.\/5.}1 0+0; +\/§~h- /72.}12_”2' 12

P - l'\/12+2'h2 ( , ,) I? M
AC — T 2‘\/5‘]1 'Ql_Qz _ﬁ-h-Jz-h%lz. 12

P AP +2-R 0 -0)) 2 ”
AE ~ 2-\/5-}1 9 -0; _\/E-h' /72.}!2_'_12' 12

AP 21 12 ,

p =Y =" ’ ’ M
AD 2.2 (Q1+Q2)+\/§-h-\/2-h2+lz 12

Py =F =0,84-l~(]\2]1+M1j—0,16~l-(N2+A/[2]

12

h 2 h

P, =P, =0,84~l-(N2 +M2j—o,16.1-(Nl+Mlj

P,=P, :0,84-l~(N1 —MIJ—o,m-l-(Nz—MZJ
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N, M, N M
PAG=PFH:0,84-1~(22—]12)—0,16-1-(21—”

N N, M| M,
PBD:PCE:O,234-1-(21+22+hI+ hzj

El calculo de la malla comporta, en primer lugar, el calculo de los esfuerzos N|, N, ... M/,

de la ldmina de igual forma y de caracteristicas:

= AE o0, =TE wo
0,425-1-1' 11

Obtenidos estos esfuerzos, su sustitucion en las expresiones halladas en este apartado
proporciona los esfuerzos de traccion o compresion en las barras. Las barras diagonales en
las caras (BD,CE,AH yGF) deben tener una seccion(0,7- 4, sides la seccion de las
barras ortogonales (BE,CD,BC,DE ,AF ,GH ,AG,FH). En cuanto a las diagonales
AB, AC, AD, AFE su seccion puede ser cualquiera.

NOTA 1.- Los nudos A'y D', como se a dicho, pueden existir como tales o no, pero en

ningun caso podran estar dichos nudos sometidos a cargas exteriores.

NOTA 2.- Cuando la lamina de asimilacion tenga esfuerzos Ny N, importantes (todos los

casos en general, excepto placas planas) la condicion de borde debe ser empotramiento, es
decir, impedidos los desplazamientos en los nudos de ambas caras situados en dichos

bordes.

7.2.8. Mallas formadas por piramides de base cuadrada, placas
planas.

La lamina de asimilacion debe ser siempre una placa plana. Si la carga es perpendicular a la
superficie es: N =N, = N/, =0. Puede prescindir entonces de las diagonales de las caras
(BD,CE, AH ,GF ), que determinaban la malla estudiada en 7.4. En este caso, rehaciendo

el proceso, las caracteristicas de la placa ficticia son:
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; v'=03";  h=2-h(siempre N}, =N;=N;=0)

Y los esfuerzos finales en las barras:

w/12+2-h2|: I } ( I )
P,,=- ' ! M/
15 o 1 e 2 e e oy

«/12+2-h2[ I } [ I? j
P — 1 ! Ml
AD h 2ﬁ(Ql+Q2) + 12 ﬁhm

«/12+2-h2[ I } ( I? J
P - _ ' _M!
AC h ZN/E(QI QZ) 12 \/Ehm

p, =2l [2,1 (Q{—Qé)}—M{{ ’ j

h 2 J2 b2 m 41
M-
Py =Fop =—Py :_PGH:#
M-
Poe =Py =—P,;=—Fy = h

Consideremos el elemento de la malla considerado en la grafica a continuacion (la

nomenclatura estudiada en 7.2.7).

Debido a que los esfuerzos normales N|y N, son nudos en una placa plana (considerando,

como es corriente, nulos los corrimientosu yv en el plano de la placa) los enlaces de la
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malla pueden realizarse a través de nudos pertenecientes solamente a una cara, enlaces que
pueden ser articulaciones o carros deslizantes segln interese o no que aparezcan reacciones
horizontales en el contorno. Obsérvese que la diferencia no es acusada por la placa de
asimilacion queda los mismos esfuerzos en ambos casos. Se establecen entonces unos
coeficientes correctores, no solo debidos al tipo de enlace, sino a la desaparicion de unas

ciertas barras en el contorno.

Nudos de borde pertenecientes a la cara superior.
Consideremos el caso de apoyo deslizante en todo el contorno. Si los nudos de borde son lo
de la cara suprior, los esfuerzos que aparecen en los bordes de la placa de asimilacion
sonQ;,0,yM|,, que hemos supuesto son absorbidas por las barras diagonales. Al
desaparecer las barras AC'y AB en los bordes paralelos al eje Yy las barras AB 'y AE en los

bordes paralelos al eje X', para que exista equilibrio en los nudos Ade borde, las

' _12 . lZ
barras AF' y AG deben absorber unos esfuerzos suplementarios de valor: — o , — L
2-h 2-h
respectivamente.
A
/®\ i S
A A AN
p N s N
/ N s N
. L N s \
N N \D\ 7 e 1udo de la cara superior
ol : */\L < nudo de la cara inforior
A RN FA RN SN —barra de la cara superior
s ~ s N s — —barra diagenal desde un.
s . s . s nndo superior a uno inferior
y N s \ y S
P ~ N %4 —bamm de la cara inferior
@\ s 1 T ‘ z
~ A N 2 TN
N p N s \
~ ; N ; ~
AN AN s AN
E ~ 1 N é
PN PN p
/ N VAR RN A
’ N ; o s
y ~ ; N P
p N s N p
ya g ~ |
A - »
N VN N 2 TN
N p N . N
N y N ; N
| | N
D/ \J| s e
AN /f[\\ P IEN
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Asimismo, las barras DI y CJ deberan absorber unos esfuerzos suplementarios iguales a:

Ql"l2 Qé'lz
2-h 7 2-h

respectivamente.

Estos esfuerzos de correccion tienden a igualarse a medida que nos alejamos del borde, por

QI'IZ

como el mas desfavorable.

lo que en todas las barras de las caras, tomaremos el valor

Los esfuerzos finales en las barras de las caras son:

M-l QI
Fopy =Py =— 2 _th

Myl Q-
Fop =Py = i +Q1h

Siendo O el esfuerzo cortante Q] en el punto de borde correspondiente a la prolongacién de

la barra estudiada. Asimismo:

M-l QI
PAG :PFH :_Z_th

M1 Q-1
P =P = #4_27
BC DE h h
Siendo, tambiénQ; el esfuerzo cortanteQen el punto de borde correspondiente a la

prolongacion de la barra estudiada.

Nudos de borde pertenecientes a la cara inferior.
También se considera en el apoyo deslizante en todo el contorno. Cuando los nudos de

Q-
2-h

borde son los de la cara inferior los coeficientes correctores seran:

b
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E
A AN » mdo de la cara superior
A N A N o mude de la cara inferior
e N P N —barra de la cara superior
4 R N — —barra diagonal desde un
. . nudo superior a uno inferior
A IRN P N A —barra de la cara inferior
s \ s N s
s . v . -
s \ / ~ xz
7 ~ | - ~ D ‘
hY s ~ s ~
AN /s ~ A Y
A - . s A
\\ // \\ // \\
N ~ A
H
2 I Pl I AN
/ ~ - N s
s e ~ ™ /
s N s hY s
// \\ // \\ //
ol 7
~ PN IR A~
AN # A e AN
. I e Ee .
\ e ~ I S
\\g:l/// hN - Ve R
. ~ e ~
s ‘ s N AN
Ql .12
2 para las barrasCDy ED

172 rog2
—thl ,—thl , para las barras GH y FH .

Por tanto los esfuerzos finales son, teniendo en cuenta lo dicho en el apartado anterior, el

las barras que definen las bases de las piramides:

M-l O M-l O -1
FGH = PAF = —4}11 _ 1h ; PBE — PCD — }ll + lh
Asimismo:
M.l Q-1 M.l QI
IAG:PFH:_#_zT; Py = Ppr = }21 +Q2h -

. * * . . . , .
Siendo O, y O, los esfuerzos definidos con anterioridad en parrafos anteriores.

NOTA.- Obsérvese que estos factores de correccion obligan a considerar la carga simétrica
respecto al centro de la malla, para que los valores de los cortantes O/ y O, sean iguales en

los extremos de una linea de barras paralelas a uno de los bordes. Asimismo se considera

esta solucion valida solo para placas rectangulares.
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Borde articulado.

Si el contorno es articulado, esto es, que los nudos de borde pueden absorber fuerzas
horizontales, el mayor hiperestatismo de la estructura redunda en unos esfuerzos menores
en las barras, por lo que la correccion anterior sigue siendo valida con un mayor margen de
seguridad (en este caso el mismo coeficiente corrector puede tomarse como reaccion
horizontal en los nudos de borde, aunque entonces tendriamos, tedricamente, el nudo

desequilibrado).
Esfuerzos finales en las barras de la malla.

Los esfuerzos finales seran:

PAB:_W;W'{Z-Iﬁ'(QHQ;)}z.h.Wl;z.hz' :
PAD:@,[Z‘Zﬁ-(QHQQ)}Z'h.wZZZJFW.M{Q
PAC=_Wz+hW_{2{&-(Q{—Q;)}—z.h.¢22+2.h2. .
PAE:@'[Jﬁ'(Qf_Qé)}_z-hwl;z.hz' .
PBE=PCD=A/I;;J+Q;};12; PBC=1!>DE:1‘/[}QI‘I+Q;}Z'Z2

7.2.9. Mallas de una sola capa con triangulos equilateros.
Por admitir, en todo el desarrollo, que las barras que definen una malla estan sometidas
unicamente, a esfuerzos axiales (compresiones y tracciones constantes a lo largo de las
secciones rectas), estas mallas de una sola capa tienen aplicacion en aquellos elementos
estructurales asimilables a superficies continuas, laminas, en las que las solicitaciones
producen fundamental esfuerzos de membrana, pudiéndose prescindir de los de lamina

(momentos y cortantes perpendiculares a la superficie media).
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Esto no ocurre practicamente nunca. Por otra parte, el menor nimero de nudos y barras de
estas mallas las hace facilmente procesables por ordenador mediante calculo exacto (un
gran tamafo, ademads, exigird ya dos capas). Por ello las expresiones obtenidas a
continuacion deben tomarse con caracter de predimensionado. (para un mejor estudio puede
verse “Cubiertas Laminares cilindricas formadas por una malla triangular de perfiles

metalicos”, Florencio del pozo, nim. 176, monografia IETCC).

Consideramos dichas mallas sometidas a los esfuerzos de menbrena N/, N,,N/,y N,

(recordando que el equilibrio de momentos representados por vectores perpendiculares a la

superficie media no indica: N, = N),).

Tracciones y compresiones debidas a N/.
Considerando que las fuerzas, debidas al esfuerzo de membrana N|, actian como se

A

representa en la figura, tenemos: P, = D [-N/

‘«—14
C
/3
y 7 e
N; zé,l Ny zﬁf
A B
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Tracciones y compresiones debidas a N).

Admitiendo la distribucion de fuerzas, se tiene:

, l —
Pl =N} 1g30°= =LV,
AB \/7

, ] 1 )
pY=py=t. N =N,
A€ TEC ) 030 2 3 P

Obsérvese que los nudos estan en equilibrio.

;L

60°

Tracciones y compresiones debidas a N,y N}, .

Admitiendo la distribucion de fuerzas indicada graficamente, y planteando el equilibrio del

nudo C obtenemos:
N, _ pN, _ '
_PAC12 _PCb12 _l'le

Estudiando las relaciones geométricas del triangulo A'4" A" se tiene:

V! 5 N Zf
cos 60° =— ; sen60°= — =
Ny, -1 2 N, -1
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AV’I
/
/\_
/307
/ N, LB
- / 122
N, L
uy /
B B[ (600
N 7
Ny L3 P S
Nl A7

Lo que nos indica que los nudos 4y B (por antimetria) estan en equilibrio, luego:
P A]gz =0
Esfuerzos finales en las barras.

3 I

/
P,=—"1[]N - -N, = (3-N'— N/
AB B 1 2‘\/§ 2 2‘\/§ ( 1 2)
[ , , N, ,
PAc:\/g'Nz_le'Z:l'(\/%_Nnj
/ , , N, '
PBC=\/§'N2+N12'I=I‘(\/§+N12)

7.2.10. Mallas de una sola capa con triangulos isosceles.

Variante de la malla desarrollada en 7.2.9, y de aplicacién mas importante en las superficies

que definen un paraboloide hiperbdlico. Al igual que en el caso anterior, la ldmina de
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asimilacion ha de ser tal que puedan despreciarse los esfuerzos de lamina y considerar,

solamente, los de membrana.

Llamando /, a la longitud de los dos lados iguales del triangulo isosceles y /, a la de la base,

el valor de la altura es:

2
= r-l

A =; 4.1} -

Tracciones Y Compresiones Debidas A N/.

Admitiendo la distribucion de fuerzas tenemos:

C

Ni.h N{.h
A B

P :N{-h:;ﬂ/4-lf ~-N|

Tracciones Y Compresiones Debidas A V).

Las fuerzas, debidas al esfuerzo de menbrena N, , actian sobre el elemento considerado de

malla tal como se puede ver en el esquema. Del equilibrio del nudo C deducimos:
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Figura 7.55.

11 ll 'lz

Lh_ hh
2 h 4 -1;

-

Ny _ pNy _ ar! .
PAC _PBC _N2 12

12 _ 122 '

—— N
2, 2. fap-p

Tracciones Y Compresiones Debidas A N/, Y N}, (N}, = N,).

Ny _ _ pN:,
Py =—Py¢

Admitiendo la distribucion de fuerzas, y equilibrando el nudo C tenemos:

N"12 .
P Nip.h

l
Niyz

El nudo 4, bajo la accion de las fuerzas P>, N|,-h, N, 122 esta en equilibrio, luego:
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N _
P =0

Esfuerzos Lineales En Las Barras.

1/412 2N - ZWN;

_hh
2
Ja-r -1
_ 11'12 ' '
PBC _W'NZ-FZI'NIZ

7.3. CONSIDERACIONES GENERALES EN MALLAS.

7.3.1. Pandeo.

Una vez realizado el calculo de la malla deberd tenerse en cuenta el efecto de pandeo en las
barras comprimidas. La carga critica de Euler correspondiente a la barra doblemente

2
articulada es: P, = ﬂlfj
Siendo £,J y/el modulo de elasticidad, momento de inercia y longitud de la barra
considerada. Existiendo, ademas, el efecto del pandeo general de la estructura, que sobre

todo en mallas de una sola capa, puede ser determinante.
7.3.2. Enlaces.

Si se unen en la base de sustentacion los nudos de una sola cara de malla, la lamina de
sustitucion se considerara articulada. Si se enlazan los nudos de dos caras, la lamina se
considerara empotrada. En todos los casos, excepto en las mallas que definen placas planas,
se enlazaran los nudos de ambas caras con lo que la lamina de sustitucion se calculara
empotrada en el apoyo. Estas consideraciones hacen referencia al calculo por asimilacion a
superficies continuas (ldminas). La limitaciéon de tener que unir con los apoyos,
forzosamente, los nudos de ambas caras no es propia de la malla si no del método de

calculo. No obstante esta limitacion es poco importante ya que este tipo de union es el
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recomendable en general, excepto en mallas que definen placas planas, excepcion que el
método también recoge estudiando este tipo de mallas en lazadas a través de los nudos de
una de sus caras. Si se realiza un célculo elastico exacto (calculo matricial, por ejemplo) las

condiciones de borde pueden ser cualesquiera.
7.3.3. Reacciones.

La reaccion, en un nudo de borde, sera la resultante de los esfuerzos de las barras

concurrentes en €l.

7.3.4. Campo de aplicacion del calculo por asimilacion a estructuras
continuas.

Este proceso de calculo es més exacto cuanto mayor es el numero de modulos que define la
malla; precisamente en aquellos casos en que el excesivo numero de barras y nudos impide
un célculo matricial exacto. Por tanto, cubre el campo inaccesible a la actual capacidad y

rapidez de ejecucion de los ordenadores.
7.3.5. Deformaciones.

La deformacion de una malla, en general, serd la de la ldmina ficticia de asimilacion o, . En

el caso de las mallas en forma de placa plana rectangular, los coeficientes de correccion
incorporados influyen también sobre la flecha en el punto central que pasa a tener los
siguientes valores:
* . 12
M, + 0,

2
M,

a) Malla tetraedrica: o = o,

O, ’+M,

b) Malla en pirdmide cuadrada: o = o, v
K

(K=102seginseaM, <M, 6 M, >M,).

Pero la asimilacion de la malla a una superficie continua presenta problema de cara a las

deformaciones en ciertos casos.
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Si consideramos, por ejemplo, una malla plana en pirdmide cuadrada, su comportamiento
es distinto segun si las condiciones de borde consisten en una serie de articulaciones o de
nudos deslizantes. Esta diferencia de comportamiento no la refleja la placa de material
continuo y los esfuerzos obtenidos en las barras con el método aqui expuesto pueden
asimilarse al caso de la malla considerandola deslizante (en el caso de articulaciones los
esfuerzos seran menores en general debido al mayor grado de hiperestatismo). En cuanto a
las deformaciones, llamandow a la flecha méaxima en el centro de mallas planas
rectangulares con carga uniforme en pirdmide cuadrada (La deformacion dada por el

método), se obtienen, apartir de ella, las flechas maximas en caso de borde deslizante, o, ,

o de borde articulado, w,, de la siguiente forma:

38—y

; w, =0 3=y
1,28

;o 1<y<2
¢ 33 4

W, =0

;/ o lado mayor de la placa

Siendo: lado menor de la placa

En el caso de cubiertas planas en malla tetraédrica la deformacion maxima en el centro es

expresada, por el método indicado, con suficiente aproximacion.

Otro capitulo importante lo constituyen las deformacionesu de la malla deslizante en el

sentido de las perpendiculares a los lados contenidos en el plano de la placa. La u eel

max ?

centro del lado mayor (dirigida hacia dentro de la placa) es aproximadamente:

7—-0,33
umax = a)d W

Esta deformacion es basica para el calculo de los soportes de la malla que deberan resistir
en sus cabezas una deformacién maxima de valor u__ , si el apoyo deslizante quiere

max ?

obtenerse con ayuda de unos soportes muy flexibles.
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ANEXO A

GUIA DE PROYECTO
EDIFICIOS ALTOS

INTRODUCCION.

El presente trabajo de la materia tiene por objeto de simular el comportamiento de un
edificio que bordea los veinte niveles, ante efectos de carga y sea su peso propio, cargas

vivas y mas que todo la accioén dindmica derivada del viento y del sismo.

En este sentido resulta importante la rigidez de la estructura posea caracteristicas que
brinden lo que se llama confort Humano, para ello la concepcion esquematica de sus
elementos estructurales, mas que todo las columnas, deben presentar una disposicion que
precautele las zonas de mas elevada, especificamente apartir de los 20 pisos, resulta
indisponible la utilizacion de los denominados cajones de ascensor que son muros
estructurales que absorben la gran demanda de corte producto del viento y sismos
eventuales, ademas como tiene una mayor rigidez con relacion a los demas elementos

estructurales tiene por objeto el atraer a los esfuerzos.

En conformidad de estos propositos nuestra edificacion contempla estos criterios para

salvaguardar en fin la integridad de sus habitantes
CARACTERISTICAS DE LA EDIFICACION.

Para el desempeio del proyecto se adoptara toda la informacion del plano arquitectonico
que se tenga a disposicion, ya sea desde su localizacion. Por ende esta primera parte del

proyecto contempla los siguientes puntos:

» Localizacion de la edificacion.
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» Datos asumidos.
» Norma empleada.

» Nombre del Software empleado.
Caracteristicas de la edificacion.
Localizacion del proyecto: Se debe especificar el lugar donde se localizara el edificio.

Datos asumidos: Al respecto se debe aclarar que todo el grupo de datos requeridos son
adaptados ya sea en base a los planos de edificacion por estudiar o directamente se asumen

los mismos.
Norma empleada: Especificar siempre la norma que se empleara.

Nombre del Software empleado: El programa de simulacion estructural empleado para las
solicitaciones y acciones en los elementos estructurales es la version 9..0..10 No lineal del

SAP-2000.

ALCANCE DEL PROYECTO.

El proyecto posee un grupo de requerimientos que avalan con mas garantia la
representatividad de la geometria de un edificio, para ello se distinguen las siguientes

caracteristicas.
Simulacion Estructural:

La concepcion del modelo estructural sistema de Poértico o sistema Dual de forma
tridimensional. Para ello se asocia tanto las vigas como las columnas como elementos
unidimensionales, denominados frames en tanto los puntos de los puntos de interseccion de
los mismos como nodos joints. En el segundo sistema aparte de lo anterior se utilizan

muros estructurales o porticos con diagonales.

El analisis de las losas se puede realizar de dos formas: Repartiendo las cargas a las vigas,

colocando elementos sells a las vigas y luego discretizandolos.

Utilizacion de trechos rigidos:

PAG.

[V

42



ESTRUCTURAS ESPECIALES
U.M.S.S. - ING. CIVIL ANEXOS

Este fenomeno que influye a las columnas de amplias dimensiones (columna pared) con las
vigas conectadas a ellas, se ha representado suponiendo una columna-pared idealizado con
eje vertical y el referidas a las vigas adicionadas de una longitud igual al semi-ancho del
soporte o columna de rigidez infinita, a estas partes indeformables se les denomina trechos
rigidos. Este hecho parte de la pauta que los esfuerzos de disefio deberian ser considerados
a partir de la cara de la columna y no asi como los resultados de los simuladores que nos
presentan que es de nodo a nodo. Para ello el Sap-2000 posee la opcion EndOffset que
establece a partir de un porcentaje de la mitad del ancho de la columna los resultados que

nos proporciona.
Diagrama Rigido de Piso:

En la idealizacion tridimensional es usual considerar las losas con rigidez infinita para la
deformacion en su propio plano, como también despreciar la rigidez de flexion en losas. Se
dice entonces que el comportamiento se asimila a diafragmas. Para ello la idealizacion con
lleva la discretizacion en elementos finitos. La implementacion de estos conceptos en el
simulador estructural con lleva la seleccion de los nodos de la losa y atribuirles una

constriccion tipo Diafragma.
Confort Humano:

Existen estudios que han demostrado que el hombre tiene una reaccion desfavorable en su
bien estar ante el oscilamiento de su entorno, estos efectos pueden conducir desde un
simple mareo a enfermedades fobicas. Para ello la estabilidad de la edificacion es
primordial en el afain de proporcionar confort humano, se han establecido criterios que
puedan ayudar a establecer el grado de conformidad que presenta una edificacion. Pagina

51, Tabla 2.1. Criterios Para Adoptar el tipo de Edificio.
Consideracion Dinamica del Viento:

La altura del edificio es el principal factor para escoger los criterios de analisis estructural y
dimensionamiento mas adecuados. En este sentido si el coeficiente de esbeltez es mayor a 5
entonces es imprescindible el andlisis del viento dindmicamente, limitando las

deformaciones en funcion del periodo propio, pagina 44, Tabla 2.1. Criterios Para
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Adoptar el tipo de Edificio. Esta consideracion dindmica del viento se resuelve con el
software Sap-2000 bajo el influjo de la opcién Time History Function donde se refleja la
variacion del impacto del aire en forma de fuerzas en los nudos a través del tiempo. Para
ello se hace indispensable la creacion de un estado de carga que sirva de multiplicador de
las fuerzas que se definieron en el Time History Function. Cave acotar que los periodos
de suceso del evento (rafaga de viento) no deberan coincidir con el periodo propio de la

estructura, esto llevaria al colapso de la estructura para alcanzar resonancia.

Masa Traslacional y Momento de Inercia Rotacional: Es imprescindible para el analisis
dindmico de las estructuras la concepcion idealizada de un edificio como un péndulo donde
el grupo de pisos esta representado por elementos de masa que se disponen a una altura
uniforme como se indica en la figura. Para ello resulta imprescindible evaluar la masa
traslacional y el momento de inercia rotacional, que mas o menos sintetizarian en vectores
tipo fuerza la masa inercial de las columnas, losas y todo aquello presente entre la mitad de

un piso y otro en los puntos o nudos maestros.

Viento

v oYYy

Consideracion Dinamica del Sismo:

Para las cargas de naturaleza sismica es necesario recurrir a un analisis de tipo dindmico, el
analisis modal espectral (o método de la respuesta espectral), es un método ventajoso para
estimar los desplazamientos y fuerzas en los elementos de un sistema estructural. El
método implica el calculo solamente de los valores maximos de los desplazamientos — y las
aceleraciones — en cada modo usando un espectro de disefio, el mismo que representa el
promedio a la envolvente de espectros de respuestas para diversos sismos, con algunas

consideraciones adicionales expuesto en los codigos de disefio. Luego se combinan estos
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valores maximos, por ejemplo mediante un promedio ponderado entre la media y la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados de tales valores maximos; otro método es el de la
combinacién cuadratica completa (método CQC) que considera ademas de una correlacion
entre los valores modales maximos. De este modo, se obtiene los valores mas probables de
desplazamientos y fuerzas. Esta consideracion de dinamica del sismo se resuelve con el
softwra Sap-2000 bajo el influjo de la opcion Response Spectrum donde se refleja el

espectro de respuesta del sismo que actuara sobre la estructura.
DETERMINACION DE CARGAS

Antecedentes: Esta etapa del proyecto esta destinada a definir las distintas acciones y sus
magnitudes de las mismas que por cierto recaera en los distintos elementos estructurales.
Como es proceder deberemos generar un modelo estructural de la edificacion que simulara
los elementos estructurales llamense vigas, columnas, soportes, fundaciones, etc. Estos
elementos seran sustituidos por barras o nodos que por su caracter unidimensional solo
soportaran cargas lineales o puntuales. Por tal causa las cargas que en la realidad se
comporten de diferente manera a esta (lineal o puntual), deberemos equipararlas con cargas

de ese tipo tratando de que los efectos sean casi similares.

Analisis de Cargas: las acciones son asumidas como fuerzas concentradas y distribuidas o
deformaciones indispuestas o impedidas que son aplicadas sobre la estructura De acuerdo a
la forma de aplicacion, se tienen acciones directas e indirectas, las primeras se dividen en
permanentes, variables y extraordinarias y las indirectas en reoldgicas, térmicas,

movimientos impuestos o acciones sismicas.

En el presente estudio solo consideraremos las acciones directas permanentes (Carga

muerta) y variables (Carga viva).

Acciones permanentes o cargas muertas (CM). Este tipo de cargas se denominan como
permanentes por el hecho de que actian en toda circunstancia ya que constituyen la misma

estructura, estas pueden ser:
Peso propio de los elementos estructurales: Peso de columnas, vigas, losas.

Peso propio de unidades constructivas: Techo, Muros.
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Peso de instalaciones fijas, etc.
Acciones variables o cargas vivas (CV)

Se diferencian de las anteriores porque su accionar es aleatorio en el tiempo. De igual
forma pueden constituirse de forma concentrada o distribuida. Entre las mas importantes, se

tienen las siguientes Acciones:

Acciones variables : Peso de las personas, muebles, instalaciones amovibles, productos

almacenables, vehiculos, etc.
Acciones climaticas, varian con la accion del viento, lluvia, nieve, etc.
Acciones del terreno, se deben a su peso y fuerzas de empuje del terreno, sismo.

Acciones variables debidas al proceso de construccion.
SIMULACION ESTRUCTURAL.

La simulacion estructural se lo realiza con la ayuda del software SAP-2000. v.10.
Cargando Una Estructura:

Este texto solo explica en forma macro el procedimiento de cargado de una estructura.
Se supone que el estudiante ya tiene conocimiento basico del SAP-2000.

No se explicara como generar frames o visualizar un momento, etc.

Una vez de entender el capitulo de edificios altos, podemos observar que el plano
arquitectonico, presenta dificultades en espacios por la esbeltez del edificio; la disposicion
de las culomnas, Muros, cajon de Ascensor para resolver la estructura debe estar de la

siguiente forma sin quitar muchos espacios requeridos.
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PASO 1. Definimos las grillas como mostramos a continuacion.
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Estas grillas generamos para que sea mas facil la generacién de nuestra estructura,

mostrandonos una ayuda como el Excel, es como dibujar a mano alzada.
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B SAP2000 v10.0.1 Advanced - CORRIDA1 - [¥-Y Plane @ 7=A3.8]

Frames

IVigas ya dibujadas

Grillas tu puedes
enerar la estructura
como mejor te paresca

Y Plane @Z2=63.3

PASO 2.

e A TN 2T

GLOBAL [=l|<atm C |7

Replicando la estructura, para que el dibujo no sea moroso, teniendo en cuenta que la planta

baja sera muy diferente en altura a los demas pisos.

Dibwjo de la planta
baja y primer pigo

Tomando en cuenta que lag
columas de la primera planta
son mag grandes que lag
demas. por que se tiene (que
congiderar la profundidad de
cunentacion v si se tiene
mezanine

Luego de
replicar la
egtruchura
quedara de la
siguiente
manera

View

X000 Y0.00 20.00

[6losar [=dfketmC
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MURO DE CORTE: Generalmente es el cajon de ascensor, es aconsejable colocar este

muro de corte en el centro para que absorban en gran medida los esfuerzos que se originan.

Pero observando la geometria en planta no podemos recurrir a €so ya que tenemos poco
espacio en uno de los lados obstruyendo asi la disposicion arquitectonica para la cual fue
creada el plano, pero colocamos muros de corte a los extremos y el cajon de ascensor al

lado de la escalera, asi ayudando a soportar dichos esfuerzos sin modificar los espacios.
La discretizacion de las losas se realiza después de dibujarlas en las vigas:

Elegimos la losa que deseamos discretizar, seleccionandolo y luego con

dividiendo en “X” y “Y” el numero que deseamos. Debiendo las

vigas en el mismo numero de cada lado, seleccionandolo y luego con |

dividimos la viga, mostrando asi una discretizacion uniforme entre las vigas y las losas.

izl SAP2000 v1D.0.1 Advanced - CORRIDAT - [3-D Yiew]

. Fle Edit View Dsfine  Brdce Draw Seledt  Assian  Anelyze  Dislay  Desicn  Options  Help EEI
D@ | ]o = 7 (B [BREDDB(0031 v 2w n Gar| ¢ #[2E]%.] [T-[O-][[nrret-]]

—]

|47

La digcretizacion del muro de corte debera
ser lo mas pequeiio posible (nuentrag mas
pequeiio el resultado sera mas exacto pero
no hara mas pesado el sistema). no
mfluenciara en gran medida el resultado =1 se
hace una descretizacion mas regular

[[EE w7

F

X = 2| =

PASO 3.

El siguiente paso es la asignacion de cargas tanto a los muros como a losas, tanto cargas

muertas como cargas vivas.
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Replicando la estructura una vez terminada de cargas, debiendo tener en cuente que el
ultimo piso serd la terraza (techo), se deberd modificar las caras vivas y muertas, y afiadir

una carga de nieve en caso de que la estructura se encuentre en un clima muy frio.
En este caso la estructura es de 20 pisos como se muestra en la figura:

PASO 4.

Una vez terminada de dibujar, cargar toda la estructura con sus respectivas cargas;

aplicamos el trecho rigido, ocultando todas las losas seleccionando todo la estructura con

End (Length)

#, desplegandonos una ventana en el cual seleccionamos automatic

from conectivity y en el factor de rigidez colocamos 1 (Rigid-zone factor).

Para el diagrama rigido de piso mostramos las losas, seleccionando un piso le asignamos

un e

adhiriendo uno nuevo en coordenadas del sistema global, asignando automatico;

Conskrainks. ..

, desplegando una ventana seleccionando Diaphragm,

Conociendo que dicho procedimiento se debe realizar para cada piso.
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PASO 5.

Calculo de la Masa Traslacional y Inercia Rotacional.

X0.00 Y0.00 Z0.00

[Gtosar [ffke.mc [

Se hace el analisis repartiendo las cargas a las vigas, siendo imprescindible el célculo de la

masa traslacional. Si se ase colocando Shells a la estructura no calcular estas propiedades,

ya que el SAP-2000 calcula estas propiedades.

Para el analisis de masas traslacionales se puede utilizar planillas electronicas, Autocad, el

mismo SAP-2000, programas de cualquier tipo.

En este andlisis se efectuara mediante ayuda de planilla electronica, introduciendo los

siguientes datos:

FLANTA TIFD

Pesn espécifico del hormigan
Foderacion de graved ad:

Carga wiva:

Carga muerta adicional:

CALCULO DE MASA TRASLACIOHNAL E INERCIA ROTACIOHNAL

Fe=

2400.00 b

981 gt
S00.00 bigeiee

157.00 jogyie

ze considera el 0%

ELENWENTO

[m]

[m]

[m]

CENTRO DE R AVEDAD

afi] | yiwm]

==
itagdi £ 1
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Dandonos como resultado, masa traslacional, peso del nivel y la inercia rotacional,

teniendo la ubicacion del centro de gravedad (nudos maestros).

COLOCANDO NUDOS MAESTROS: Los nudos maestros simulan el movimiento de la

losa, con las coordenadas del analisis que obtuvimos colocamos los nudos maestros.

Asignando en los nudos maestros Joint Masses, colocando en Masses In Local Directions la
Direcction 1 y 2 la masa traslacional hallada, y en Mom. Of Inertia In Local Directions la

Rotation About 3 la inercia rotacional.
CARGANDO DEL VIENTO DINAMICAMENTE: Con los siguientes pasos a seguir:

- Seleccionamos los nudos maestros.

- Aplicando el porcentaje de la carga (a la parte mas alta grande P=1 unidad y
todos los demas son porcentajes y estas cargas serdn estaticas que iran
decreciendo de arriba a abajo).

- Definir la funcion del tiempo y Historia.

- Definir los casos de viento.

JE SAP2000 v10.0.1 Advanced - CORRIDA1 EEE
Fle Edt View Define Bridge Orsw Select Assign Anabze Display Design  Options  Help |
DM o8> (PP ePPAMdw e wGa|+e|[Ro|%.] [T-]0-|.|lomzm-].]
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Al viento debemos incluir en analisis dinamico con el efecto P-delta, click en esta opcion y

tendra que aparecer algo asi:

Donde las cargas de viento son como se muestra:
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PASO 6.

Para el efecto del sismo se debe definir el espectro de respuesta.
Las cargas espectrales que usaremos para este ejemplo son:
Dir-X (U1): espectro tipo III.

Dir-Y (U2): 30% del espectro tipo III.

El espectro tipo III corresponde a una Zona Sismica 3, de peligrosidad Sismica elevada con

suelo granular poco denso.

I SAP2000 v10.0.1 Advanced - CORRIDA1 - [3-D View]

Dicho espectro de respuesta que
definamos actuara sobre toda
la extructura.

3D View #0.00 Y0.00 Z0.00 GLOBAL Kgf, m.©
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En el andlisis de cargas del sismo, definimos dichos porcentajes que actuaran como se

observa:

Nolirea Modal Histary Fhis)
Honlinean odal History FHA]

|[E=T) !
Ui [ESPECTROA
:
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Definiendo ahora las combinaciones de las cargas que actian en la estructura y definiendo

la envolvente que es donde actuaran los maximos esfuerzos hacemos correr el programa:

Set Analysis Cases to Run

1aliz12 comypleto de la
eztructura

[ oove |

Observando que no existan errores en el analisis, luego observamos los maximos
desplazamientos en las puntas con la tabla de criterio de confort humano (pagina 51), el
caso de no cumplir volver a modificar la geometria de la estructura y volver a analizar.
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ANEXO B

GUIA DE PROYECTO
PUENTE COLGANTE

INTRODUCCION.

Los Puentes colgantes son de aspecto armonioso y de extensa aplicacion, salvan los mas
amplios tramos de todo el mundo; el de Goleen Gate, entrada a la bahia de San Francisco

(California), tiene 1281 metros de longitud.

Los principales elementos de estos puentes son los cables suspendidos de torres y anclados
por sus extremos a los pilares de sujecion. Tales cables, compuestos generalmente por
miles de alambres paralelos de acero galvanizado, de 5 mm de didmetro generalmente,
agrupados para formar una seccién circular, llevan un enrolamiento en espiral de alambre

que mantiene su forma cilindrica al tiempo que los impermeabiliza.

El presente trabajo de la materia tiene por objeto de simular el comportamiento de un
puente colgante que bordea los 1720 metros de longitud con cables inclinados, con un
peralte de 1% desde el medio del vano central, ante efectos de carga peso propio, cargas

vivas (moviles) y la accion dindmica derivada del viento.

En este sentido resulta importante la geometria y rigidez de la estructura ya que observando
los desplazamientos, cambiando la geometria y separacion de los pendolones, para ello la
concepcion esquematica de sus elementos estructurales, mas que todo las torres, deben
presentar una disposicion de tal forma que precautele los desplazamientos de la plataforma
conociendo que el vano central debe deformarse aproximadamente igual a los vanos

laterales, resulta indisponible la utilizacion de plataformas con vigas rigidizantes soportadas
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por los pendolones, estas por los cables principales siendo transmitidas las cargas a las

torres.

En conformidad de estos propositos nuestra estructura contempla estos criterios para

salvaguardar grandes obstaculos.

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA.

Para el desempefio del proyecto se adoptara toda la informacion de la Zona, ya sea desde su
localizacion, la luz del puente. Por ende esta primera parte del proyecto contempla los

siguientes puntos:
» Longitud del puente colgante.
» Datos de la geometria asumida.
» Norma empleada.

» Nombre del Software empleado.
Caracteristicas del Puente.

Longitud del puente: Los disefios modernos de carreteras y autopistas imponen
condiciones muy exigentes de pendiente, curvatura y altura sobre los causes, lo que unido a

las condiciones topograficas y fluviales. Con todo conocer la longitud del puente.

Datos de la geometria asumida: Conociendo la longitud del puente se decide el tipo de
puente colgante que se optara, los pendolones, el tipo de viga rigidizante, la disposicion de

las torres toando en cuenta la su altura de acuerdo a la flecha del cable principal.
Norma empleada: Especificar siempre la norma que se empleara.

Nombre del Software empleado: El programa de simulacion estructural empleado para las
solicitaciones y acciones en los elementos estructurales es la version 9..0..10 No lineal del

SAP-2000.
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ALCANCE DEL PROYECTO.

El proyecto posee un grupo de requerimientos que avalan con mas garantia la
representatividad de la geometria de un puente colgante, para ello se distinguen las

siguientes caracteristicas.
Simulacion Estructural:

La concepcion del modelo estructural tridimensional del puente colgante. Para ello se
asocia tanto las torres, riostres, vigas rigidizantes y cables como elementos
unidimensionales, denominados frames en tanto los puntos de interseccion de los mismos
como nodos joints. El analisis de las losas se puede realizar: Repartiendo las cargas a las
vigas rigidizantes, pendolones, cable principal y torres; colocando elementos sells a las

vigas y luego discretizandolos.
Utilizacion de trechos rigidos:

Este fendmeno que influye a la estructura en la transmision de esfuerzos vigas rigidizantes,
pendolones, cable principal y torres (columna pared) conectados todos entre ellos,
proporcionando una rigidez infinita, generando partes indeformables, se les denomina
trechos rigidos. Para ello el Sap-2000 posee la opcion EndOffset que establece a partir de

un porcentaje de la mitad del ancho del elemento los resultados que nos proporciona.
Diagrama Rigido de Piso:

En la idealizacion tridimensional es usual considerar las losas con rigidez infinita para la
deformacion en su propio plano, como también despreciar la rigidez de flexion en losas. Se
dice entonces que el comportamiento se asimila a diafragmas. Para ello la idealizacion con
lleva la discretizacion en elementos finitos. La implementacion de estos conceptos en el
simulador estructural con lleva la seleccion de los nodos de la losa y atribuirles una

constriccion tipo Diafragma.
Consideracion Dinamica del Viento:

La gran geometria del puente en cuanto a sus dimensiones hace que el viento sea el

principal factor de disefio, tomando en cuenta que altas velocidades del viento puede causar
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grandes dafios, un ejemplo claro el puente Tacoma inaugurandose en 1940, siendo
destruido 4 meses después por una tormenta moderada, de vientos de casi 68 kilometros por
hora. El puente de 1643 metros de largo, atrapaba el viento en lugar de dejarlo pasar,
provocando que la estructura ondulara como una “montafia rusa” colapsando el vano

central.

La ciencia de la aerodinamica de los puentes nacid tras el desplome del Tacoma, que
ensefa a los ingenieros que el viento no solo causa cargas estaticas en los puentes, sino que

también implica acciones dindmicas.

Esta consideracion dindmica del viento se resuelve con el software Sap-2000 bajo el influjo
de la opcion Time History Function donde se refleja la variacion del impacto del aire en
forma de fuerzas en los nudos a través del tiempo. Para ello se hace indispensable la
creacion de un estado de carga que sirva de multiplicador de las fuerzas que se definieron
en el Time History Function. Cave acotar que los periodos de suceso del evento (rafaga de
viento) no deberan coincidir con el periodo propio de la estructura, esto llevaria al colapso

de la estructura para alcanzar resonancia.

Conociendo que la simulacion de accion del efecto de viento en puentes colgantes, se hace
real y aproximada, construyendo a escala el puente sometiendo a grandes velocidades de

viento, tunal de viento. Observando asi los desplazamientos.
Consideracion de Dilatacion Térmica del Material:

Como ejemplo el puente Goleen Gate de San Francisco, supongamos que la temperatura en
san francisco, el mes de enero puede llegar hasta 12°C, y que en el verano llegue a 29°C .
Consideremos también como factor de seguridad (margen de error) que las temperaturas
pueden ser hasta -20°C en invierno y hasta 45° en verano. Queriendo decir que el puente
debe soportar diferencias de temperatura de 65°C. Si hacemos los calculos que
normalmente realizan los ingenieros constructores y consideramos una longitud de
referencia, encontramos que a una temperatura -20°C el puente se acorta (o reduce) 61 cm.

En el verano, los célculos indican que, para 45°C, el puente se alarga 39 cm.
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En total hay una modificaciéon entre los limites de temperatura, de “1 metro” , si los
constructores de puentes no tomaran en cuenta la magnitud de dilatacion, la estructura se

destruiria.
DETERMINACION DE CARGAS

Antecedentes: Esta etapa del proyecto esta destinada a definir las distintas acciones y sus
magnitudes de las mismas que por cierto recaerd en los distintos elementos estructurales.
Como es proceder deberemos generar un modelo estructural del puente que simulara los
elementos estructurales lldmense vigas, Torres, riostres, cables, fundaciones, etc. Estos
elementos seran sustituidos por barras o nodos que por su cardcter unidimensional solo
soportaran cargas lineales o puntuales. Por tal causa las cargas que en la realidad se
comporten de diferente manera a esta (lineal o puntual), deberemos equipararlas con cargas

de ese tipo tratando de que los efectos sean casi similares.

Analisis de Cargas: las acciones son asumidas como fuerzas concentradas y distribuidas o
deformaciones indispuestas o impedidas que son aplicadas sobre la estructura De acuerdo a
la forma de aplicacion, se tienen acciones directas e indirectas, las primeras se dividen en
permanentes, variables y extraordinarias y las indirectas en reoldgicas, térmicas,

movimientos impuestos o acciones de viento.

En el presente estudio solo consideraremos las acciones directas permanentes (Carga

muerta) y variables (Carga viva o moviles), temperatura y viento.

Acciones permanentes o cargas muertas (CM). Este tipo de cargas se denominan como
permanentes por el hecho de que actian en toda circunstancia ya que constituyen la misma

estructura, estas pueden ser:

Peso propio de los elementos estructurales: Peso de torres, vigas rigidizantes,

riostres, losas.
Peso propio de unidades constructivas: cables y pendolones.
Peso de instalaciones fijas, etc.

Acciones variables o cargas vivas (CV moviles).
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Se diferencian de las anteriores porque su accionar es aleatorio en el tiempo. De igual
forma pueden constituirse de forma concentrada o distribuida. Entre las mas importantes, se

tienen las siguientes Acciones:
Acciones variables: Peso de las personas, peso de automdviles, vehiculos, etc.

Acciones climaticas, Temperatura que varian con la accion del viento, lluvia, nieve,

etc.
Acciones del terreno, se deben a su peso y fuerzas de empuje del terreno.

Acciones variables debidas al proceso de construccion.
SIMULACION ESTRUCTURAL.

La simulacion estructural se lo realiza con la ayuda del software SAP-2000. v.10., Autocad-

2004 en la generacion de la geometria del puente.
Geometria de la Estructura:

La relacion de flecha luz debe ser menor o igual a (1/8) estando dentro los cables tensos, la

altura de la viga rigidizante s = 150 (general para puentes camineros), el ancho del camino

de acuerdo al numero de vias, la altura da la plataforma hacia la cota de fundacion se
conoce haciendo estudios, como estudio de suelos, estudios hidroldgicos, y la altura de la
mas grande de embarcaciOn actual, etc. Conociendo la flecha, la altura de la viga
rigidizante, el espesor de la plataforma y asumiendo un minimo de 1.5 metros de altura de

la plataforma al cable principal del vano central podemos conocer las alturas de las torres.

Dibujando la geometria de los elementos estructurales del puente colgante y generando

capas (layers) de trabajo, como se observa en la siguiente figura.

PAG. 263



ESTRUCTURAS ESPECIALES
U.M.S.S. - ING. CIVIL

ANEXOS

@] AutaCAN 7004 - [FMd_Fsir FspeciWroyeckas AderipseionProy-2Puente Colgante)Colgante AfocadNSCRIP dwg]

B Fle Edt Yiew Insort Fornak Teols Draw Dimensior Fodify Wincow Help

Ll G| & Las =t g -

e @ [ e @) | e e s =) ||

2

= | =

Cable
principal

Losas de
HA®

[PEE a&I0RGENUOL NN
1 e

A | w1 Medel {Layouitt f

Vigas
Rigicizantes

Creando layers de cada elemento para que sea mas
tacil la mportacion a Sap-2000. de los elementos.
debiendo estar la relacidn flecha luz en cables
tensos, dandole un peralte de 1%o a la plataforma.

JI KN

.

)& 7m0 =i £ ||[mepias &3 | Bylayz v ||| —— Bilaer =]
H o i [srovosreT=] | [EEl=lEE] |
A i ==

|SEE820|200EE SR o]

Guardando la geometria de la estructura en DXF se podra importar del Autocad todos los

elementos al Sap.2000.

Cargando Una Estructura:

Este texto solo explica en forma macro el procedimiento de cargado de una estructura.

Se supone que el estudiante ya tiene conocimiento basico del SAP-2000. No se explicara

como generar frames o visualizar un momento, etc.

PASO 1. Importamos los elementos del Autocad (formato DXF), sabiendo que fueron

dibujados en metros como mostramos a continuacion.

Con File/ Import/ Autocad,dxf.file..., eligiendo las coordinas y las unidades de trabajo.

Eligiendo cuales seran Frame y Shells, debiendo generar grupos en cada importacion para

que cuando definamos los elementos y cargas sea

mas facil.
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Ceometa del puente colaante e e Sape2000
Con los grnpis de rabajo se facilita mas o
carzado de la estmenia

HVew

PASO 2.

Las seccion utilizada en las torres, seran de acero, de forma variableen funcion a la altura

de 2 hasta 0.6 metros en diametro y de 10 centimetros de espesor.

Para la seccion variable se utiliza Add Nomprismatic como se observa en la figura.

Seccion de
L.3mde
diamtro
hasta 0.6 m
en la punta

Seccion de 2
1. de diametro,
hagta 1.5 m

Seccion de 2 m,
= | LAg vigag de arriostre geran de de diametro de
disefio automatica del progama, longitud constante
que buscara, Add Auto select
30 Viaw X000 70 00 Z0.00 GLoBsL [E[RemC
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PASO 3.

Las vigas rigidizantes seran también, de auto seleccion del programa de una serie de
perfiles W8x10 hasta W44x335. Cuando se haga correr el programa se seleccionara el
perfil adecuado para que resista dichos esfuerzos, seleccionando solo las vigas, asi
visualizando mejor, seleccionamos los elementos para luego asignar el grupo de auto

seleccion definido.

Con Select — select — Groups.. marcando dicho grupo, para luego Assign —
Frame/Cable/Tendon — Frame Section (seleccionando el grupo de auto seleccion).

f3 SAP2000 v10.0.1 Advanced -
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De la misma manera creamos un rango entre los pendolones y el cable principal para que el
programa nos de las secciones adecuadas para luego proceder, con la verificacion de la
seccion, tomando en cuenta tanto cable como pendolon debe restringirse sus propiedades

por que solo actian a traccion y compresion, como se observa en la siguiente cuadro.
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Las vigas rigidizantes deben ser Property/Stiffness Modification Fac
restringidas sus esfuerzos ya que trabajan
a traccion y compresion, seleccionando el

grupo vamos a Assign — Frame/Cable

Tendon A Eskspatd.

desplegando un cuadra, al cual Ie
restringimos los momentos como se

observa.

Restriccion de
momentos en lag
dos direcciones

[t s S S |

Mogtrandonos de la giguiente manera log
elementos restringidos, separandolos imos
de otrog

1 Fremes Eclocted w000 v0.00 Z0.03 SLOBAL i K. m C i

Después se asigna Display — Show Underformed, destacando que dicha restriccion fue

asumida.

La restriccion en los apoyos de los extremos del puente son apoyos fijos, de la torres en las

fundaciones es empotrado.
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PASO 4.

Cargas moviles se utilizara un tipo de camion el HS-25, el programa Sap2000 utiliza un
elemento de la estructura como referencia. El la barra de herramientas existe una opcion
Bridge, en la cual tenemos los Lanes (lineas por donde pasaran el tren tipo del camion),
Vehicles (seleccionando el tipo de vehiculo) y Vehicle Classes (donde se coloca el factor de

mayoracion de la carga por impacto).

e Elementos de referencia.
LANE 2 auna distancia del
NS elemento, v el ancho de
£aT4 H 3 la taja del canuon
£315 15 3
E3E 15 2
6317 15 3
6313 15 3
619 15 1
6320 15 3

Lineas de referencia por 0 3Ma
donde pazara el tren de 3308
medas del canuon tipo
de digeiio

v 4

f.!m":“;
i

(A

. o

,)llI ‘ Wl'lll"f?"n ; ""'iTJh_]LNH
il \.h|M’Mﬁ:‘!l‘gmﬁlm

Restricciones en los apoyos
de color verde

ZDView 0,00 Y000 Z0.00 | (T | |

Standard Vehicle Data
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Donde modificamos el nombre del vehiculo, el tipo de vehiculo, y el factor de escala para

que sea el camion HS25.

Colocando el factor de mayoracion a la carga debido a la carga de impacto producida por el

motor de vehiculo:

Vehicle Class Data

Definiendo el tipo de carga, colocando el vehiculo, las lineas, la longitud total del puente, la
direccion que lleva de ida o vuelta, y la velocidad de disefio que lleva, como se observa a

continuacion.

[ LaNET | 0.
LaMEZ 0
LaMES . Backward

1720 : Backward
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PASOS.

Colocando la carga por temperatura seleccionamos cables y pendolones, como se observa

en la siguiente figura.

Frame Temperature Loading

Temperatira que soportaran log cables
principales v log pendolones inclinados

384 Fraunes Selosted 0.0 Y0.00 Z0.00 [cloeal [l[kat.m.C

En la definicion de tipo de carga Define — Load Cases.. (en el tipo de carga colocamos

como otra) Other, con factor multiplicado cero.
PASO 6.

Para la carga de viento hacemos como el anterior proyecto, cargando a todos los nudos de
intersecciones de cables principales con los pendolones los porcentajes de influencia
respecto su altura desde la plataforma, teniendo en cuenta que el viento influye

directamente a la plataforma, siendo los pendolones, cables y torres los que la sostienen.

Es decir que también se le debe cargar a la torres, como se observa a continuacion.
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E2 SAP2000 v10.0.1 Advanced - PUENTE COLGANTE CT - [Joint Loads (WDER)]

Clargas de viento
en una direccion,
sobre las fores

Seleccionando los
nucos, asignamos ma
fuerza

woeR | kot m.C =]

CN— (\I

Pero la influencia del
viento en una estructura
de tal magnitud, se debe
someter a tunel de
vientos. constuyendo el
puente a escala real,
observando los
degplazamientos

1 Points Selscted #436.00 Y9389 211337 |GLOBAL .Kﬂ,m,t .

Definiendo el historigrama de viento, para luego colocar en el analisis de cargas.

WIENTO
Function from File

Tsando Datos de Viento de un archivo
cuardaclo, mostradonos log valores mas
arandes

Una vez definida las cargas y cargada la estructura antes de hacer correr, seleccionamos

toda la estructura aplicamos el trecho rigido, ocultando todas las losas, seleccionando todo

la estructura, Assign — Frame/Cable/Tendon — con
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desplegandonos una ventana en el cual seleccionamos automatic from conectivity y en el

factor de rigidez colocamos 1 (Rigid-zone factor).

Para el diagrama rigido de piso mostramos las losas, seleccionando todas le asignamos un

Conskraints. .. . :
- — ESSEEEEE | desplegando una ventana seleccionando Diaphragm.

Definimos los analisis de las cargas como sigue.

E3 SAP2000 v10.0.1 Advanced - PUENTE COLGANTE CT - [3-D View]

En el momento de
analisis, marcamos

MODAL Madal

CAMION Linear Muli-stap Static o . .
TEMP Linear Statie el fres dimensiones
WDER Hariinear bodal History [FNA]

Wizl Noriinear odal History (FNA] +

Definiendlo los casos de analiziz
de las cargas en la estructhura

3D View 0,00 ¥0.00 Z0.00 GLOBAL Kgf.m.C

Set Analysis Cases to Run

DE&AD

Analisis completo ‘
BT

[ Punton ] [ ok | [ Concd |

El programa Sap2000 analiza, verificando que no existan errores en el Monitor de analisis.
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Para la seccion ideal de las vigas rigidizantes, del menu Options seleccione Preferens y
luego Steel Frame Design, desplegando el cuadro de dialogo Steel Frame Design
Preferentes for AISC-ASD89. En este cuadro de dialogo verifique que AISC-ASD89 este

seleccionado en el cuadro de listado Design Code. OK.

Haciendo la primera iteracion, del menu Design — seleccione Steel Frame Design y luego

Stara Design/Check of Structure.

Cuando el control de disefio se completa, la relacion de esfuerzos es desplegado, la segunda
iteracion Pulsando el boton Run Analisis, realizando luego como la primera iteracion. Para
luego colocar las secciones definitivas de disefio, Select All, del ment Design seleccione
Steel Frame Design y luego Make Auto Select Section Null (para actualizar las secciones

Auto del marco por la dimensiones de los perfiles escogidos) pulsando aceptar.

I3 SAP2000 v10.0.1 Advanced - PUENTE COLGANTE CT - [Steel Design Sections (AISC-ASD89)] BEE
U He Edt View Define Bridge Draw  Select Assign  Anslyze Display  Design  Options  Help _1®I%
oG ez [ppeppallxn.rvda s+v|Ba|s] [T-@ | [lnms-|.
= e B
B R e
e V. L T
E e r‘iéﬂ'_ii B ey et ] gE-T ;\\'},
= | - \ ey 4
N Wiy s L L By
~ A i [=as o = 2 = 4 g
" ¢ ) = = o S A
» g 4 = B P Ty X o
. 05 o &8 = W L T A =
Y 278 e 5 E=
= agiaz o = A g &=
g £ B2 e A 2 gz
L4 S = G 1 g > &
o T 54 o
& P 434 < o k> WK 15
& ) e 5]
L2 ¢
A - LS wamx 132 e ]
— A
b |- w3l 32 55 WaBr2 Gor
3 s 5 {35
- Wz Ay Wapri 3
olf i e N
= 2k, 7 e
[ - Secciones Definitivas de Diseiio en la viga
H [t ngidizante, como se obseva eligio el W30XN132
A
4
|4
.i Pudiendo hacer lo nusmo para lag torres. mostres, Cables Princapal v pendolones
— Para asi facilitar €l dizeiio bugcando solo la verificacion a dichag gecciones halladas
por el Programa SAP2000.
0.00 050 oo 0.50 1
20 View X0.00 Y000 Z0.00 GLOBAL |=|[KefmC =

El programa también nos muestra el camioén con el cual fue modelado el puente,

observando, View —Create OpenGL View.., desplegando un siguiente cuadro.
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Multi-step Video File Creation

Mostrando el vano central del puente
colgante, vemos a los camiones HS25,
transitando a lag velocidades predetuudas

Tomando en cuenta que se defnio cuatro
lienas de referencia. dog de ida y dos de
vuelta.

mostrando que se puede meter varios
camiones, tomando el cazo de que el puente
exte lleno.

Una vez echo el analisis en el programa SAP2000, se observan los desplazamientos en el
vano central y el de los extremos, lo cual no deben existir diferencias grandes en cuanto

desplazamientos (deformaciones entre dichos vanos), si existiese el caso de grandes
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diferencias se debe cambiar la posicion de las torres, separacion de los pendolones o la
altura de la flecha; es decir cambiar la geometria del puente si fuera necesario para estar
dentro de los criterios de simulacion, para luego entrar a lo que es el disefio mismo de los

elementos que componen el puente colgante.



ESTRUCTURAS ESPECIALES
U.M.S.S. - ING. CIVIL ANEXOS

ANEXO C

GUIA DE PROYECTO
PUENTE ATIRANTADO

INTRODUCCION.

En el concepto de un puente no se halla gran complejidad. El puente soporta las cargas
principales de direccion vertical actuando en las vigas. Los cables atirantados proporcionan
apoyos intermedios para las vigas, esto hace que se tengan varios largos. La forma
estructural basica de un puente atirantado es una serie de tridngulos sobrepuestos que
comprimen la pila o torre, tensionando los cables y comprimiendo las vigas como se puede

apreciar en estos miembros predomina la fuerza axial.
ALCANCE DEL PROYECTO.

El presente proyecto se desarrollara la modelacion estructural del puente propuesto que a su

vez incluye los siguientes puntos:
- Utilizacion de trechos rigidos:
- Diagrama Rigido de Piso
- Consideracion Dinamica del Viento
- Consideracion de cargas moviles
Simulacion Estructural

La concepcion del modelo estructural tridimensional del puente atirantado. Para ello se
asocia tanto las torres, vigas y cables como elementos unidimensionales, denominados
frames en tanto los puntos de interseccion de los mismos como nodos joints. El andlisis de

las losas se puede realizar: Repartiendo las cargas a las vigas transversales (diafragmas),
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tirantes principales y finalmente transmitiendo a las torres; colocando elementos shells en
este caso se simulara la seccion cajon. Es de gran importancia destacar que la modelacion
se realizo en la etapa de servicio siendo de gran importancia realizar simulaciones en la
etapa de construccion ya que los efectos dindmicos de viento pueden causar situaciones

mas adversas en esta etapa.
Utilizacion de trechos rigidos:

Este fenomeno que influye a la estructura en la transmision de esfuerzos vigas rigidizantes,
cables y torres (columna pared) conectados todos entre ellos, proporcionando una rigidez
infinita, generando partes indeformables, se les denomina trechos rigidos. Para ello el Sap-
2000 posee la opcion EndOffset que establece a partir de un porcentaje de la mitad del

ancho del elemento los resultados que nos proporciona.
Diagrama Rigido de Piso:

En la idealizacion tridimensional es usual considerar las losas con rigidez infinita para la
deformacion en su propio plano, como también despreciar la rigidez de flexion en losas. Se
dice entonces que el comportamiento se asimila a diafragmas. Para ello la idealizacion con
lleva la discretizacion en elementos finitos. La implementacion de estos conceptos en el
simulador estructural con lleva la seleccion de los nodos de la losa y atribuirles una

constriccion tipo Diafragma.
Consideracion Dinamica del Viento:

La gran geometria del puente en cuanto a sus dimensiones hace que el viento sea el
principal factor de disefio, tomando en cuenta que altas velocidades del viento puede causar
grandes dafios, un ejemplo claro el puente Tacoma inaugurandose en 1940, siendo
destruido 4 meses después por una tormenta moderada, de vientos de casi 68 kildometros por
hora. El puente de 1643 metros de largo, atrapaba el viento en lugar de dejarlo pasar,
provocando que la estructura ondulara como una “montafa rusa” colapsando el vano

central.
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La aerodinamica de los puentes nacio tras el desplome del Tacoma, que enseia a los
ingenieros que el viento no solo causa cargas estaticas en los puentes, sino que también

implica acciones dinamicas.

Esta consideracion dindmica del viento se resuelve con el software Sap-2000 bajo el influjo
de la opcion Time History Function donde se refleja la variacion del impacto del aire en
forma de fuerzas en los nudos a través del tiempo. Para ello se hace indispensable la
creacion de un estado de carga que sirva de multiplicador de las fuerzas que se definieron
en el Time History Function. Cave acotar que los periodos de suceso del evento (rafaga de
viento) no deberan coincidir con el periodo propio de la estructura, esto llevaria al colapso

de la estructura para alcanzar resonancia.

Conociendo que la simulacién de accidn del efecto de viento en puentes colgantes, se hace
real y aproximada, construyendo a escala el puente sometiendo a grandes velocidades de

viento, tunal de viento. Observando asi los desplazamientos.
CONFIGURACION.

Al principio, la idea del puente atirantado, fue el uso del cable atirantado para reemplazar

las pilas como soportes intermedios para la viga con esto se podia tener vanos de gran luz.

El comportamiento de una viga soportada por el cable atirantado puede ser simulado
aproximadamente como una viga sobre apoyos elasticos. El momento de flexion en la viga
par una carga especifica puede considerarse como una componente local y una componente

global.

Los recientes disefios adoptan esparcimientos pequefios entre cables. Es usual el
requerimiento de que un cable puede destensionarse, desmantelarse y ser reemplazado bajo
una reducida carga de trafico. El momento adicional de flexion en la viga no se incremente

excesivamente si el esparcimiento del cable es pequefio.

La complejidad de andlisis se incrementa con el incremento del nimero de cables pero al

computadora es la mejor herramienta para resolver el problema.

Las configuraciones de cables pueden ser en arpa, en abanico o radial, la configuracion de

los cables no tiene mayor efecto sobre el comportamiento del puente.
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Cables

Los cables en un puente atirantado todos son inclinados. La rigidez real de un cable
inclinado varia con la inclinacion del angulo, el peso total del cable y de la fuerza de
tension del cable del mismo, la configuracion que se asigno al presente proyecto es de

abanico disponiendo los cables cada 10m. en el tablero, salvando una luz total de 800m.
Viga

Los puentes atirantados han tenido dos mayores desarrollos la construccion vaciado en sitio
y el prefabricado, el principio se utilizaron vigas cajon, luego se han ejecutado con
secciones simples, tanto técnica y econdmicamente son factibles. También se utilizan

tableros de puentes ortotropicos con losa de hormigén y vigas de acero.

Para el presente proyecto se recurrié al uso de una viga de seccidon cajon, promocionando

con esta seccion un paso libre a la accion de viento.

30
i 5 i 10,5 i 2+
— — —
4

«Lz,z 1 4 4.4 1.4 1.4 4,4 4 ! 22#

Figura Seccién del puente con dos calzadas cada uno con tres vias de trafico y tres vias para peatones (dos

laterales y uno central)

Figura Idealizacion de seccién del puente con elementos shell

Torres

Las torres son los elementos mas visibles de puentes atirantados, por lo cual las

consideraciones estéticas en el disefio son muy importantes. Porque el enorme tamafio de la
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estructura hace preferible una clave y simple configuracion; las torres son de concreto,
porque la torre es un miembro a compresion los anclajes de los cables en la parte alta de la

torres pueden ser de 3 tipos cruzado, anclaje muerto y cojinete.

Se adopto una tnica torre de apoyo por cada tramo de seccion rectangular hueca y unos

anclajes muertos.

4
torre. 4 [=]-15

_19— 502,5 b s
- bosars
B 5¢3
3¢3,25
j; 4
g # tablere 5 @1,5
a T s

—L —base I IE\».FQ

4

Figura Geometria de la torre elevacion - seccion

Figura Modelacion de la torre con elemento frame de seccion variable
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DETERMINACION DE CARGAS.

Antecedentes: Esta etapa del proyecto esta destinada a definir las distintas acciones y sus
magnitudes de las mismas que por cierto recaeran en los distintos elementos estructurales.
Como es proceder deberemos generar un modelo estructural del puente que simulara los
elementos estructurales lldmense vigas, Torres, riostres, cables, fundaciones, etc. Estos
elementos seran sustituidos por barras o nodos que por su cardcter unidimensional solo
soportaran cargas lineales o puntuales. Por tal causa las cargas que en la realidad se
comporten de diferente manera a esta (lineal o puntual), deberemos equipararlas con cargas

de ese tipo tratando de que los efectos sean casi similares.

Analisis de Cargas: las acciones son asumidas como fuerzas concentradas y distribuidas o
deformaciones indispuestas o impedidas que son aplicadas sobre la estructura De acuerdo a
la forma de aplicacion, se tienen acciones directas e indirectas, las primeras se dividen en
permanentes, variables y extraordinarias y las indirectas en reoldgicas, térmicas,

movimientos impuestos o acciones de viento.

En el presente estudio solo consideraremos las acciones directas permanentes (Carga

muerta) y variables (Carga viva o moviles), temperatura y viento.

Acciones permanentes o cargas muertas (CM). Este tipo de cargas se denominan como
permanentes por el hecho de que actian en toda circunstancia ya que constituyen la misma

estructura, estas pueden ser:

Peso propio de los elementos estructurales: Peso de torres, vigas rigidizantes,

riostres, losas.
- Peso propio de unidades constructivas: cables y pendolones.
- Peso de instalaciones fijas, etc.
- Acciones variables o cargas vivas (CV moviles).

Se diferencian de las anteriores porque su accionar es aleatorio en el tiempo. De igual
forma pueden constituirse de forma concentrada o distribuida. Entre las mas importantes, se

tienen las siguientes Acciones:
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- Acciones variables: Peso de las personas, peso de automoviles, vehiculos, etc.

- Acciones climaticas, Temperatura que varian con la accion del viento, lluvia,

nieve, etc.
- Acciones del terreno, se deben a su peso y fuerzas de empuje del terreno.

- Acciones variables debidas al proceso de construccion.

SIMULACION ESTRUCTURAL.

La simulacion estructural se lo realiza con la ayuda del software SAP-2000. v.10., Autocad-

2004 en la generacion de la geometria del puente.
Geometria de la Estructura:

Las condicionantes de predimencionamiento del puente atirantado estdn mas bien basados
en esfuerzos que se desean obtener y en relacion a el tipo de configuracion que se desee, el
angulo que existe entre el tablero y el tirante mas inclinado debe tener una aproximacion
mayor a los 18° proporcionando inclinaciones menores esfuerzos de compresion
desfavorables en el tablero, la altura de la plataforma hacia la cota de fundacion se conoce
haciendo estudios, tanto de suelos como estudios hidrologicos, y la altura de la mas grande
de embarcacion actual, siendo los puentes atirantados mas utilizados para salvar grandes
luces, pero a la vez no entrar en el rango de los puentes colgantes. La AASHTO-LRFD en
su manual de disefio de puentes recomienda la utilizacion de puentes atirantados en un
rango de 600 a 1200 pies (180 a 360 metros) de longitud de tramo, el presente proyecto

tiene un tramo central de 400m. y dos tramos laterales de 200m. cada uno.

Dibujando la geometria de los elementos estructurales del puente colgante y generando

capas (layers) de trabajo, como se observa en la siguiente figura.
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Guardando la geometria de la estructura en DXF se podra importar del Autocad todos los

elementos Sap.2000.

Cargando Una Estructura:

Este texto solo explica en forma macro el procedimiento de cargado de una estructura, por

lo que se omitird algunos pasos basicos en cuanto a la utilizacion de SAP-2000. No se

explicara como generar frames o visualizar un momento, etc.

Importamos los elementos del Autocad (formato DXF), sabiendo que fueron dibujados en

metros como mostramos a continuacion.

Con File/ Import/ Autocad,dxf file...

, eligiendo las coordinas y las unidades de trabajo.

Eligiendo cuales seran Frame y Shells, debiendo generar grupos en cada importacion para

que cuando definamos los elementos y cargas sea mas facil.

En la siguiente figura se muestra la. modelacion de puente con elementos frame y shell
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2 SAP2000v10.0.1 Advanced| - ATIRANTADD - [3-D View]
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Definimos las secciones a utilizar de las torres, seran de hormigon, variables en funcion a la

altura desde 9x9 hasta 6x4 en la punta de la torre con un espesor minimo de 1.5m.

Para la seccion variable se utiliza Add Nomprismatic como se observa en la figura.
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Definimos el espesor de la plataforma del puente,

Creamos un rango entre los tirantes para

. Property/Stiffness Madifiers for Analpziz
que el programa nos de las secciones
Crogs-zection [axial] Area 1
adecuadas para luego proceder, con la Shear Area in 2 diection o
. ., ., Shear Area in 3 direction 0
verificacion de la seccion, tomando en P R
, toment of Inertia about 2 axis 0
cuenta tanto cable como pendolon debe o —
. . . 1
restringirse sus propiedades por que solo Mass
g prop por q et —
actiian a tracciéon y compresion, como se — e |
i ANCel

observa en la siguiente cuadro.
La restriccion en los apoyos de los extremos del puente son apoyos fijos, de la torres en las
fundaciones es empotrado.

Cargas moviles se utilizara un tipo de camion el HS-25, el programa Sap2000 utiliza un
elemento de la estructura como referencia. El la barra de herramientas existe una opcion
Bridge, en la cual tenemos los Lanes (lineas por donde pasaran el tren tipo del camion),
Vehicles (seleccionando el tipo de vehiculo) y Vehicle Classes (donde se coloca el factor de
mayoracion de la carga por impacto), en el presente proyecto se utilizo tres vias de trafico y

un 20% de factor de impacto.

ANTADO - [ Lan

B Fle Edit View Define  Bridge Draw  Sslect Assign  Anslyze Display Design  Options  Help —12] %]

D& HSE = |/ &> PREAPAPA|M 1w ur v Car BEl%.] [1-la-[.nme-|.
B

a

px]
4
|4

=]

3D View #0.00 ¥0.00 Z0.00 GLOBAL - ||Kgf.m.C =
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Definiendo el tipo de vehiculo estandar:

Standard Wehicle Data

Define ¥ ehicles

Vehicle Name IHSn-dM
~Aehicless—— 1~ Choose Vehicle Type to Add—
[6cd Standard Vehice | AR iR
ehicle Type IHS”‘"M i
i Cligk tot ——————————————
Add Vehicle | Scale Factor |25
Dynamic Allowance I—
bodifeShow Vehicle... I
— Carwersion
Drelete Vehicle I
Show Az General Vehicle I
i oK. Cancel Corweert To General Vehicle I

Cancel I

Donde modificamos el nombre del vehiculo, el tipo de vehiculo, y el factor de escala para

que sea el camion HS25.

Colocando el factor de mayoracion a la carga debido a la carga de impacto producida por el

motor de vehiculo:

Yehicle Class Data

Define ¥ehicle Classes
i IVE CL1
r Claszes B T — Vehicle Clazz Name
/ELLI Add New Class... | — Define Wehicls Class
3 Wehicla Mame Scale Factar
odifydShow Class... ' IHSn-44-‘I ;"1_2
Honda1 | o

b odify |
Ok |

Delete |
Cancel |

Cancel I

Definiendo el tipo de carga, colocando el vehiculo, las lineas, la longitud total del puente, la

direccion que lleva de ida o vuelta, y la velocidad de disefio que lleva, como se observa a

continuacion.
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Define Loads

r~ Load

Click Ta
Add Mesw Load |
Modiyload |

o
Delete Load I

Multijstep Moving Load Generation

Self wieight Auto
Type Multiplier Lateral Load

MOVING LOAD ~ [0

Load Mame

=]

Wehicle Lane Start Dist Start Time Direction Speed
[HSmaa1 ~][LanEr ~o o [Fomad  ~][10.
Add
Faonward X
HSn-44-1 L&NE3 1} Fomward 20
HGrrdd-1 LANE 4 800 Backwerd |20, _todity_|
HSn-44-1 LANES 400 Backward 16
HSn-44-1 LANEE 200 Backward 10 Delzte |

Maote:  Wehicles that are defined using a uniform load will not be included in the program generated mulli-step
analysis case. Click this note to see a list of vehicles defined using uniform laads

1~ Load Discretization Information Ui
Duration of Loading iz I'IU saconds lm
Discretize Load eveny IU.1 seconds ﬂl

Los porcentajes de influencia respecto su altura desde la plataforma son cargados en la
interseccion de la torre y los tirantes, teniendo en cuenta que el viento influye directamente

a la plataforma, siendo los cables y torres los que la sostienen.

Es decir que también se le debe cargar a la torres, como se observa a continuacion.

GARZN000 ¥10.0.1) Advanced | - ATIRANTADO - [Jaint-Loads (YTENTD) (As Defined)]

_i"-" Eile Edit ¥iew Define Bridge Draw Select  Assign  Apalyze Display Design  Options  Help

K0.00 Y0.00 Z0.00 [GLoBal  ~|[kgtmC ]
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Definiendo el historigrama de viento, para luego colocar en el analisis de cargas.

Time 1 fistny Fimcting Aefintion

‘ 1 unchion Mrame [aEuTo ‘
~Aunctin Fie ~walue: e
- | W 7 T and [arrbon ¥anes
Define Time History Functions Fir N w g e R
[&rier Sd provEsing 2Jdonetpeciser valranisce % wilues & Ecual Iniervag el ==
[Eublima’ izttt
~ Functions - [ Choose Function Type toAdd—— ~Format Type
—lezcer Lines to Ship !C PR P
[Gine Funclion | Shofi Zharacrs s Lineto Ship [T O laer vl
Uhaiscbais o It
~ Click to: Surohen al mbs e ns I
add New Function,.. Comweitto User Dsfined vienFils |
——— i B aph
Madif!Shaow Function...
Delete Function
] N b
L 1
Ok l Cancel !

ii

(R R T

Cares I

Una vez definida las cargas y cargada la estructura antes de hacer correr, seleccionamos

toda la estructura aplicamos el trecho rigido, ocultando todas las losas, seleccionando todo

End (Length) Offsets, ,

9

la estructura, Assign — Frame/Cable/Tendon — con

desplegandonos una ventana en el cual seleccionamos automatic from conectivity y en el

factor de rigidez colocamos 1 (Rigid-zone factor).

Para el diagrama rigido de piso mostramos las losas, seleccionando todas le asignamos un

Assign

Conskrainks. ..

— , desplegando una ventana seleccionando Diaphragm.

Definimos los analisis de las cargas como sigue.

Delete Caze

~ Case: — Click to:
Case Name Case Type Adld Mew Case... |
MODAL Modal ) Add Copy of Caze... I
MOILT Moving Load
MO Linear Multi-ztep Static Madifp/Shaw Case... I
WVIEMTO Monlinear Modal History [FMA]

:l — Dizplay Cazes

Show Analysis Caze Tree... I

|

Cancel |

El programa Sap2000 analiza, verificando que no existan errores en el Monitor de analisis.
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Para la seccion ideal de las vigas rigidizantes, del menu Options seleccione Preferens y
luego Steel Frame Design, desplegando el cuadro de dialogo Steel Frame Design
Preferentes for AISC-ASDS89. En este cuadro de dialogo verifique que AISC-ASD89 este

seleccionado en el cuadro de listado Design Code.

Haciendo la primera iteracion, del ment Design — seleccione Steel Frame Design y luego

Stara Design/Check of Structure.

Cuando el control de disefio se completa, la relacion de esfuerzos es desplegado, la segunda
iteracion Pulsando el boton Run Analisis, realizando luego como la primera iteracion. Para
luego colocar las secciones definitivas de disefio, Select All, del ment Design seleccione
Steel Frame Design y luego Make Auto Select Section Null (para actualizar las secciones

Auto del marco por la dimensiones de los perfiles escogidos) pulsando aceptar.

La comprobacion de deformaciones es el ultimo paso a seguir verificando que estas sean
aceptables si existiese el caso de grandes diferencias se debe cambiar la posicion de las
torres, separacion de los tirantes o longitud de los tramos; es decir cambiar la geometria del

puente.

SAPZ000 v10.0,1 Advanced - ATIRANTADD - [Deformed Shape {enve)],
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Se puede re disenar el puente observando los esfurzos maximos y deformaciones maximas
y los tramos desfavorables (zonas tensionadas, comprimidas en exeso), con la
comprobacion de desplazamientos se puede observar que la torre no sufre de deformaciones
muy considerables en este caso para una envolvente deformaciones en la estructura

principal

La simulacion con Sap presenta la mayor deformacion en el tramo central con un valor de
10 cm debido a que este tramo tiene una longitud de 20m entre ambos cables, esto se podria

mejorar aplicando presesfuerzo a los elementos (efecto no considerado en la simulacion).

Para finalizar podemos apreciar el efecto variable de la carga mévil (efecto dindmico de

aplicacion de carga), variando este en frecuencia y velocidad.

Los casos mas desfavorables serian un grupo de camiones en el tramo central en ambas

calzadas, de esta manera se podra disefiar los elementos con los esfuerzos conseguidos.
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ANEXOD

GUIA DE PROYECTO
PRESA

INTRODUCCION.

Se puede definir presa como una barrera artificial que se construye en algunos rios para
embalsarlos y retener su caudal. Los motivos principales para construir presas, son
concentrar el agua del rio en un sitio determinado, lo que permite generar electricidad,
regular el agua y dirigirla hacia canales y sistemas de abastecimiento, aumentar la
profundidad de los rios para hacerlos navegables, controlar el caudal de agua durante los
periodos de inundaciones y sequia, y crear pantanos para actividades recreativas. Muchas

presas desempenan varias de estas funciones.

Una presa debe ser impermeable; las filtraciones a través o por debajo de ella deben ser
controladas al maximo para evitar la salida del agua y el deterioro de la propia estructura.
Debe estar construida de forma que resista las fuerzas que se ejercen sobre ella. Estas
fuerzas que los ingenieros deben tener en cuenta son: la gravedad (que empuja a la presa
hacia abajo), la presion hidrostatica (la fuerza que ejerce el agua contenida), la presion
hidrostatica en la base (que produce una fuerza vertical hacia arriba que reduce el peso de la
presa), la fuerza que ejerceria el agua si se helase (temperatura), y las tensiones de la tierra,

incluyendo los efectos de los sismos. Y la relacion de la resultante de la cimentacion

Cuando se valora el mejor emplazamiento para construir una presa, el riesgo de terremotos
forma parte del analisis geologico. Ademas, los gedlogos deben determinar qué tipo de
terreno esta expuesto a filtraciones y cudl puede soportar el peso de la presa y el agua que

contendra detras de ella.
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La altura de la presa esta limitada por la topografia de su emplazamiento, aunque otros
factores pueden determinar una altura méxima menor. Si la funcion principal de la presa es
la obtencioén de energia, la altura es un factor critico, ya que la energia potencial del agua
embalsada es mayor cuanto mayor es la altura a la que se encuentra. Si la presa es de
contencion, el factor mas importante es la capacidad de almacenamiento. El volumen de
agua embalsada es mayor cuanto mas alta es la presa. Otros factores son la utilidad y el
valor de las tierras que quedaran sumergidas, y si las aguas afectaran a importantes vias de

comunicacion.

Hay que evitar que el agua que se envia rio abajo erosione la base de la presa. Para reducir
la velocidad del agua se construyen unos embalses llamados cuencas amortiguadoras, que
forman parte de las estructura de la presa. Existen dos tipos de estructura que se utilizan
para disipar la energia destructiva que lleva el agua al caer. Uno en el que el flujo rapido y
de poca profundidad que baja de la presa se convierte en un flujo profundo y lento al
hacerlo pasar por una falda horizontal o poco inclinada de hormigén, construida rio abajo
desde la base de la presa. En el otro tipo la base de la presa tiene una forma que desvia el
flujo, que baja a gran velocidad, hacia arriba y lo hace girar. Este giro disipa la energia

destructiva del agua.

Las presas se clasifican segin la forma de su estructura y los materiales empleados. Las
grandes presas pueden ser de hormigén o de elementos sin trabar. Las presas de hormigén
mas comunes son de gravedad, de boveda y de contrafuertes. Las presas de elementos sin
trabar pueden ser de piedra o de tierra. También se construyen presas mixtas, por ejemplo
de gravedad y de piedra, para conseguir mayor estabilidad. Ademads, una presa de tierra
puede tener una estructura de gravedad de hormigén que soporte los aliviaderos. La
eleccion del tipo de presa mas adecuado para un emplazamiento concreto se determina
mediante estudios de ingenieria y consideraciones economicas. El coste de cada tipo de
presa depende de la disponibilidad en las cercanias de los materiales para su construccion y
de las facilidades para su transporte. Muchas veces solo las caracteristicas del terreno

determinan la eleccion del tipo de estructura.
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Las presas de concreto son estructuras de dimensiones tales, que por su propio peso resisten
las fuerzas que actuian en ellas. Si se construyen en cimentaciones buenas, las presas solidas

de concreto son estructuras permanentes que requieren poca conservacion.

Las presas de gravedad son estructuras de hormigon de seccion triangular; la base es ancha
y se va estrechando hacia la parte superior; la cara que da al embalse es practicamente
vertical. Vistas desde arriba son rectas o de curva suave. La estabilidad de estas presas
radica en su propio peso. Es el tipo de construccion mas duradero y el que requiere menor
mantenimiento. Su altura suele estar limitada por la resistencia del terreno. Debido a su

peso las presas de gravedad de mas de 20 m de altura se construyen sobre roca.

El aprovechamiento racional de los recursos hidricos llevo al hombre a determinar la gran
importancia de las presas. Dado que entre los ciclos hidrologicos y las necesidades
humanas no existe, generalmente, una total coincidencia, el hombre ha concebido las presas
para neutralizar esta diferencia. El objetivo final de estas obras, las presas, son, sin duda,
facilitar y propender al bienestar humano. Principales elementos que integran un

aprovechamiento hidrico.
Donde los diferentes elementos que componen una presa son:
Presa: Muro que permite detener la corriente y almacenar el agua.

Embalse: Acopio de agua, en grandes volimenes, que se forma en la cuenca aguas arriba

de la presa.
Central: Lugar donde se genera la energia eléctrica.

Vertedero o aliviadero: Elemento que permite evacuar las crecidas extraordinarias,

evitando mayores dafios.

Descargador de fondo: Elemento evacuador que permite el vaciamiento parcial o total del

embalse o para descargar sedimentos acumulados en el fondo.

Obra de toma: Permite el ingreso controlado del agua a la central para movilizar las

turbinas.
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Tuberias de presion: Tubos que conducen el agua desde la obra de toma hasta las turbinas

dentro de la central.
Galerias: Tuneles o galerias que recorren por dentro las presas.

Estacion transformadora y lineas de alta tensién: Elemento para elevar la tension a los

niveles requeridos y medio por el cual se transporta respectivamente.
Conociendo los siguientes tipos de presas comunes:

Presas de Boveda: Este tipo de presa utiliza los fundamentos teéricos de la boveda,
la curvatura presenta una convexidad dirigida hacia el embalse, asi la carga se distribuye
por toda la presa hacia los extremos; las paredes de los estrechos valles y cafiones donde se
suele construir este tipo de presa. En condiciones favorables, esta estructura necesita menos
hormigoén que la de gravedad, pero es dificil encontrar emplazamientos donde se puedan

construir.

Presas de Contrafuertes: Las presas de contrafuertes tienen una pared que soporta
el agua y una serie de contrafuertes o pilares; de forma triangular, que sujetan la pared y
transmiten la carga de agua a la base. Estas presas precisan de un 35% a un 50% del
hormigdn que necesitaria una de gravedad de tamafio similar. Hay varios tipos de presas de
contrafuertes: los mas comunes son de planchas uniformes y de bovedas multiples En las de
planchas uniformes el elemento que contiene el agua es un conjunto de planchas que cubren
la superficie entre los contrafuertes. En las de bovedas multiples, éstas permiten que los

contrafuertes estén mas espaciados.

A pesar del ahorro de hormigdn las presas de contrafuertes no son siempre mas econdmicas
que las de gravedad. El coste de las complicadas estructuras para forjar el hormigon y la
instalacion de refuerzos de acero suele equivaler al ahorro en materiales de construccion.

Pero este tipo de presa es necesario en terrenos poco estables.
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Conkrafuertes

/

Caronaniento Caranamisnto

Plancha
Hormigan
Presa de contrafuertes

Presas Sobre Cimientos de Roca: La intensidad de la subpresion debajo de una
presa de concreto sobre una cimentacion de roca es dificil de determinar. Generalmente, se
supone que las presiones intersticiales en la roca o en el concreto son efectivas sobre toda la
base de la seccion. Es evidente que bajo el efecto de una carga sostenida, la intensidad en la
subpresion en el paramento de aguas arriba es igual a la presion total del vaso y varia en
forma aproximada a la linea recta desde este punto a la presion del agua de descarga, o

cero, en el paramento de aguas abajo, si no hay agua de descarga.

Las subpresiones pueden reducir construyendo drenes a través del concreto de la presa y
perforando agujeros de drenaje en la roca de la cimentacion. Estos drenes se colocan
generalmente en el paramento de aguas arriba de la cortina, aunque debe de asegurarse que
no se produciran tubificaciones directas del vaso. En todas las presas se construyen drenes
de este tipo cuando son de altura considerable, y medidas reales de la subpresion tomada
debajo de la presa. Si la roca fuera absolutamente homogénea se podria ver la eficacia de

los drenes.

Sin embargo, por la presencia de hendiduras y fisuras y la incertidumbre de interceptarlas
con los drenes, el procedimiento més seguro es suponer que la carga varia en linea recta

hasta las presiones del agua de descarga como una medida de la subpresion.

Otros métodos que se usan para reducir la subpresion en el contacto de la presa con la
cimentacion incluyen la construccion de dentellones debajo del paramento aguas arriba, la
construccion de canales de drenaje entre la presa y la cimentacion y la inyeccion a presion

de la cimentacion.
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Definiciones.

La terminologia utilizada en el disefio y analisis de presas en arco no es universal en cuanto
a significado. Para evitar ambigiiedades, las descripciones seran definidas e ilustradas, estas

definiciones seran usadas a lo largo de esta guia.

a. Arco (Arch Unit). Refiriéndose a una parte de la presa definido por dos planos
horizontales. Arcos pueden ser de espesor uniforme o pueden ser designados de tal manera
que su espesor sea variable en ambos lados del plano de referencia (arco de espesor

variable).

b. Volado (Cantilever Unit). Es una porcion de presa contenida entre dos planos

radiales verticales.

c. Extrados - Intrados. La terminologia mas comunmente usada en referir las caras
aguas arriba y aguas abajo de una presa en arco es el extrados e intrados. Extrados es la
cara aguas arriba de el arco e intrados es la cara aguas debajo de los arcos. Estos términos
son usados solo por unidades horizontales; las caras de los volados son referidos a aguas

arriba y aguas abajo como apropiados.

d. Forma del terreno. Toda la forma del sitio es clasificado como estrecho-V,
ancho-V, estrecho-U, o ancho-U como se muestra en la figura. Los términos ayudan
también al disefiador a desarrollar conocimientos y/o experiencia con presas en otros sitios.
Termininologia comun para los todos los sitios de presas en arco son la cresta relacion
longitud altura, CL:H. Asumiendo para comparacion estos factores talque el angulo central
y la altura de la presa sean iguales, los arcos de presas disefiados en cafiones anchos pueden
ser mas flexibles en relacion a la rigidez del volado que las presas en cafiones estrechos, y

proporcionalmente la parte mas grande de la carga se llevaria por accion del volado.

e. Relacion altura — longitud de cresta. Puede ser usado como base de
comparacion con propositos de disefio con condiciones existentes y otros factores como
Angulo central, forma del perfil, tipo de trazado. La relacion longitud altura también da una
aproximacion grosera de las limitantes econdmicas de la presa arco comparado con las

presa de gravedad.
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f. Simple Curvatura. Se refiere a una curvatura en un unico plano. Seccion
vertical, o volado, teniendo una vertical o una cara de pendiente recta, o puede también ser

con curvatura no definida limitada en relacion al concreto abajo de este.

g. Doble Curvatura. La doble curvatura se refiere a que la presa es curveado en
planta y elevacion. Este tipo de presas se aprovecha el peso del concreto con mayor ventaja
que las presas de simple curvatura. Consecuentemente, menos concreto en requerido

resultando una presa mas eficiente y delgada.

h. Simetria. Adicionalmente a la forma del cafion previamente descrito, este puede
ser simétrico o asimétrico. En general, los sitios no son absolutamente simétricos pero son
considerados simétricos si la longitud del arco en cada cara difiere por menor de un cinco

por ciento entre 0.15H y 0.85H.

i. Simple Centro. Arcos con un Unico centro y espesor constante tienen el mismo
centro describiendo el intrados y extrados lo que denota que los arcos son uniformes en
espesor entre estribos. Arcos con un Unico centro y espesor variable tienen diferente centro
describiendo el extrados e intrados, sin embargo, ambos son trazados en el mismo plano.
Las lineas de centros no requiere que sean verticales pero deben ser coplanares con la
corona del volado. Esta forma de arcos son apropiados para cafiones estrechos, en aquellos

sitios con una relacion cl:h menor que 3:1.

j- Dos Centros. En arcos de dos centros, ambos planos son coplanares con la corona
del volado. El plano de la izquierda contiene las lineas de los centros de el extrados e
intrados necesarios para una forma apropiada, el lado izquierdo de los arcos es medido de la
corona del volado al estribo. El plano de centros de la derecha contiene las lineas de centro

del extrados e intrados para el lado derecho de los arcos.
Consideraciones

Relacion Longitud - Altura. Tradicionalmente, muchas de las presas en arco estan
construidas en cafiones, estos sitios con relacion longitud altura son menores que 4 a 1.
Aunque la gran ventaja econdmica puede ser alcanzada por una relacion longitud altura

menor de 4 a 1, sitios de gran relacion pueden también necesitar grandes consideraciones.
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Con el estado del arte en el disefio automatizado de presas en arco, es ahora posible obtener
“disefios Optimos” para lugares que podrian ser considerados dificultosos en el pasado. Las
presas en arco deben ser determinados considerando el sitio con relacion longitud altura de
menor o igual a 3. Para sitios que tienen relacion longitud altura comprendida entre 3 a 6, la
presa arco puede aiin suministrar la mas factible estructura dependiendo en la extension de
excavacion de fundacion requerido para alcanzar un elemento adecuado. Para presas donde
la relacion longitud altura es mayor que 6 se debe tener un estudio cuidadoso que pueden
ser desarrollados en funcion al requerimiento, disponibilidad de material, aliviaderos y
controles de salida requeridos. El resultado de estos estudios daran a la presa en arco un a

solucion viable en la seleccion del ancho del sitio.
Metodologia para el Analisis Estatico

Datos de disefio Requeridos. los datos requeridos para un analisis estructural de
una presa en arco de concreto son: modulo de Poisson, resistencia y elasticidad del
concreto, modulo de Poisson y modulo de deformaciéon de la fundacion (roca), peso y
coeficiente de expansion térmica del concreto, datos geométricos de la presa, datos
geométricos de la abertura del aliviadero y los bloques de impulsion, operacion del
reservorio, area de la cuenca, variacion de temperatura dentro de la presa, altura de
sedimentacion esperada, posibles cargas de hielo, y aumento de temperatura. La

descripcion de cada dato es como sigue:

a. Propiedades del hormigon. Las propiedades del hormigén a ser usadas en un
analisis estatico son influenciados por una mezcla de otros componentes, cemento,
agregados, aditivos, y la edad del mismo. Estos datos no son disponibles de antemano y
pueden ser estimados basados en experiencias obtenidas en proyectos similares y de un

criterio personal; sin embargo. Los datos necesarios del concreto para el analisis son:

- Modulo de elasticidad

- Modulo de Poisson

- Peso especifico

- Resistencia a la compresion

- Resistencia a la tension
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- Coeficiente de expansion térmica

El modulo de elasticidad es a menudo es utilizado en el analisis de cargas estaticas como
parametro que sirve para verificar el efecto de deformacion. En ausencia de pruebas a largo
plazo, manteniendo un modulo de elasticidad entre 60 a 70 porciénto del modulo

instantaneo pueden ser utilizados.

b. Propiedades de la fundacién. Los datos de la fundacion que son requeridos para
un analisis estructural son el modulo de Poisson y el modulo de deformacion de la roca que
soporta la presa en arco. El modulo de deformacion es definido como la relacion de
aplicacion de esfuerzos para elasticidad e inelasticidad de esfuerzos e incluir estos efectos
en los nudos, cortantes y fallas. El modulo de deformacion es obtenido con ensayos insitu o
pueden ser estimados del modulo de elasticidad de la roca utilizando factores de reduccion.
Si mas de un tipo de material esta presente en la fundacion, el modulo de deformacion
efectivo puede ser utilizado en su lugar. Para fundaciones no homogéneas, varios valores de
modulo de deformacion pueden ser requeridos para definir adecuadamente las

caracteristicas de la fundacion.

c. Cargas estaticas. Las cargas que contribuyen al disefio en un anélisis seguro de
una presa en arco son gravitacionales, agua almacenada, cambios de temperatura,
sedimento, hielo, y carga de sismo. El propdsito de esta seccion es analizar todas las cargas

estaticas a excepcion de la carga de sismo que no sera desarrollada en esta seccion.

d. Cargas gravitacionales. Las cargas gravitacionales debido al peso del material
son encontrados del peso por el peso unitario y la geometria del elemento finito. El peso
muerto puede ser aplicado como a un volado libre y estdtico para simular el proceso
constructivo o la estructura monolitica con todos los nudos inyectados. Aunque la primera
asuncion es usualmente mas apropiado, la combinacion de estas dos es mas real en
situaciones donde la curva vertical de como volado estan pronunciada, esto es necesario
para limitar la altura del volado libre y estatico por inyeccion en la parte baja de la presa.
El peso perteneciente a la estructura no serd modelado como parte del elemento finito pero
sera soportado por la presa, si es muy significativo, serdn introducidos como una carga

concentrada y aplicada al soporte nodal de puntos.
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e. Deposito de agua. Varios programas de elementos finitos como GDAP y
SAP2000 sostienen cargas hidrostaticas como una capa de cargas distribuidas. La
superficie de cargas son entonces aplicadas a la estructura como cargas concentradas
nodalmente. Por consiguiente, hidrostaticamente la variacion de presion en la superficie

puede ser especificada por las propiedades del fluido, peso y densidad.

f. Temperatura. Los datos de temperatura en un analisis estructural resulta de la
diferencia de la temperatura de cierre y la temperatura esperada del concreto durante esta
operacion. Los cambios de temperatura pueden presentarse por varias condiciones,
usualmente varia: por la elevacion a lo largo del arco, direccion aguas arriba y aguas abajo.
Esta distribucion de temperatura en el concreto es determinado por estudios de temperatura
considerando efectos de rafagas temporales de temperatura tanto de aire como de agua,
fluctuacion de nivel del reservorio, y radiacion solar. La distribucion no lineal de
temperatura calculado en estos estudios es aproximadamente distribuido atreves del espesor
de la presa para el desarrollo de un andlisis estructural usando elementos céscara. Sin
embargo, si se usan varios elementos solidos a través del espesor, la distribucion de

temperatura no lineal puede ser aproximada.

g. Limo. Las presas amenudo estan sujetas a presion de limo debido a la
sedimentacion de materiales depositados en el reservorio. La carga de limo saturado es
tratado como una variacion hidrostatica de presion actuando en al cara aguas arriba de la
presa en el fondo de la cuenca. El nivel de limo y el peso, densidad equivalente del mismo

es requerido para especificar la presion del limo.

h. hielo. La presion de hielo puede ser una carga significativa en la presa si esta
ubicada en lugares elevados y pueden ser consideradas como cargas de disefio cuando la
cobertura de hielo es de espesor considerable. La presion de hielo existente es muy
dificultoso de estimar porque este depende de varios parametros que son facilmente de

hallar.

Método de Analisis. El analisis estatico de presas pueden ser basada en 3-D FEM.
El FEM es capaz de representar un comportamiento en 3-D del sistema presa-fundacion y

puede sostener cualquier geometria arbitraria de forma variable de la presa. Ademas el
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método puede encontrar variacion de cargas, es también aplicable a presas de gravedad y es

tan bueno como los elementos esbeltos y doblemente curvados.

El método de elementos finitos es esencial en condiciones como presas en arco, €s
aproximadamente armados por elementos interconectados solo en un numero finito de
nodos teniendo un numero finito de incognitas. Aunque existen varias formulaciones en los
elementos finitos hoy en dia, solo aquellos basados en los desplazamientos que es la base
de al menos la mayor parte de los programas practicos. Siguiendo los lineamientos de los
elementos finitos el anélisis computacional para cargas estaticas tiene la siguiente secuencia

de pasos analiticos:

- Dividir la estructura de la presa y la roca de fundacion en un numero apropiado
de subregiones discretas (elementos finitos) conectados a nudos llamados puntos
nodales.

- Calcular la matriz de rigidez para cada elemento individual acorde a los grados
de libertad y al efecto fuerza-desplazamiento relacionado al elemento definido.

- Anadir las matrices de rigidez individuales de los elementos a la matriz de
rigidez general de la estructura completa (método de rigidez directo).

- Definir las condiciones de contorno apropiadas y establecer las condiciones de
equilibrio en los puntos nodales. Defina que el limite apropiado condiciona y
establece las condiciones de equilibrio a los puntos nodales.

- Resolver el sistema de ecuaciones para la incognita de desplazamientos nodales.

- Calcular los esfuerzos en los elementos de la relacion entre la deformacion y

desplazamiento asumiendo una relacion esfuerzo deformacion elastica.

Modelacion Estructural. Las presas en arco son un sistema 3-D que consiste en un
arco de concreto soportado por una fundacion de roca flexible y alberga un reservorio de
agua. Uno de los mas importantes requerimientos en el andlisis de presas en arco es el
desarrollo del modelo representativo del comportamiento de todo el sistema. A
continuacion presentaramos los lineamientos generales en la modelacion para un analisis
lineal elastico estatico de una presa de simple curvatura. Los lineamientos tienen como

meta suministrar una razonable relacion entre exactitud y costos. Los procedimientos y
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lineamientos para desarrollar modelos matematicos de varios componentes de presas en

arco son como sigue:

a. Modelo de la presa. Una malla apropiada de elementos finitos para una presa en
arco puede solo ser logrado por consideraciones cuidadosas de la geometria de la presa. Por
ejemplo, el modelo de elemento finito para una doble curvatura espesor de cascara
estructuralmente difiere del modelo de espesor de seccion de un arco de gravedad. Ademas,
el modelo estructural desarrollado solamente para un analisis estatico lineal generalmente

no es apropiado para una analisis nolineal.

b. Numero de capas de elementos solidos. Las presas en arco pueden ser
divididos, de acuerdo a la geometria de su seccion, espesor interno, espesor medio, y
seccion del arco en gravedad. La tabla mostrada a continuacion nos indica cada uno de
estos parametros en consideracion al espesor de la cresta (tc) y el espesor de la base (tb),
cada expresion en relacion a la altura (H). también se puede ver la relacion espesor base
cresta. En general los elementos solidos pueden de 8 a 21 nodos, pueden utilizarse también,
pero estos no son exactos como el uso de elementos shell en representacion de momentos
de alabeo y deformacion por cortante de una estructura de cascara delgada. En ambos
casos, una capa simple de elemento solido cuyo desplazamiento cuadratico e interpolacion
geométrica de la fundacion en direccion de la cara de la presa en interpolacion lineal en
direccion del espesor de la presa es suficientemente exacto para representar el cuerpo de la

presa.

c. Tamafio de la malla. No hay ninguna regla establecida para seleccionar un
tamafio de la malla 6ptimo por subdividir una presa en las direcciones de la superficie. El
acercamiento mas aproximado es sin embargo, definir y analizar varias mallas de tipos del
elemento diferentes y tamafios, entonces seleccionar el que es de manera computable mas
eficaz y proporciona los resultados con exactitud. Los factores principales para considerar
la seleccion de la malla incluyen el tamafio y geometria de la presa, tipo de elementos a ser
usados, tipo y situacion de vertedero, el perfil de la fundacion, asi como las caracteristicas
dindmicas de la presa, y el nimero de modos de vibracién requirid en el analisis del

terremoto. El tamafio de los elementos finitos, deben seleccionarse para que la malla iguale
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la geometria global, el espesor, y la curvatura de las estructuras de la presa con precision.
Cuando la curvatura de la presa aumenta, se necesitan los elementos mas pequefios para
representar la geometria. Los tipos de elementos que modelan una presa no sélo afectan el
tamafo de la malla requerida sino que influyen grandemente los resultados. Por ejemplo, la
idealizacion de presas de cara plana requiere el uso de elementos mas pequefios y asi, un
nimero mds grande de ellos, tales elementos no pueden reproducir la deformacion por

cortante transversal a través de la presa los cuales no pueden ser despreciados.
Evaluacion Resultados.

La evaluacion de los resultados de esfuerzos debe empezar con la examinacion
cuidadoso de la respuesta de la presa para asegurar la validez de estos. Los desplazamientos
nodales y esfuerzos debidos a las cargas individuales son los datos mas apropiados para
este proposito. En particular, los desplazamientos y esfuerzos a lo largo del arco superior y
la corona del volado son sumamente utiles. Se inspeccionan los datos para cualquier
distribucion inusual y magnitudes que no pueden explicarse por intuicién y qué difieren
significativamente de los resultados para presas en arco similares. Una vez que los
resultados analizados sean aceptables, el desarrollo de la presa por las combinaciones de

cargas presentadas sera evaluado.

Esta segunda fase de evaluacion involucra comparando las tensiones calculadas
maximas con la fuerza especificada del hormigdn segun el criterio estableci6 anteriormente.
El analisis debe incluir los efectos de cargas estaticas reales que actuaran en la estructura
durante su funcionamiento, de acuerdo con las combinaciones de Carga. El valor mas
grande de tension para cada caso de combinacion de carga debe ser menor del valor que la
fuerza de tension del hormigén por los factores de seguridad especificados para cada
combinacién de carga. Cuando cumple todos los criterios de disefio y los factores de
seguridad estan en un rango aceptable, el disefio es considerado satisfactorio, o considerado

seguro bajo las cargas estaticas.

Bajo las cargas estaticas, una pesa en arco bien disefiada debe desarrollar esfuerzos
del compresion que sean menores a los esfuerzos admisibles del hormigoén; sin embargo,

pueden desarrollarse esfuerzos de tension bajo las combinaciones de carga multiples,
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particularmente cuando la carga de temperatura es considerablemente grande y otras son
desfavorables. Aunque el hormigon armado puede tolerar una cantidad limitada de tension,
es importante guardar la tensién a un minimo para que el arco tenga una resistencia de
reserva suficiente si es sometido a cargas sismicas adicionales. Verticalmente los esfuerzos
de tension pueden ser minimizadas arqueando verticalmente y colgando la cresta, pero la
cantidad que esto puede hacerse est4 limitada por esfuerzos y estabilidad del arco durante el
proceso de construccion. Cuando los limites de disefio se alcanzan o, como en el caso de
muchas presas existentes, cuando estas no se disefian para las condiciones de cargas
severas, un poco de agrietamiento podria ocurrir a la base y cerca de los estribos. Los
analisis lineal-elasticos indican a menudo tensiones grandes cerca de la discontinuidad
geométrica al contacto de la fundacion. Sin embargo, es importante notar que los esfuerzos
de tension se presentan en la base de presas en arco, en el andlisis lineal-eldsticos es en
parte ficticio porque estos analisis no tienen en cuenta la union limitada entre el hormigon y
roca de la fundacion asi como las junturas en la roca que podria abrirse cuando se sujete a
fuerzas de tension. En esta situacion, una estimacion mas realista de esfuerzos estaticos a la
base de la presa puede obtenerse por un analisis lineal-elastico que usa un modulo de

deformacion de fundacion reducido para disminuir la tension en la roca fracturada.

Las presas en arco tienen la particular de transferir cargas horizontales a la
fundacion. En general, por consiguiente se espera esfuerzos de compresion a lo largo de la
presa; sin embargo, los analisis de presas en arco con los vertederos vacios, o con los
niveles de agua bajos, en condiciones de temperaturas bajas severas indican division de
zonas en esfuerzos de tension horizontales desarrolladas en las caras de la presa aguas
arriba y rio abajo. Estos esfuerzos de tension combinados con tensiones adicionales debido
a gradientes de temperatura tienden a abrir las junturas de reduccion verticales que se
espera que tenga pequeiio o ninguna fuerza de tension. Estd claro que los juntura abiertas
relevaran que cualquier esfuerzo de tension en el arco, las cargas correspondientes pueden
redistribuirse a la accién del volado tal que se concentren las tensiones a una porcion

pequena de la presa.
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Las tensiones de esquila ocasionalmente son un problema en una presa en arco; no
obstante, estas deben verificarse para asegurarse que permanecen dentro de los limites

aceptables.

En la conclusion, los resultados de un analisis elastico lineal son sélo validos si el
agrietamiento o aperturas de la juntura que ocurren en la presa son menores y la rigidez
total de la estructura no es significativamente afectada. Por consiguiente, es necesario
evaluar la magnitud de las grietas y juzgar si algun estado de esfuerzo puede afectar la
seguridad de la presa y su funcionamiento. Si el agrietamiento perceptible, es aceptable
investigar su magnitud y sus efectos en los esfuerzos y deformaciones reales por
procedimientos analiticos. Una investigacion aproximada basada en un analisis nolineal
simplificado puede hacerse eliminando las areas de tension por la iteracion y reanalizando

el arco.

ALCANCE DEL PROYECTO

Debido a las grandes proporciones de la estructura y para poder cumplir con todas las
condiciones de contorno que nos permitan una simulacion tridimensional lo mas cercana a
la realidad, es necesario una analisis que considere a dicha estructura como un conjunto de

elementos solidos.

Por ello se ha optado por realizar el andlisis como elemento s6lido en el paquete
estructural ANSYS v.10, y solo para poder apreciar las ventajas y las diferencias de una
simulacion como cascara, que se hard una simulacion también en ANSYS v.10. De modo
que se puedan obtener deformaciones comparativas de ambos casos, mostrando la mas

cercana a la realidad y la que cumple las limitaciones definidas por norma.
DATOS DEL PROYECTO.

El presente proyecto tiene como objetivo el disefio de una PRESA TIPO ARCO,
CON DOS CENTROS Y DE DOBLE CURVATURA, y con las siguientes caracteristicas:

Materiales
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- Resistencia del hormigon 280 [kg/m’]

- Peso unitario del hormigén 2400 [kg/m’]

- Modulo de Elasticidad H° 300000 [kg/m’]
- Coeficiente de Poisson H° 0.20

- Temperatura de 30°C y una Gravedad de 10 Kg/ cm®

Geometria.

a= 55 [m] g= 10 [m]
b= 65 [m] H= 40 [m] (Altura)
a b ) a b

c d c d
% \T
S PLANTA
/ - CURVA SUPERIOR
D

== o

PLANTA |} ELEVACION
" SECCION PRESA

SIMULACION ESTRUCTURAL

El programa Ansys permite la importacion de estructuras dibujadas en solidWorks, para

este proyecto se empleara la ayuda de silidWorks 2006; dibujando la estructura de la presa

como un solido.
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Listo [[Edtardcpizza [ 7 ]
PASO 1I:

Abriendo el programa Ansys v.10 creacion de un modelo se define el nombre de trabajo
ubicando la direccion donde se va a guardar File — Change Directiry..., dandole el nombre
File — Change Jobname... y escogemos un modelo “estructural”, dentro de la pestaia de

preferencias Preferentes — Estructural — Ok.

Debiendo seleccionar la unidades de trabajo, sistema internacional (International system),
(ST or MKS; m, kg, s, K), en el ment principal; Preprocessor — Material Props — Material

Library — Select Units.
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"
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Freferences
E Preprocessor
[ Element Type
[E Real Conslanls
[ Material Props
Bl Materialliheary Sclect Filtering Units for Matcrial Library
B Library rath
Lib Path Status
B Import Library
Export Library
Temperature Units
El Electromag Units
B Matrrial Models
El Convert ALPx
Change Mat Num
E] write tnFile
Read om File
1 bections
Modeling
Meshing
@ Clreking Clrls
Numbering Crls
@ Arrhive Model
@ Coupling / Ceqn
[t FLLTHRAM et Up
Multi-field Set Up
[ Loads
@ Plrysics
Path Operations
Fl Solution
[ General Postproc
@ TimeHist Postpro
Topological Opt
E ROM Tond
Design Dpt

nidades de trabajo

Definicion de materiales, es necesario definir el tipo de elemento estructural a emplear,
Preprocessor — Element Type — Add/Edit/Delete — Add, donde elegimos el Solido92,

que tiene las propiedades mas adecuadas para esta simulacion.

Solido92: el elemento se define por 10 nudos que tiene tres grados de libertad a cada nudo,

también tiene plasticidad, siendo ideal para la modelacion de s6lidos en curvatura.
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Preferences
[l Preprocessor
B Element Type

B addpnr

Real Constants
Material Props
Sewlivns
“Modeling

il Meshing

[ Checking Chrls
A Yumbering Cirls
Archive Model
@ Foupling / Teqn

1+ Loads

Physics

Path Dperations
& Sulslivn
General Postproc
[ TimeHisk Pnsipen
[ Topological Dpk
1l KuM 1gol
Design Dipt
B Prob Design
B Radiclion OpL
Run-Time Stats
El Session Editor

E Switch Elem Type

E Remove DOFs
Hem lech Lontrol

“ulti-field Set Up

HIHE DEFINED

Library of Element Types

ZUN0DE 95
LaVERED 4
LATERED |51
Adld G4
LUNLKED 85

| —

SoLo-SHaL
CONSTRANT
|IvPERCLASTIC

E Finish

D e N S e o T 7 P
PASO 3:
La importacion de la estructura en el formato guardado *.Iges. , sera:

File — Import — IGES.... Mostrandonos una ventanilla de importacion de archivos

formato *.IGES. (buscando con Browse... el archivo guardado) asignamos Ok,

desplegando otra ventanilla (Import Iges File) como se observa.

Import IGES File

Fronm IGES FILE ﬂ
[:4AD. ESTR. ESPECCORIGIMALY WA NSTEPRESA PR

|

e |
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Haciendo OK, tenemos el modelo importado.

m ANSYS Multiphysics Utility Menu (presa)

T e T = | - -

E Preferences

[l rcprocessor

@ Solution

General Postproc
TimeHist Postpro
Topolegical Opt
ROM Tool

[ Design Dpt

Prob Design

@ Radiation Opt
Run-Time Stats
B secsinn Fdibr

B rinish

Estructura Presa Modelo En tres
Dimensiones, Asignado cono un Solide

EBEE

2 £ 2 S0 X e e

PASO 4:

Se debe definir el material del modelo, de la presa del menu principal.

Preprocessor — Material Props — Material Models, desplegandonos una pantalla (Define
Material Model Behavior), haciendo clic en Structural — Linear — Elastic — Isotropic,
donde cargamos el Modulo de elasticidad del material y la constante de Poisson, como se

observa a continuacion.
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E Preferences
O Preprocessor
E Element Type
Real Constants
B “aterial Props
Material Library
E Temperature Units
& Electromag Units
5
E] Convert ALPx
[ Change Mat Num
[ Failure Mriteria
B white toTile
E ®ead irom Hie
Sections
“odaling
& “eshing
Checking Ctels
1 Numbering Cirls
@ Archive Model
@ Coupling / Ceqn
“ulti-field Set Up
E Loads
Physics
Path Operations
[ Solution
[ General Postproc
@ TImeHIst POSEpro
[ Topological Opt
@ ROM Tanl
[ Design Dpt
4l Frob Design
FRadiation Opt
B Run-Time Stats
Sessiun Editur
Finish

& Movonrres
8 sTurTIRAL

1 Linzan

€ Omriomoric

8 Ausymioric
B Mo inead
£ reusme
[88] THERMAL ExPadsion
Dareing
. et

[\ Linear sotropic Properties for Material Humber 1 [

E+005 hlodule de Elasticidad
.2 onstante de Poissen
| \

T

[Pk menu et o ente on AGiS Comnand GREr et e [lesbt om0 et

Ademas se debe colocar la densidad del material a emplear para la presa; luego salir de la

opcion.

PASO 5:

Density for Material Number 1

Proseguimos con la division en elementos finitos, nosotros usaremos una malla moderada,

Clasificada seglin tamafio para esto; en el ment principal.

Preprocessor — Meshing — Mesh Tool, observando como sigue en el modelo.
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Seleccionando los atributos del modelo “Global Set”.

Meshing Attributcs

| 50LIDGZ hd
| A—

[ ereferences
B Preprocessor
Element Type
Real ConsLants
Material Props
B Rertinns
o “tedcling
&) Meshing
Mesh Attributes
B
B Sice Cilrls
[ Mesher Opts
Il Concatenate
@ Mesh
H Modify Mesh
Check Mesh
E ear
Checking Clrls
1t} Sumberng Lirls
Archive Model
Coupling / Ceqn
FLOTRAN Sel Up
Multi-field Set Up
0 | nads
D Physics
1t} Path Uperations

Solution =
ieral Pastproc M

TineHisL PusLpry
Topological Opt.
M ROM Tool

@ Design Dpt

@ Prob Design
Radiation Opt

B Run-Tima Ghats
B Session Cditor
hnish

Eligiendo los atributos del
clemento, mostrando el
numero del elemento OK|

[Elenent: =]
[ e |
T

@ Modcling
1=l Meshing Seleccionando todas las areas de

Mesh Attributes . lla presa, como se observa, Apply
= Tool| =

@ Sice Cutrls (11 e al Picked Areas

] Mesher Op
Fl Concatenal

FLOTRAN Sel
Multi-field Sel
E | nads

1t/ Path Uperaric
Solution

=]

Topological Opt
A ROM Tool

[ pesign Dpt

@ Prob Design
Radiation Opt
@ Tirne Grate

Session Cditor
hinish
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Mostrando una ventanilla a la cual se le asigna la longitud, que toma en cuanta las

divisiones.

Element Size at

o e e e |

Para empezar a generar la divisiones; elegimos en Mesh Tool; — Mesh (Volumes); —

-; — mostrando una pantalla Mesh Volumes — (picamos Pick Hall);

comenzando a dividir. Para una mejor visualizacién en el menu de utilidades Plot Ctrl.—

Pan Zoom Rotate...
[N Oty Merwt fpres)
o T —————— |

’—
Freferences -
Bl Freprocessor
Element Type
E Real Conslanls
Material Props
@ Sertinns
[ “edcling
L “eshing
Mesh Attributes
E
Sice Ciilrls
E] Mesher Opts
¥ Concatenate
[ Mesh
@ Modify Mesh
Check Mesh
E rlear
Checking Ctrls
[+ Yumbering Lixls
Archive Model
Coupling / Ceqn
E FLOTRAN Sel Up
Multi-field Set Up
E | narls
[0 Physics
1t rathuperations
Solution
General Postproc
TumeHist Puslpry
Topological Opt
M ROM Tool
@ Design Dpt
@ Frob Design
Radiation Opt
@ Run-Time Stats
Session Cditor
E ninish

Pan-Zoom-Rotate

modelo en tres dimensiones

Lyuda para la msuahzacidn del ‘

Solide Dividido
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PASO 6:

Asignando restricciones, debiendo estar empotrada en todo el lecho rocoso asignandole

desplazamientos ceros, menu principal de ansys.
Solution — Define Loads — Apply — Structural — Displacement —On Areas.

Para mostrar las areas adecuadas al cual se le debe asignar, el programa Ansys nos ayuda
con utilidades del menti en PlotCtrl. — Pam Zoom Rotate... pudiendo acomodar a la vista

mas adecuada, marcar las areas.

N
DeEseDasE  —— — §=

Ed Preferences
[ Preprocessor
& solution
Analysis Type
O Define Loads
Sektings
El Apply
F Structural
El Displacement
F0n Lines
AT
A Nn Krypai
2100 Modes

EIRISE

k

Fure/Mu
Bl Pressure

[ Incrtia
[ pretnsn Sect
B Gen Plane &
Bl Other
[ Field Yolume In
[E Initial Condit'n
F Load Yector
E Functions
@ Delete
Operate
[ | nard Step Npts
5L Management (T
[ Results Iracking
Solve
Manual Rezoning
Mulli-fiehd Sel Up
ADAMS Connection
nostics

Seleccionandoe las areas a
empotrar, como se observa

EEEEBEEDEEEE

=
B unal

Aceptando con el boton Ok, [MEGEESIEESES

muestra la siguiente ventanilla, e
eligiendo All DOF —
Displacement Value “0”, dando asi
.
un empotramiento perfecto del Coumranr vaive =]

lecho rocoso. N
EE EE e e
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PASO 7:

Para la aplicacion de la carga, se cargara como fuerzas en los nudos, de la cara convexa del

modelo, en el menu principal.
Solution — Define Loads — Apply — Structural — Froce/Moment — On Nodes.

Empezando de abajo hacia arriba; seleccionando los nudos y viendo la direcciones que

llevaran dichas fuerzas.

Apply F/M on Nodes

CONSTANT YALUE ﬂ

KN I &l e

Colocando fuerzas de mayores a menores, aproximando una carga hidrostatica.

m ANSYS Multiphysics Utility Menu (presa)

OelEEsEE &

,—
Lferences -
processor
ution
Aunabysis Type
Define Loads
@ Getrings
O Apply
1o struccural
[ Displacermnent
[ Force/Moment
1 0u Keypuinls
0

[Fuerzas en el muro, sobre|
la cara conveza en 3-Do

7 0n Node Components
[ From Reactions
= From Mag analy
[ Prassure
[ Temperature
E Incitia
E] Pretnsn sectn
[ Gen Plane Strain
[ Other
@ Field Surfave Intr
[@ Field ¥olume Intr
@ itial Fondit'n
O Load Yector
14 Functions
Delete
Operate
Luad SLep Opls
SE Management {CMS)
Results Tracking
Solve
“ianual Rezoning
Multi-field Set Up
ANAMS Fannertinn
Dingnostics
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Ademas de ello debemos de considerar una presion uniforme en la parte superior en caso de

pasar automoviles pequenios (colocando una carga de 1800 kg/m?2), menu principal.

Solution — Define Loads — Structural — Pressure — On Areas.

DelEEeEss  H=|

Preferences
Preprocessor
Solution
Analysis Type
B Define Loads
E SeHings
O Apply
I= Structural
[ Displacement
Ol Force /Maoment
Bl Pressure
Z10n Lines
0

iSe considera que pasan
utomoviles pequefios

Apply PRES on Areas

Nz Noln]

m Apply PRES on areas

(Diche walor estara distribuide
sobre toda la superficie

Ew EE e e
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PASO 8:

Ademas de considerar las cargas estaticas, se toma en cuenta la influencia de la temperatura
sobre la presa, En el menu principal.

Preferentes, elegimos structural y Termal, como sigue.

Preferences for GUI Filtering

|
|
|
|

=

PASO 8:

Para el analisis por temperatura se debe Afadir el tipo de elemento y cambiar las

propiedades del material, menu principal.

Preprocessor — Element Type — Add/Edit/Delete — Add..

m I ibrary of Flemeni Tynes u

GASKET Buone 77

CoMBluaTIoN TRIAWGL BRODE 35

TrEANAL Mags AX¥FHaR S HIDE 7
Lint BUoLE 76
=0LID BRIK HHWODE A0t

SHE-L =UhODE G0
ANSYS FLuD ﬂ
7

MAGRETIC WECTOR
SLaLoH u TeT ICncoE B

= [ v |

Preprocessor — Material Props — Material Models — Thermal — Conductivity —

Isotropic — KXX =5 (Thermal conductivity).

PAG. 317



ESTRUCTURAS ESPECIALES

U.M.S.S. - ING. CIVIL ANEXOS

Preprocessor — Material Props — Material Models — Thermal — Specific Heat — C =
2.04

Preprocessor — Material Props — Material Models — Thermal — Density —
DENS=2400

Makerial Edb  Faworite  Help

@ MuTERIAL MoDEL Hunoes

B LERsTT

Density for Material Mumber 1

@ EPEZIFIC HEAT
£ Lineak lsomRO=IC

#) TneAmoL conouc—. Jiso)

Llnuevas caracteristicas
del material

Debiendo actualizar el Meshing, aceptando la siguiente ventanilla.

e |

PASO 9:
Definiendo el nuevo tipo de anélisis; menu principal.

Solution — Analysis Type — New Analysis — Transient..

m Hew Analysis

E &
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Ok! mostrando la sigueinte casilla;

m Transient Analysis

| o |

Cambiando los controladores de solucion:

Solution — Analysis Type — Sol'n Controls..

Solution Controls

SraLL DISPLACEMENT TRANSIENT
u

roe crorer )

WRITE EYERT MTH SUBSTER (=

Pulse el boton de la etiqueta Non Linear, encima y 1lénelo como sigue:

Solution Controls

Froc comen o)
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PASO 10:
Cargando la temperatura en todos los nudos de la presa, menu principal.
Solution — Define Loads — Apply — Thermal — Temperature — On Nodes..

Picando (Pick All); tomando en cuenta que la temperatura ira desde cero a 30°C (es decir

273k cera una temperatura de 0°C y 303°K tendra la presa una crecida de temperatura de

0°C hasta 30°C).

Apply TEMP on Nodes

emperatura de
Ele

KN EE e

Aplicando la condicion inicial de temperatura, menu principal.
Solution — Define Loads — Apply — Initial Condit'n — Define — Pick All...

Define Initial Conditions

EE EE BN

El programa nos pide el peso del elemento en que direccion debera ir, ademas la gravedad,

para eso nos vamos al menu principal.
Solution — Define Loads — Apply — Structural — Inertia — Gravity — Global

Debiendo tener muy encuenta las unidades en las cuales se esta trabajando (kg. m),
10gk/cm’®.
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ational) Acceleration

ELF

BN e

Teniendo la temperatura inicial y final, mostrada en los nudos del elemento presa.

TAY AN5YS Multiphysics Utility Menu (presa) BEEB

DEEEEERE ==

]

Freferences
Preprocessor
 Soktion

Auialysis Type AL
[ Fast Sol'n Optn
& Define | narls
@ Settings
L=l Apply
E Structural Variacién de temperatura en
E Thermal todo los mudes de la presa
E Fiekl Surfave Tntr
E Fieki Yolume Intt
F Initial Condit'n
E

i
il s

& st anl
A List Picked
[ Temp fram ANGYS
B Temp from Muid
& Lpad vector
& Functions
Dalete
& Operale
Load Step Opts
@ Phyeire
[ SEManagement {TM5)
[ Hesults 1racking
® Solve
“anual Rezaning
“tulli-fiehd Sel Up
ADAMS Connection
 Radiation Opts
@ Diagnostics
B General Postproc
TimeHist Pastpro
@ Topnlngiral Npk
ROM Taol
1+l Design Upt ]

T S S e e e

[Direccién de la gravedad,

EleplepllE PP LcERREEER S

Para la solucién del problema seguimos con el ment principal.

Solution — Solve — Current LS

=

File.

SOLUTION OPTIONS

FROBLEH DIMEHSIONALITY. + o o o 20 v v v ow s 3-0
DEGREES OF FREEOCH. .

LOAD STEP WUMBER. o o & v o o v v a v vna s
TIHE AT EMD OF THE LOAD STEP. x
AUTOHATIC TIHE STEPPING . . .
IHITIAL HUHEER OF SUBSTEPS
HAXIHUH NUMEER OF SUBSTEPS .

Indicandonos en una ventanilla que la solucion se hace sin ningun error.
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PASO 11:
Observando las soluciones de temperatura del Ansys, ment principal.

General Postproc — Plot Results — Contour Plot — Nodal Solu ... — DOF solution,

Temperature.

Contour Nodal Solution Data

Favonrmes
2 Hopal SoLuTion
2 DOF SoLumiow
6 ¥-COMPONENT OF OISPLACEMENT
G Y- COMPOMENT OF DISFLACEMENT
G 7-COMPONENT OF OISFLACEMENT
3 DisrLACEMERT YECTOR UM

5 WHonaL TEMRERATURE|

TomaL STRAIN
ELASTIC STRaIN
PLASTIC STRAIN
CREEF STRAIN

THERMAL STRAIH

T2 ANSYS Multiphysics Utility Menu [presa)

T = T = = - |-

e

eferences

Freprocessor

Bl Sakition

Bl General Pustpruc
] Data & File Opts

5 el [

B aratee sy [EL ANSTS TOMO UM PROMEDIO
H Failure Lnteria - (DE INFLUELNCIA DE
B Plot Results . [TEMPETATURA EN L& PRESA

E Daformed Shape
B Contuur PluL

[ Element Solu
E Elem Table
] une Hem Res
Yector Plot
 Plak Path Trem
Bl Concrete Flot
o thinkiim
[ List Results
Duery Results
[ DpLivis Tor Duly
[ Results Viewer
= writs PrR File
@ “odal Cales
1+l Element | able
Path Operations
[@ Swrface Operations
Luay Casis
Check Elem Shape
[ writz Results
@ ROM Operations
@ subrodeling
[® Fatique
@ Rafety Farkor
® Define,Modify

EEEEREEEEEDEEEEEEEEE

[Fifsrenaitonorerter o AGiS Commend (0T [mat e et e et

Entrando en el Postprocessor y lea en los resultados, en el menu princial.
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General Postropc — Read Results — First Set

Teniendo ahora varios resultados almacenados, también pudiendo escoger lista de

resultados de los desplazamientos, en Ansys menu principal.
General Postropc — List Results — Nodal Solution

Para ver los desplazamientos en la ventana de los graficos tenemos.
I2) ANSYS Multiphysics Utility Manu [presa)

|_- ||
Bl -
[Es] A
R

[ Freprocessor
B Soltion

[o)General Postp)

TimeHist Post|

[La presa con su desplazamiento debide alas fusrzas

H Topological Of
B ROM Taol

M Design Dpt
Prob Design
Bl Radlation 0pt

== =]

N E rinish

EEBEEERCEEEE

Para ver los esfurzos nos vamos

al menu de utilidades, plot — & Faonrres

2 HopaL SoLuTion

Results — Contuor Plot — Sweess

gl TOTAL STRAIW

. ELASTIC STRAIN

Nodal Solution.... Desplegando LT STam
CREEF STRaIN

THERMAL STRaIN

la siguiente ventanilla. Taral MecHAWEAL AN THERAAL SToArh

¥ SWELLING sTRAIM
EuERGY
B FAILURE CRITEALL

¥ Boov TEMPERATURES

SHAFE WITH UNDEFORMED E0GE
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Un ejemplo claro es observando las maximas y minimos desplazamientos en la presa.

i ANSYS Multiphysics Utility Menu {presa) Elﬁ’ﬁ

s =T e = e = ————————— < - - =]

——

=) rreferences

Freprocessor

E Salution

& General Pustpruc
[ Data & File Opts
B Reailks Summary
@ Read Results

o Fallure Lntera

@3

@ List Rerults

[ Duery Resulls

[ Dptions for Outp

5 Results Viewer

[ write rGn File

@ “Nodal Cakcs

@ Element Table

@ Path Nperatinns

@ Suface Operations

| Load Lase

Check Elem Shape

[ writ= Results

ROM Oper alivis

MAKINOS T MINIMOS

DESPLAZAMIENTOS

subrnodeling

@ Fatique

@ Safety Factor

1+l Define;Modify

f Nonlinear Diagnostics

[ Reser

Manual Rezunitng
TimeHist Postpra
1 Tapological Opt
[ ROM Tool
@ Design Dpt

La influencia del agua sobre la presa donde se encuentran los maximos y minimos.

TA) ANSYS Multiphysics Utility Menu (presa)

[ preferences

B Preprocessor

Bl Solution

B General Pustpru
[l Data &File Opts
B Restilbs Summary
@ Recad Results

I Fallure Lrceria

B Plot Results
Ed Deformed Shape
Bl Cuniluur Plul

LAPRESA

‘]NTLU'ENCLA DEL AGUA SOBEE

E Element Solu
[ Elem Table
[ Line Hem Res
Vector Plot
B Plot Path Trem
Concrete Plot
i thinkim
List Results
B Query Results
[ Dptivies fur Dulp
[ Results viewer
B whit= PR File
O Nedal Caks
It/ Hemert 1able
Path Operaticns
Suface Operations
B Luay Case
Check Elem Shape
B writ= Results
[0 ROM Operations
E submodeling
Fatigue

La variacion de cambia de temperatura en la presa, en utilidades de menu.
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Plot Ctrls— Animate — Model Shape..., desplegando el siguiente cuadro. Debiendo elegir

DOF Solution y temperature Temp, Ok!

m Animate Mode Shape

ES!
STRAIN-TOTAL
FLux & GRADIEWNT
HoDaL FORCE DaTa
EnERGT
STRAIN EWER DENS
STRAIN-ELASTIC
STRAIN-THERMAL

e |

TEMPERATURE T EMP
MaGSCalPOTEN MAG
MaGWECTPOTEN AX

AT

v
- ——

——
Il—l—!_!——

E vreferences
Preprocessor
Sohtion
wierdl Puslpru |
TimeHist Postpro
& Tnpningiral Npk
@ ROM Taool

Bl Lesign Upt

Prob Desian
Radiation Opt
Rui-Tinne Slals
[ Session Editor
E3 Finish

VARIACION DE TEMPERATURA
ENLAPRESA

B Mnnota
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Una vez hecho el analisis en el programa Ansys, se observan los desplazamientos en el
centro y el de la parte superior, las maximos esfuerzos, observando el comportamiento; si
fuera necesario se debe cambiar la geometria para estar dentro de los criterios de
simulacion, para luego entrar a lo que es el disefio mismo de los elementos que componen

de una presa solida.

PAG. 326



ESTRUCTURAS ESPECIALES
U.M.S.S. - ING. CIVIL ANEXOS

ANEXO E

GUIA DE PROYECTO
CUPULA

INTRODUCCION.

El presente trabajo de la materia tiene por objeto de simular el comportamiento de una
cupula de grandes luces y dimensionar los elementos de mallas espaciales tetraédricas de
una cupula eliptica; ante efectos de carga y su peso propio, cargas vivas y mas que todo la

accion del viento y temperatura.

En conformidad de estos propositos nuestra edificacion contempla estos criterios para

salvaguardar en fin la integridad de sus habitantes
CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA.

Para el desempefio del proyecto se adoptara toda la informacion del modelo que se tenga a
disposicion, ya sea desde su localizacion. Por ende esta primera parte del proyecto

contempla los siguientes puntos:
» Localizacion de la edificacion.
» Datos asumidos.
» Nombre del Software empleado.
Caracteristicas de la edificacion.

Localizacién del proyecto: Se debe especificar el lugar donde se localizara la ctpula.
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Datos asumidos: Al respecto se debe aclarar que todo el grupo de datos requeridos son
adaptados ya sea en base a los espacios a cubrir, la cantidad de personas a ubicar o

directamente se asumen los mismos.
Norma empleada: Especificar siempre la norma que se empleara.

Nombre del Software empleado: El programa de simulacion estructural empleado para las

solicitaciones y acciones en los elementos estructurales es la version ANSYS v10.0.
ALCANCE DEL PROYECTO.

El proyecto posee un grupo de requerimientos que avalan con mdas garantia la
representatividad de la geometria de una cupula, para ello se distinguen las siguientes

caracteristicas.
Simulacion Estructural:

La concepcion del modelo estructural es una ctpula, cuyos elementos son las cascaras de
forma tridimensional. Para ello se observa completamente la geometria asi dar soluciones,

entendiendo el concepto de mallas espaciales asi dando solucion al Modelo Estructural.
SIMULACION ESTRUCTURAL.

La simulacion estructural se lo realiza con la ayuda del software del ANSYS v.10.
Cargado De La Estructura:

Este texto solo explica en forma macro el procedimiento de cargado de una estructura.
Se supone que el estudiante ya tiene conocimiento basico del ANSYS v.10.

PASO 1. Dispondremos de la ayuda de SolidWorks SP0.0 para dibujar la geometria de la

cupula de grandes luces.
Diametro: 100 m.
Altura: 25 m.

La definicion de la estructura esta en base a una elipse, apartir de la cual se genera la

superficie de un domo, elipse de revolucion, como se observa a continuacion.
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% Plzade - ;

. Flanks Ciipula en elevacién

i8; wista lateral
» Criger

@ slduinpurtalol

d=100 metros

Ademas de ello el solid Works 2008, recenoce dibujos en el
formato Cad, abriendolos para luego ir gnardando en el
formato *Iges

Dibujo de la cupula como un
solo elemente debiendo ser
guardado en el formate *IGES

e T
=

A continuacidén se crea un nuevo proyecto en Ansys v.10 y escogemos un modelo

“estructural”, dentro de la pestafia de preferencias Preferentes — Estructural — Ok.

& rreferences
Bl Preprocessor
@ Element Type
Real Cumnlanls
[l Material Props
Bl Materiall ihrary
Library Path
Lib ath starus
A 1mport Library
Expott Library
B
[ Temperature Lnits
& Electromag Units
B Material Models
E] convert ALPX
E Change Mat hum
F3 write tn File
E Read from File
o] bections
[ Modzling
Meshing
@ Clrecking Curls
Numbering Cirls
[ Arrhive Model
@ Coupling / Cean
o] FLUIRANSet Up
[ ™ulti-field Set Up
Loads
Plrysics
Path Operaticns
Al Sohstion
[ General Postproc
B TimeHist Postpro
@ Topological Opt
& ROM Tanl
Design Dpt
gn

=l

I\ Select Filtering Units for Material | ihrary

nidades de Trabajo, metros,
segunde kilogramo Eelvin

EEFEREFLEEEEEEEE
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Se debera seleccionar la unidades de trabajo, sistema internacional (International system),

(ST or MKS; m, kg, s, K), en el menu principal,

Preprocessor — Material Props — Material Library — Select Units.

Para la introduccion de esfuerzos, debemos entender en que dimensiones trabaja dicho

programa, para ello presentamos el siguiente cuadro sacado del Ansys (Help “Units”).

Table 1.1 Mechanical Conversion Factors for MEKS to pRESY

‘ Mechanical Parameter |  MEKS Unit ‘ Dimension ‘ Multiplyhy This | To Ohtain uMESv ‘ Dimension
Numnther Unit
Lengih m m 0f e e
|F0rce |N |(kgj(m)a’(s)2 |IU'5 ||"N |(kg)(l-““)’[ (s)"
Titne s E L s s
Mass ke kg L ke ke
Pressuee Fa (kehia(sy li0# P (ke)usy
Velosity s s 10 s s
|A ceeleration |m_,f(5)3 |rru‘(s)2 |ID‘5 ||.|rn.-’(s)2 ||.|rn.-’(sj2
[Densty kg e 1o e’ el
[tzess [Pa ke (my(e)? 108 P2 gl
|Yu:uung‘ s Modulus |P 2 |kgf(m)(sj2 |10"5 |MPa |kg.v’(|.|.n'1:|(s)2
Power [w (ke o) 10 o ke
PASO 2:

Definicion de materiales, es necesario definir el tipo de elemento estructural a emplear,

Preprocessor — Element Type — Add/Edit/Delete — Add, donde elegimos el Shell-93,

que tiene las propiedades mas adecuadas para esta simulacion.
Figure 93.1 SHELL93 Geomeiry

4z
24

L

f ¥
I
Triznguiar Option
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Shell-93: satisface particularmente bien para modelar las cascaras, el elemento tiene seis
grados de libertad a cada nudo; las formas de deformaciones son cuadraticas en las dos

direcciones del modelo, el elemento tiene plasticidad, endurecimiento de tension,

desviaciones grandes y las capacidades de tension grandes.

3 Freprocessor
B Hemert Type

[ Switch Elem Type
B add pinF

Eltlem lech Lontrol
Real Constants
Material Props
Sevtivny
Modeling
A Meshing
[ Checking Ctrls
E Sumbering Ctrls
Archive Model
& Conpling / Feqn
TLOTRAN Set Up

1+ Mult-field set up
Loads
Physics
Palli Operalivies
Soltion
@ General Paatprar
@ TimcHist Postoro
14 1opological upt

m
B session Editor
& anish

Previo antes de la importacion se debe definir el espesor de la cascara “Shell” nuestro caso

serd de 20 centimetros.

Preprocessor — Real constants — Add/Edit/Delete — Add....
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E preferences

B Preprocessor
Element Type
Bl Real ConsLants

@ Material Mrops
H Sections
Modzling T3\ Raal Canstant Set Numbar 1, for SHELLOZ
@ Meshing
Clreukiing Clrls

@ Numbering Ctrls
M Archive Model

@ Coupling / Ceqn
@ FLOTRANSEE Lp [Espesor
E I“Illlzl-ﬂeld Set Up constante en
nars
B Physics todo el
|# Path Uperarions elemento
Solution

General Postproc
TinneHisL Puslpru
Topological Opt
B ROM Tonl

@ Design Dpt

1l Frob Design

B Radiation Opt

- EE N EE

B Run-Tirne Stats
B sessivn Editur
B Finish

el A e S

e S O o e —

PASO 3:
La importacion de la estructura en el formato guardado *.Iges. , sera:

File — Import — IGES.... Mostrandonos una ventanilla de importacion de archivos
formato *.IGES. (buscando con Browse... el archivo guardado) asignamos Ok,

desplegando otra ventanilla (Import Iges File) como se observa.

Import IGES File

[FROM IGES FILE

CUPULA LOSA PLANTA. IG5 BROWSE. ..

o | e |

Haciendo OKj, tenemos el modelo importado, como se observa.
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[&] ANSYS Multiphysics Utility Manu cupuls)

I = T = e | N - -~ /o

B Solution

General Postproc
B TimeHist Postpro
Topalogicol Opt
B ROM Taol

M Design Dpt

H Freb Design

B Radiation Opt

B Run-Tirme Stats
B sessinn Fditnr

E rinish

BEEEE

EEEERERCEEDE

%‘—
[Fets nenon o enteran A Comnend 5By [meetfope et oo [wa [

PASO 4:
Se debe definir el material del modelo, de la cipula presa del ment principal.

Preprocessor — Material Props — Material Models, desplegandonos una pantalla (Define
Material Model Behavior), haciendo clic en Structural — Linear — Elastic — Isotropic,
donde cargamos el Modulo de elasticidad del material y la constante de Poisson, como se

observa a continuacion.

PAG. 333



ESTRUCTURAS ESPECIALES
U.M.S.S. - ING. CIVIL ANEXOS

B[

MarceiaL Hoccw Womec |
E] Preferences & Liei lsommore R sTRucTIAL
El Frepiocessor B Lo
@ Element Type
@ Real ComsLanils & Fiamre
| Material Props % T
[ Materiall ihrary & Derioiord,
B3 Temperature Units @ Luscrmorc
B tHectromag Uniks
(80 Humuinean
£ Dewmry
|58 THERMA_ ExFatsion
Danring

EMaterial Models)
B Cri—rima Faces -

E Convert ALPx
B chanye Mol Nun
Failure Criteria
El wirite to File
B nead from File
@ Sections
[ ™Modzling
@ Meching
[ Checking Chrls
1 Numbering Lrls
[ Archive Model
@ Coupling / Ceqn
@ FLOTRAN Sel Uy
@ ™ulti-field Set Up
@ | nads
@ Physics
11l Path Uperations
B Solution Modulo de Elasticidad
de la Malla v Constante

de polsson

ral Postproc
HisL Puslpry
logical Opt
F ROM Taol

@ Design Dpt

B Prob Design ‘

Radiation Opt

H Run-Time Stats
B session Cditor
Hinish

e = W == = S == ==

Ademas se debe colocar la densidad del material a emplear para la cipula, tomando en

consideracion 150 kg/m?, después salir de la opcion.

Material Edit Favorite  Help

@ MATERIA Humeer | |58 FavoRTES

8 STRUCTURAL

Density for Material Number 1

LASTIC
B lsomRoric

€ OFTHoTRORIC
@ ANISOTROPIC

PASO 5:

Proseguimos con la division en elementos finitos, nosotros usaremos una malla moderada,

Clasificada seglin tamafio para esto; en el ment principal.
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Preprocessor — Meshing — Mesh Tool, observando como sigue en el modelo.

Seleccionando los atributos del modelo “Global Set”.

B Preferences
O lrcprocossor
[ Element Type
Real Constants
Material Props
B Sections
“odzling
FI “eshing
Mesh Attributes

Size Cntrls
[ Mesher Ninks
Concatenate
L Mesh
Modify Mesh

EEEE

Check Mesh
Chear
Checking Ctris
Fl Numbering Cirls
D Archive Model
@ Coupling / Ceqn
“ulti-field Set Up
Loads
Physics
Path Operations
M Solution
General Postprac
B TimeHist Postoro
Topological Opt
& RMM Tonl
[ Design Dpt
1l Prob Design
Radiation Opt

BEEEEOEEDD

Debiendo seleccionar en la misma ventanilla, Size Controls: elegimos Areas.

m Element Size at Picked Areas |E

S I = e
L. ]

Volviendo a la ventanilla de Mesh Tool, eliegimos en Mesh — Areas; y picamos en el

boton Mesh como se observa a continuacion; Seleccionando las areas a dividir.
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MeshTool

s

[ EE

Set Clear

Set Clear

El programa empieza a generar las

Set Clear

el R divisiones, mostrando la siguiente forma,

Set Clear

se recomienda utilizar la ayuda de

Set Clear
visualizacion en tres dimensiones, para
observar la discretizacion mas

T adecuadamente.

[

Eerenis [

Fefine

E preferences
O Preprocessor
@ Element Type

Pan-7anm-Rotate
[@ Real Constants
& Material Props

.
[E Sections

© Modeli f :

A et o ] e |

Mesh Nttributes o i:u‘
B eshroo] —
s _

B Medher Npis

Modify Mesh

Check Mesh
Chear
Checking Crls
7 Numbering Chrls
@ Archive Model
[® Coupling / Ceqn
“ulti-field Set Up
@ Loads
Physics
@ Path Operations
Fl Solution
General Postproc
@ TimeHist Postpra
Topological Opt
& ROM Tanl
Design Opt
14 Frob Design
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PASO 6:

Asignando restricciones, debiendo estar empotrada en todo el borde inferior de la ctipula

asignandole desplazamientos de “0” centimetros, menu principal de Ansys.
Solution — Define Loads — Apply — Structural — Displacement —On lines.

Para mostrar las areas adecuadas al cual se le debe asignar, el programa Ansys nos ayuda
con utilidades del menti en PlotCtrl. — Pam Zoom Rotate... pudiendo acomodar a la vista

mas adecuada, marcar las lineas.

ORI
dEEsliss @ =

Preferences
Preprocessor
E Element Type

E Real Cunslants =
I Materia Picgs Seleccionando
& Serkinns la parte mferior
i - [
[ Madcling de la cipula
L+ Meshing

& thecking Ctrls
E Numbering Ctrls
E Ardiive Muodel
[ Coupling / Cegn
F Multi-field Set Up
C Loads
@ Analysk Type
[ Fast 50f'n Optn e
0 befine | nards ™
 Settings
H Apply
B Structural
3 Displacement
P2R0I Lies|
44 0n Areas
A Nn Keypninks
& On Mades
4 Un Mode Lompaon|
Symmetry B.C.
Antisymm B.C.
@ Furce/Muimenl
@ Pressure
M Temperature
@ Incrtia
[ Pretnsn Sectn
E Gen Flane Strain

-
@ nther

=
& licld Yolume Intr
T

[T Pekorerterines Ferdiploenent st [ et feit fees fees [

Apply U,ROT on Lines

@ o

el 2 e o o s e e e e = =

1

Después de seleccionar marcamos el boton de OK, desplegandonos la siguiente ventanilla.
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Apply U,ROT on Lines

ALL DOF
Comramvae |~

-
= EE EE KN

Teniendo un empotramiento en toda la superficie de la parte inferior empotrada.
PASO 7:

Para la aplicacion de la carga de viento, se cargara como presion y succion; en la superficie
de la ctpula, es decir en la parte convexa del modelo. Para determinar la carga producida

por el viento en la estructura se tiene:
p=0.002558-C,-V*

con una velocidad del viento V' = ISOIZm =932mph ; C,=1.0
r

p=0.002558x1.0x93.2% = 22.221&'2
m

Debiéndolo convertir en Pazcales.

p =217.89 pascaless = 218(pascales)

Del modelo en el menu principal, debiendo seleccionar el lado derecho, al cual séle cargara

presion, y el lado izquierdo succion.

Solution — Define Loads — Structural — Pressure — On Areas.
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R e B[]

Preferences =
Preprocessor
E Element Type
Real ConsLants
[@ “aterial Props
@ Sertinns
@ “odcling
1+ veshing
@ Checkina Ctris
® Numbering Clrls
® Ardive Mudel
[® Coupling / Ceqn
R ulti-field Set Up) o
O Loads
E Analysls Type
Fast Sol'n Optn
E] Define Inars
E Settings
L Apply
B Structural
[ Displacement
B FureMumenl
B Pressure
A lines
100 Arcas
A un Nodes
&1 0n Node Componznts|
A On Elements
A 0n Elened Cumpune
From Fluid Analy 5 [Prezidn en la
21 0n Beams TR 55 ctipula provocade
[ Temperature -
M Inertia o dpply
[ Pretnsn Sectn -
B men Plane Skrain Deamr Fammal
E Other

por &l viento

Fick Al1 Help

Desplegando la siguiente ventanilla de dialogo. Como la influencia del viento en la clipula
es variable de acuerdo a la altura segun la teoria. Trabajaremos con tablas, como se

observa.

Apply PRES on areas

T

FRESION

K I B3 &N

m Apply PRES on areas

PRESIOH
CaNCEL HeLr
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Desplegandonos el siguiente cuadro de dialogo. Donde debemos especificar cuantos

valores de presion varian.

Add New Table Load

Desplegando otra ventanilla en la cual debemos introducir los valores de la presion de
acuerdo a ( presion positivo y succion Negativo respecto el angulo en 0°<a<180° ) como se

observa a continuacion.

Table Array: PRESION{D, lumn,Plane)

Full Page ] A

alores dela | n D
presion respecto n

Fsen

File Help

-
B

T especto .
la altura

I
R
R
R
247 |5
£
za 7
BT
R
N
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Debiendo ser llenado de la misma forma para la succion pero de signo negativo. el otro

lado de la superficie de la cipula a la cual esta afectada por la succion. Observando toda la

ctpula influida por el viento.

[i ANSYS Multiphysics Utility Menu (cupula)

rreferences -
Preprocessor
@ Elernent Type
E Real Constants
@ Material Props
@ Rertinns
O Modeling
11l vieshing
[ Checking Ctrls
Numbering Crls
@ Arlive Model
Caupling / Ceqn
™ Multi-field Set Up
O Loads

 Analysls Type

£ Fast Sol'n Optn

B Define I nads

& Settings
L= Apply
8 Structural
@ Displacement
@ Furce Mument

B Pressure
A nnlines 1 ¥
zlo AN
Z9 un Nodes “‘ﬁﬂ —‘_.’;ga“
1 On Node Components ."‘i ‘7‘2‘
2 On Elements % 4&
Z10u Eleanend, Compunents ﬂah
[ From Fluid Analy w A
Z10n Beams
@ Temperature
§ Inertia

[ Pretnan Sertn
[ renPlane Strain
E Other

[Fikcs renufenar nteran 9515 Comnand 37wkt [Bpes [reast a0 et |

También consideramos una carga de presion constante de 70 kg/m2, siendo un promedio

del peso de una persona 686.46 Pazcales.

Apply PRES on areas

— =
;e EE BN KN
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De la misma forma asignamos una temperatura constante de 40 °C en todo el modelo.

Apply TEMP on Areas E

conerarr e v
P
el EEN

Asignamos el peso por gravedad del elemento, en el menu principal.

Preprocessor — Loads — Define Loads — Apply — Structural — Inertia — Gravity —

Global....

Apply (Gravitational) Acceleration

=

Hacienda el analisis estatico del modelo, en el menu principal, como se observa.

Solution — Solve — Current LS...

X

File

SO0LUTION OFTIONS

FROBLEH DIHENSIONALITY. 2 v 0 v v v w v u s
DEGREES OF FREEDOH. . . . . .

RHALYSIE TWPE . . L0 v v s
GLOBALLY ASSEHELED HATRLA

012
(
HHETR Solucién estatica
LOARD STEP OFTIOKS terinada

LOAD STEP HURBER. . . .. . ..o v uw o
TIHE AT EHD OF THE LOAD STEP. . . . ... ...
HUHBER OF SUBSTEPE. . . . . .. vu v v uwu

Almacenando la informacion, en el ment principal.

General Postroc — Read Results — First Set... almacenado todas las soluciones estaticas.
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Observamos las soluciones del modelo, General Postproc — Plot Results — Contour Plot
— Element Solu, desplegando la siguiente ventanilla, en la cual nosotros podemos

observar:

Contour Element Solution Data

ﬁ ELEMENT SoLuTioN
g7 ToTaL STRalM
ELASTIC STRAIM
PLASTIC STRAIN
CREEP STRAIN
THERMAL STRAIN
ToTal MECHAWICAL AND THERMAL STRAIN
(¥ SWELLING STRAIN
EHERGY
ERRCA ESTIMATION
FalLURE CRITERIA

STRUCTURAL FORCES verzas v MMomentos
STRUCTURAL MOMENTS structurales

DEFORMED SHAPE CHLY

AuTo CALCULATED

De esta misma podemos observar el resultado deseado a manera me mapa de contornos.

Una vez que se tiene el analisis completo del modelo, debemos entender el empleo del
programa de mallas espacial. Son estructuras tubulares espaciales, construidas por barras
cilindricas huecas unidas en nudos con diversas configuraciones, estan son utilizadas con

gran complejidad y forma, para cubrir espacios vacios de grandes dimensiones.

En la configuracion tradicional estas

estructuras se basan en dos capas

paralelas, interconectadas por barras

paralelas e inclinadas, formando una

estructura espacial articulada, como se |

observa en la siguiente figura.
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Siendo este tipo compuesto por tres tubos unidos, agrupados en tres direcciones formando

una malla con espaciamiento triangular observando el detalle.

Teniendo diferentes tipos de uniones para en lo que el empleo de mallas espaciales,

presentando algunos sistemas empleados.

Sistema OKTAPLANTTE Sistema MERO (Aleméo)

Antes de ingresar al programa mallas espaciales se debe conocer algunas propiedades a

introducir, el tipo de malla a emplear, asi debiendo conocer las dimensiones de cada barra.
Usaremos una malla Tetraédrica,

Alturade lamalla A= L = @ =1.870m.
80 80

Longitud de labarra /= L_ 150 =2.1430m
70 70

Debiendo tener en cuenta que dichas dimensiones varian de acuerdo a la esfuerzos que

presenta; tanto de traccion y compresion en la ctpula.
Ademas debemos conocer el area de los tubos a emplear.

De la Norma Load And Resistence Factor Design Specification for Structural Steel

Buildings, en el capitulo de Dimensiones y propiedades, en la pagina I-71.
HSS4.000 — Area =12.7 in* = 1.968 cm?.

Radio=1.31in=3.327 cm.
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Ingresamos al programa de mallas espaciales el cual esta contenido en un archivo.

MaLLA-ES
MALLA-E Acceso directo al programa M. ..
1KE
ﬁ MaLLA-PL o esando al
prograa

Desplegando la ventanilla de trabajo, siendo este un programa realizado en Fortran.

MALLA-ES

- 5>
=]

55555 S565545 SLS050S S5L554 SL5655 L5650 £54455 56 55655 $55565
6% %% %% .%% %% $% %7 %% %%
SETORT FUOTLL FOSLRT PSS 8t §%  FTEFEE. 8% SR FE3ES
55 $% 6% £% 55 55 §5 55 54 65 55
$5565% $546%%% 6% S8 5% 596556 $5%% 5% 6% $595%% 653655 $456%5%

CALCULO DE MALLAS ESPACIALES POR

Programa traducido a FORTRAN 77 U3.31
Alumno: Elmer
MARZO de

ASTMILACION A SUPERFIGIES GONTINUAS

en la__materia de Estructuras Especiales

Montaiio
1997

PRESIONE

"ENTER'

PARA GONTINUAR

Siguiendo los pasos que indica el programa empezamos a introducir los datos, eligiendo el

tipo de malla emplear en la solucion del modelo.

DATOS : |:|

¥ k%

INTRODUCIR SIN DECIMALES NTIP = Codigo gue indica el tipo de malla a calcular

NTIP =1 : i

NIIP = 2 malla de dos capas en piramide cuadrada sustentada por el horde
superior

NIIP = 3 malla de dos capas en piramide cuadrada sustentada por el horde
inferior

NIIP = 4 iz malla espacial de una capa en triangulos eguilateros

NIIP = 5/: malla espacial de una capa en triangulos isosceles

TRODUCIR GON 3 DECIMALES TL=long de las harras de la capa superior e inferior

Malla tetraédrica.
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o]

|
|

| R

AB=BC=CA=DE=EF =DF =1

Presionando enter, aparece los datos que el programa requiere:

MALLA-ES

INTRODUCIR SIN DECIMALES NIIP = Codigo gue indica el tipo de malla a calcular

NIIP = 1 : malla de dos capas tetraedrica

NIIP = 2 : malla de dos capas en piramide cuadrada sustentada por el horde
superior

NIIF = 3 : malla de dos capas en piramide cuadrada sustentada por el horde
inferior

NIIF = 4 : malla espacial de una capa en triangulos equilateros

NIIF =5 : malla espacial de una capa en triangulos isosceles

GON 3 DECIMALES TL=long de las barras de la capa superior e inferior
CON 3 DECIMALES HM = Canto de la malla
GON 2 DECIMALES A = Area de la seccion de las barras superior e inf.

SIN DECIMALES NUM = Numero de identificacion de la malla j

Para el empleo del programa se necesita los siguientes esfuerzos, momentos y cortantes de

la cupula, para ello observaremos un punto de la cupula a analizar:

Fuerza 1" =F,,=1N,
Fuerza T, =F,, =1N,
Momento T’ =M, =TM,
Momento I =M,, =TM,
Fuerza T =F,=1N,
Momento I, =M,,=TM,
Cortante I' =V, =0,
Cortante I =V, =0,
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Para encontrar las fuerzas debemos mostrar General Postproc — Plot Results — Contour

Plot — Element Solu.

Eligiendo la componente de la fuerza en el eje “X”.

ELEMENT SOLUTION

BTEP=1

Ra¥a=0

DMZ =.006715
8MN =-168031
aME =168031

FUEEZA
ESTRUCTUEAL
BT v

—-1&68031
-130651

93351

ANSYS

2 z00&
18:21:15

Tudo de
Chservacion

130691
leg0zl

—-18&70
-56010 lee70

5&010
93351

Fuerza T’ =F,=TN, =18670(N)=1903.810(Kg) siendo la maxima fuerza presentada.

Eligiendo la componente de la fuerza en el eje “Y”.

ELEMENT SOLUTION

STEP=1

DMX =.00&6715
SMN =-118339
SMX =118332

FUERZA
ESTEUCTURAL
BN

2 Z00&a
18:26:54

-11833%9 -55744 =@ EEETT- R ‘gz04z
-92042 13149 55744 118339

-39448

ANSYS
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Fuerza T, = F, =TN, = -13149(N) = ~1340,824(kg)

Eligiendo la componente del momento en el eje “X”.

ANSYS

DEC 2 2006
18:31:14

ELEMENT SOLUTION

STEP=1

TOP

RIv¥a=0

DME =.0048715
SMN =-6434
EMI =5129

MOMENTO
ESTEUCTURAL
I "3

-6494 3811 1328 > 1255 3838
-5202 —zgls ~38.47 2546 5129

Momento T =M, =TM, =-1328(N.m>) = —135,418(Kg.m)

Eligiendo la componente del momento en el eje “Y”.

ANSYS

DEC 2 200A
18:35:10

ELEMENT SOLUTION

STEP=1

aUB =1
TIME=1

My

TOP

Rava=0

DMX =.006715
SMH =-5057
MK =5576

MOMENTO
ESTRUCTURAL
N Y

-353.395 2018 ) 4390

-5097 ' -2725 .
3911 832.392 3204 5576
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Momento I, =M,, =TM,

—1539(N.m) = —156,934(kg.m)

Eligiendo la tension principal, el cual se da en el plano “XY”, del cual sacaremos la fuerza

de dicho plano, Tension = F

xy

Area

;despejando F, =0, x Area

1
ELEMENT SOLUTION

STEP=1

(HOAVE)
DMX =.006715
SMN =1.25Z

SMX =32475325

TEMNSION EM
EL PLANO
iy

1.252

386la

DEC

L

]
1

7230

308920

115648 123075

ANSYS

Z zZooa
18:38:54

347535

Los resultados del analisis, aparecen de la siguiente forma en los diferentes planos:

Figure 2.1 Stress Vector Definition

Definicion del wvector de tension

Mostrandonos resultados, "EPTQO” componente de las tensiones mecanicas totales de los

diferentes planos (EPEL + EPPL + EPCR). Componente de las tensiones elasticas,

componente de las tensiones plasticas y el componente de arrastre de las tensiones.
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Prosiguiendo tenemos:

F, = o, x Area = 71231(Pa)x Area(lmx1m) = ([77231(N / m*) x (Im x 1m) |/ 9.80665N )
N, = F,, = 7875370(kg) .

Usaremos la misma tension bajo el mismo concepto anterior para hallar el momento en

dicho Plano.

Momento T, =M, =TM, Conociendo el espesor de la cupula tenemos:
M, =TM,, = F,, x Brazo = F,, x0,20m

M, =TM,, = 7875370x0.20 =1575,074(kg.m)
Ahora el en caso de las cortantes, tenemos que observar las tensiones debido a las cortantes,
en los diferentes planos requeridos.

Eligiendo la componente de tensiones en el Plano “XZ” debido a las cortantes (Shear).

1
ELEMENT SOLUTION ANSYS
DEC 2 2006
ATEE=1 19:45:27
SUE =1
TIME=1
axz (MOAWE)
REYE=0
DMX =.006715
aMN =-1Z5225
aMx =96888
TEMEIONES
DEBIDC A LAS
CORTANTES EN
EL PLAITC "3Z"
-125225 -75867 .—265DB ) zza50 Fzz09
-100546 -51187 -1829 47530 96688

Cortante I' =V, =0, =0 _ x Area =75800(Pa)x Area(1m x 1m)
0O, =0, x Area = -26508(Pa) x Area(lm x 1m)

V., =0, =-2703.063(Kg)
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Eligiendo la componente de tensiones en el Plano “YZ” debido a las cortantes (Shear).

ANSYS

DEC 2 Z006&
1B8:50:06

ELEMENT SOLUTION

STEP=1

SUE =1

TIME=1

Y3 (HOAWE)
REvE=0

DMY =.006715
HMN =-1Z6922
@mx =101801

B
-126922 -76095 ~25268 = ' 76387
-101

508 -506681 146.075 50973 101601

Cortante T, =V, =0, =2606,394(kg)
Una vez teniendo los esfuerzos, continuamos con el empleo del programa mallas espaciles.

Fuerza T, =F, =TN, =1903,81(kg)

Fuerza T, =F,, =TN, =-1340,824(kg)
Momento T, =M, =TM, =-135418(kg-m)
Momento T, =M,,=TM, = —156,934(kg-m)
Fuerza T, =F, =1N,, =7875,370(kg)
Momento T, =M,, =TM,, =1575,074(kg - m)
Cortante T =V,, =0, =—-2703,063(kg)
Cortante T =V, =0, =2606394(kg)

Una vez hallado los esfuerzos de un nudo de la cupula; empezamos a introducir al

programa mallas espaciales:
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INTRODUCIR CON 3 DECIMALES S [:]

% =1 : Punto central de la placa
8 =2y = H i
% =4 : Punto correspondiente a uno de los angulos de la placa

3) [

CIR CON 3 DECIMALES TH1
?A3.81
CIR CON 3 DECIMALES TH2
—1340.824

R COM 3 DECIMALES THM1i
CON 3 DECIMALES TM2

CON 3 DECIMALES Q1

COM 3 DECIMALES Q2
CON 3 DECIMALES TH1i2
CON 3 DECIMALES TM12

Presionando enter, continua:

2686 . 294 :l
INTRODUCIR CON 3 DECIMALES THi2

7875 .378
INTRODUCIR COM 3 DECIMALES THMiZ2
1575 .874
PAB PBC PCA PDA FDB FDC FDE PEF FFD
-BE32098 . 870 oeooaee?310.1714555 6883 6697.294 L9087 _8022263 849

Walores de Traccion vy Compresion en cada una de las barras de Acuerdo al ipo de IWalla

INTRODUCIR COM 3 DECIMALES S

8 =1 : Punto central de la placa
8§ =2y 8§ =3 : Puntos medios de los lados BL v AL
8 =4 : Punto correspondiente a uno de los angulos de la placa

Presionando luego Enter.

Dandonos valores, eligiendo el tipo de uniones entre barras a elegir. El valor del peso de la

malla por metro cuadrado del material, y todos los datos introducidos anteriormente:

MALLA-ES
8 = : Punto correspondiente a uno de los angulos de la placa
PESO = .8@sT /M2
MALLA 1 TIPO 1 HH= 1.878M. TL= 2.143 HM.A= 1.97 CM"2
SI DESEA CONTIMUAR PRESIONE "ENTER". CAS0 CONTRARIO PRESIONE '1.8" -

Pudiendo asi hallar el peso especifico real del material.
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Vaswrs = 0.008(Tn/m*)+0.20m = 40.00(kg / m*)

Observando que no existan errores en el analisis, el objetivo de este proyecto es de entender
el comportamiento de la cupula frente a las acciones del viento y sobrecargas; empleando el
programa Mallas espaciales determinamos una solucion de malla y hallamos todas los
esfuerzos en las barras, peso real del Material; en el Ansys, cambiando valores obtenidos
con mallas espaciales, hallando nuevos esfuerzos uno debe introducir esos nuevo valores al
programa Mallas Espaciales. Siendo este un proceso iterativo hasta encontrar la solucion al

modelo.
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