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Figura 13.1 Proceso de calculo de una estructura

ACLARACION: Estas transparencias se preparan Unicamente como una guia para las clases, las cuales
cumplen la funcion de ser una presentacion de los temas que el estudiante debe aprender
para aprobar el curso, indicados en la bibliografia.

Bibliografia:  Jiménez Montoya § 152 Ed. — Cap. 13. Bases de calculo. Estados Limite.

EHE-08 — Titulo 1° - Bases de proyecto




Ejemplo: diseno clasico de una viga S.A.
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Analisis clasico implica M,(max) < M(044m)

¢ admitiendo una seccion con una fibra en fluencia?

¢,admitiendo una seccion con todas las fibras en fluencia (rétula plastica)?

En hormigon, ademas:

Limitaciones del método
clasico (siguiente diapo.)

® An - n(t)? @pérdida de
(depende de E,.) rigidez por fisura



Limitaciones del calculo clasico
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 Hasta ahora, el diseiio en cursos anteriores (Resistencia de materiales) se
baso en teorias de “cdlculo clasico”.

— Cargas méximas de servicio (g,) “conocidas”, y con ellas calculamos o™%*

— Coeficiente de Seguridad a través de tensiones admisibles (6°¥") en materiales
* Diseio:

— oM < g¥m: ge puede escribir como: M(q) < M(g%¥™)

— En forma genérica: Solicitaciones (S) < Respuesta (R)
« Limitaciones del método de tensiones admisibles:

— Dificil utilizar en hormigon:
a) Reologia y no linealidad del material (dificil calcular coeficiente de equivalencia: n)
b) Disenio implica tensiones bajas de las armaduras a compresion
c) Diseflo no tiene en cuenta reduccion de rigidez por fisuracion

d) Tension-deformacion en hormigdn no es lineal

— Consecuencias: @
i.  No se aprovecha toda la capacidad de los materiales
i1. Sin informacion de sobrecarga posible =
. acentuado en estructuras hiperestaticas @ 40 n)? ©Pperdidade ‘ 7

(depende de E.) rigidez por fisura



Ejemplo: diseno en E.L.U. de una viga S.A.
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¢probabilidad de falla de la estructura? Estrictamente: psq; = p(S > R)~107° (getalles en Eurocodigo 0)

El calculo estricto, se denomina “nivel 2" e implica calcular ps,;;, de forma totalmente probabilistica. Nosotros usamos el
calculo en nivel 1, un procedimiento semi-probabilista que conduce a resultados suficientemente concordantes al nivel 2.

Se analiza como si la falla se diera cuando la resistencia es menor que una resistencia
minima y al mismo tiempo la solicitacion es mayor que una solicitacion maxima, es decir:

Praia = P(S > Smax)P(R < Rypin) donde Ryip Y Simax sON la resistencia y solicit. de disefo Ry y S.
Ry =Ry /VYm Y Sa = SkVr Yr Y ¥m sON los coeficientes de seguridad parcial de las acciones y de los

materiales, respectivamente, que se deben determinar para asegurar una
probabilidad de fallo maxima aceptada.



¢ Hay otras incertidumbres?
* Valores caracteristicos:

— Resistencia caracteristica del material f, : aquella que tiene una probabilidad del 5%
de que se presenten valores inferiores a ésta.

— Valores caracteristico de una accion F, : aquél que tienen una probabilidad del 5% de
ser rebasado durante la vida util de la estructura.



Nueva filosofia: Método de los estados limite E=3
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* Otra filosofia de diseno: “Método de los estados limite”

— Forma de disefio mas moderna, que permite considerar:
» Aleatoriedad de las variables que intervienen en el disefio:
— cargas, material, cdalculo, geometria, errores constructivos, etc.
 Distintos C.S. para: cargas, materiales.

— Ajusta los C.S. segun las situaciones de calculo (rotura, deformaciones...).
— Es capaz de aprovechar toda la capacidad de carga de los materiales (plastificacion).

» Estados Limite son aquellos que la estructura no debe rebasar.

* Tres grupos de estados limite:
¢ En que grupos

— Estados limites ultimos (ELU): de estados limite
» Capacidad resistente de la estructura (“Que no se rompa’) utilizaremos CS
mayores?

 Ej: Equilibrio, Agotamiento de secciones, Pandeo, Fatiga, Anclaje.
— Estados limites de servicio (ELS) o de utilizacion:

* Funcionalidad y estética.

 Ej.: Deformaciones, fisuracion, vibraciones
En este curso nos

— Estado limite de durabilidad (ELD):
: . . . : centraremos en los
 Garantizar una duracion minima (vida util) de la estructura. estados limite ultimos




Estados Limite: Bases del método.
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El objetivo del calculo es comprobar que la probabilidad de que se alcance
un estado limite, durante la vida util de la estructura, sea inferior a un valor

pre-definido.

* Tipos de analisis:
— Analisis probabilistico completo: es muy complejo (nivel 2), no es posible en la practica.

— Se realiza entonces un analisis semiprobabilistico (nivel 1), basado en simplificaciones.
Es el que se utiliza normalmente en la practica, y el que utilizamos en el curso.

 Bases del método:

— Las diversas causas de error se adjudican a solo dos de los factores:
» Resistencias de los materiales
» Valores de las acciones

— Se utilizan en el calculo valores numéricos unicos (valores caracteristicos) para cada
factor, asociados a una probabilidad de fallo dada (5%), en vez de funciones de
distribucion.

— Se ponderan los valores caracteristicos mediante coeficientes parciales de seguridad
(y), de los materiales (y,,, especificamente: y, para el hormigon y v, para el acero) o de las
acciones (79, que tienen en cuenta las restantes incertidumbres, y reducen la
probabilidad de fallo a limites aceptables.



Estados limite: fases del calculo
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* Para considerar la variabilidad de los materiales y las acciones, operaremos
con sus valores caracteristicos (ya definidos)

* Para tener en cuenta el resto de factores aleatorios, y reducir la probabilidad
de fallo, se opera con valores “de disenio” (o “de calculo”):
— Resistencias de disetio (Resistencias minoradas): f; =f, /y,,
— Acciones de disenio (Acciones mayoradas): Fy = 7:XF

* Con las resistencias de diseno se determina la respuesta de la estructura (R)
— En ¢l caso de ELU, se indica normalmente con un subindice “U” (Ej.: My; Np).

* Con las acciones de diseno se determinan las Solicitaciones de diseno ().
— Se indican normalmente con un subindice “d” (Ej.: My, Ny).

 El diseno y verificacion consiste, nuevamente, en asegurarse que las
solicitaciones son menores a la respuesta que es capaz de ejercer la estructura
— Solicitaciones (S) < Respuesta (R)
* Ejemplos: ELU (Flexion): M, < M,; ELS (Fisuracion): w, <w, . (w: apertura de fisura)
— Pero, de esta forma, todas las variables aleatorias son consideradas en el célculo, y la
probabilidad de fallo es reducida hasta valores aceptables.



Incertidumbres en el calculo
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Factores Principales causas de incertidumbre Magnitud en la que son tenidos en
aleatorios cuenta
*Resistencia delos  ¢Variabilidad de los materiales * Resistencia de calculo de los
materiales * Defectos de ensayo materiales

* Correlacién entre probeta y realidad

*Valor de las cargas ¢ Variabilidad de las acciones no permanentes *Valor de calculo de las acciones
y otras acciones *Variabilidad de pesos propios

*Proceso de calculo  *Precision de las hipotesis de calculo Valor de calculo de las acciones
*Errores numéricos (NO de calculo!)
*Grado de rigor

* Caracteristicas *Imperfecciones de ejecucion (dimensiones de ¢ Resistencia de calculo de los
geométricas y las secciones, posicidon de las armaduras, materiales
mecanicas de la excentricidades adicionales,...) *Dimensiones de los elementos y
estructura real propiedades mecanicas
*Valores de calculo de las acciones
* Otros *Precision de las medidas, imperfeccion en los ¢ Valores de calculo de las acciones
planos, etc...

NOTA: No se consideran errores graves de proyecto, construccion o utilizacion
(Ejemplo, colocar la armadura en el lado comprimido)




Balcon en Buenos Aires
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Balcon en San Pedro, Nuevo Ledn, México
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El Alto, Bolivia
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Descenso del Puente de la Barra PdeE
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Eleccion de C.S.
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e Valores de referencia de la Numero medio | Consecuencias econdmicas en
babilidad de fallo (P de personas en caso de fallo
probabilidad de fallo (Py) peligro . Muy
Graves

gravedad graves
— La probabilidad de que se alcance el Pequerfio (<0,1) 103 104 105
fal.lo. en un edificio ordinario Medio 10 10 106

(vivienda) por superar un Estado

’ Grande (>10) 10> 106 107

Limite Ultimo seria del orden de 10,

— Para un estado Limite de Servicio (ej.: fisura de ancho superior al maximo permitido
para el ambiente de exposicion) para el mismo edificio podria ser del orden de 10-4.

— Una vez fijada la P, mediante procedimientos matematicos, se pueden determinar los
coeficiente parciales de seguridad vy, y ;.

— En las normativas nacionales ya estan tabulados:

(UNIT)  (EHE)

Acero (y,) 1.15 Cargas permanentes (yy,) 1.6 1.35

En este curso

Hormigon (y,) 1.5 Cargas variables (yy,) 1.6 1.5 utilizaremos
los valores de

— Para los ELS y_ =y, = 1.0, (se utilizara en Hormigon 2) la EHE




Acciones e hipotesis de carga
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Accidén: Cualquier causa capaz de producir o
modificar estados tensionales

Consideracion de todas las acciones que
pueden actuar sobre la estructura

‘

VALE

Determinacion de las hipotesis de carga,
que son las diferentes combinaciones
posibles de las acciones (no incompatibles

entre si) que debe soportar la estructura, y

que deben elegirse de forma que se
produzcan en ella los efectos mas
desfavorables.



Acciones, situaciones, y combinaciones.
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e Situaciones de la estructura:

» Persistente: Uso normal

 Transitoria: Construccion o reparacion. La estructura no esta en uso
» Accidentales: Condiciones excepcionales. (ej.: choque contra una baranda en un puente)
« Sismicas

— Los Coef. de Seg. y las hipotesis de carga varian en cada situacion.
* En cada situacion, se deben analizar diferentes combinaciones de las acciones

— Se busca encontrar la combinacion mas desfavorable (“hipotesis™) para cada verificacion.

— En cada combinacion:
» Accion principal (Accidn variable determinante)

« Acciones que pueden suceder simultaneamente (Acciones variables concomitantes o de acompafiamiento)

* Dependiendo de la combinacion, las acciones adoptan distintos valores representativos.

a) Valor caracteristico (poco frecuente, raro, o poco probable): F,
b) Valor de combinacion: vy, . F,

c) Valor frecuente: y, . F, Para la verificacién de ELS:
d) Valor cuasipermanente: vy, . F, \ Esta nomenclatura ( sin ser (b) ) se usa
para definer las combinaciones cuya

accion determinante adopta el valor
characteristico (poco frecuente), el
frecuente, o el cuasipermanente.



Combinaciones de acciones — caso general
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 Combinaciones de acciones a considerar en ELU (EHE: Art. 13)

— Situaciones| persistentes |cu transitorias:

_Z Yo, Gk + E }’g_fﬁh +YpPe +Ya Qi+ 2 YaiVe Gk
j=1

J=1 i1

— Situaciones accidentales:

E Ye Gk + Z };G’JG;-'; +¥pP + YA + Y01 V11 Ckq + E YaiVaiCi
j=1

41 =1



Coeficientes de seguridad y simultaneidad
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Tabla 12.1.a
Coeficientes parciales de seguridad para las acciones, aplicables
para la evaluacion de los Estados Limite Ultimos

Situacion persistente

o irmacdiria Situacion accidental

Tipo de accin

Permanente vs=1.00 =135 vg= 1,00 vg = 1,00
Pretensado ye=1,00 ye=1,00 yp= 1,00 ve=1,00
Permanente de valor no constante | =100 | =150 | y=100 | =100
Variable ya= 0,00 va =150 yo = 0,00 yp = 1,00
Accidental — — ya=1,00 ¥ =100

Ejemplos de Coeficientes de simultaneidad,
segiin el CTE (Espafia). (Hay mas)

Yo | W ¥,
COMBINACION FRECUENTE |[CASIPERMANENTE
Sobrecarga superficial de uso
Zonas residenciales (Categoria A) 0,7 0,5 0,3
Zonas administrativas (Categoria B) 0,7 0.5 0.3
Zonas destinadas al publico (Categoria C) 0,7 0,7 0,6
Zonas comerciales (Categoria D) 0,7 0,7 0.6

Viento 0,6 0,5 0




Combinaciones de carga — caso simplificado §
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* En el caso particular de estructuras de edificacion ordinarias, las
combinaciones pueden simplificarse.

— Estados Limites Ultimos en situaciones persistentes o transitorias:
* cuando actuia inicamente una accion variable Q,:

Fg =Xv6-G+vo.0Q

Es como trabajaremos
en Hormigén 1.

(En Hormigon 2 se
profundizara este tema.)

 y cuando actiian dos 0 mas acciones variables:

Fg=2v6-G+v9-Q+ X% 0i Vg Qi

AN

Carga variable Carga variable
determinante concomitante

Factor de simultaneidad “de
combinacion” (0,7 0 0,6)
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* En este curso trabajaremos con el “Método de los Estados Limite”

— Se toma la resistencia caracteristica de los materiales f,, asociada a una probabilidad
del 5% de que se presenten valores inferiores a €sta.

— Se toman los valores caracteristicos de las acciones F,, como aquéllos que tienen una
probabilidad del 5% de ser rebasados durante la vida util.

En los calculos (de acuerdo a EHE) trabajaremos con:

— Resistencias de disefio (Resistencias minoradas) de los materiales: fy =f, /v,
C.S. Acero (y,) 1.15 C.S. Hormigon (y.) 1.5
— Acciones de disefio (Acciones mayoradas): Fy=Xy5 . Gy + 74 . Qy
C.S. Cargas permanentes (yy,) 1.35 C.S. Cargas variables (yy,) 1.5

— Es importante indicar siempre si estamos hablando de esfuerzos o resistencias
caracteristicas o de diseno.

« La verificacion en ELU consiste en comprobar:

— que las solicitaciones de disenio (calculadas con las acciones de disefio) son menores o
1guales a las solicitaciones ultimas (calculadas con las resistencias de diseno):

 Ej.: Para el momento flector: M, <M,



Ejemplo teodrico: viga con voladizo
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Esquema estructural Acciones
- Peso propio: Gy pp

Pensando las combinaciones

l l l i l i l - Cargas muertas: Gy ¢y (estructura final: Situacion
Z’F E; - Sobrecarga de uso: Qy scy Persistente en ELU)

i | o 1 PP+CM

. : O

: 5 @éyy& 2. PP+CM+SCU

| | 5

5 Comb. para diseiiarel M™ :

5 | & 1. 1,35(PP + CM)

i | & 2 1,35(PP +CM) + 1,5 SCU

l QY

| | S

| 3. 1,35(PP+CM)+1,5S5CU

l l l l i La combinacién mas desfavorable (es decir, la

l l i l l i l hipotesis de carga) para M es la combinacién 3.

¢ Hay alguna accion que genere efectos favorables en
M*? ;qué pasa si colocamos SCU sobre el voladizo

) solamente?
®/o®“

Pensar cual es la hipotesis de carga para disefar M.




Ejemplo teodrico: portico de una casa

1er Semestre 2024 Agustin Spalvier Curso: Hormigon Estructural 1 23 N iviRsiDaD
DE LA REPUBLICA
Esquema Acciones Pensando las combinaciones
estructural - Peso propio: Gy pp (estructura final: Situacién

Persistente en ELU)
- Cargas muertas: Gy ¢y
Sobrecarga de uso: Lo
.Qg : Qr,scu PP+ CM + SCU
- XkV

TTTl T :

PP+ CM + SCU +V

Yr¢ = 1,00 implican

Combinaciones: / ,
cinco comb. mas.

| (PP + CM)

Yro = 0ya
esta

| ] 3: (1,35(PP + CM)
Vb b 4a:PP + CM) @ SCU V) gﬁ”fg‘:fga‘jo
‘ | 4b:(1,35(PP + CM) (0,7)SCU +V) —

Tengo 10 comb. ;Cuales son las Hip. de Carga (= combinaciones mas desfavorables)?

Para responder, ¢ debo calcular la estructura 10 veces? jNO!

Puedo estudiar como funciona la estructura y descartar combinacidénes
segun qué verificacion esté realizando.



Ejemplo teodrico: portico de una casa
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Peso propio: Gy pp

+ CM o SCU  Crey Para diseiar M ELU en viga  debo
' ] Combinaciones: considerar
i v l i l 4435 (PPEM) 4/‘/ Y6 = 1,00?

2:1,35. (PP + CM) + 1,5.SCU

| 3b:1,0.(PP + CM) + 1,5.V

) | A ).

ey
_|__C—_|_
E E ;‘ g‘ Con las combinaciones 2 y 3b (que son
las potencialmente mas desfavorables)

se puede construir la envolvente del
diagrama de momentos

S
——— |

¢ para disenar pilar que combinaciones son las mas desfavorables?
¢ basta con solo considerar el Momento Flector?



