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El objetivo fundamentel del diseflo, consiste en determi
nar las dimensicnes y caracteristicas de los elementcs
de una estructura para que ésta cumpla cierta funcién -
con un grado de seguridad razonable, co=rortand.se ade-
mds satisfactoriamente, una vez en condiciones de servi
cio., Debido a estcs requisitos, es precisc conoccer las
relaciones gue existen entre las caracteristicas de los
elementos de una estructura, ! dimensi:znes, refuerzc, -
etc. )las sclicitaciones gue debe soporiar y los efec--
tos que dichas solicitacicneg producen en la estructura,
En otras palabtras, es necesario conocer la accidn res--
puesta de la estructura estudiada,

Las acciones en una estruciura, son las sslicitacicnes

a que pueda estar sometidz, entre éstas tenemos, el pe-
so propio de la estructura, las cargas vivas que zctuan
sobre ella, las presiovnes por viento, las aceleraciones
por sismos y los agentamientos. La respuerta de una es-
tructura o de un elemento estructural, 8 su comperta--
miento bajo una accidn determinada y puecde expresarse -
como: agrietamiento, deformacidén, duratilidad y vibra--
cidn; desde luego, la respuesta es funcifn de 1as carag
teristicas de la estructura, o del elemento estructural
counsliderado.

Para establecer una base racicnal de disgafic, serd nece-
sar‘o entonces cbtener las caracteristicas accidn-res--
puesta corresr-n.iente a las solicitacisnes nue aciian
mas frecuenterente gotre los distmtoc «.ementos estiruc
turalras,



Con esta informacidn, se puede delimitar e! rango de las
golicitaciones bajo las cuales el elementc se comportara
satisfactoriamente una vez en condiciones de servicic.

En los procedimienios de disefio, el dimencionamientoc se
lleva a cabo normalmente a partir de las acciones inte--
riores calculadas por medioc de un andlisis de la estruc-
tura. Debe notarse que, para disefiar satisfactoriamente
rio siempre es necesario partir de las acciones interic--
res inducidas por las solicitzciones exteriores. Muches
disefios han sido 3desarrollados a partir de estudios de -
modelos estructurzles,

La primera condicidén que debe satisfacer un disefio, es =
gue la estructura resultante sea lo suficientemente re--
sistente; en términos de las caracteristicas accidn-res-
puesta, se puede 4definir la resistencia de una estruciu-
ra o elemento a2 una accidn determinada, como el valor --
midximo que dicha accidn puede alcanzar.

El disefio debe garantizar que la estructura tenga un fac
tor de seguridad razonable; mediante esie factor, se tra
ta de tomar en cuenta en el disefio, la incertidumire ——-
existente respec:io a los efrctos de ciertas acciones v -
los valores usadcs en varias etapas del proceso de ciley
lo y construccidn.

La seleccidn de este factcr de seguridad adecuadc, nc es
problema sencills, derzido al gran ninero e variables v
condiciocnes que Zebe tomarse en cuenta, la dificultad --
principal resiiz en la nzturaleza vrobabilistica tarss -
de Ias solicitaczcones gue 2trzn sobre I1a estructura, oo-
mo en la resisten-:a de ésia,



Los criterios moderncs de disefio estdn tendiends a enfo
ques probabilisticcs,mno obstante las dificultades que im
plican éstos; por una parte, todavia no se tiene suficien
te informacidn sobre la variabilidad tanto de las solici
tacicnes que deben ccnsiderarse, como de la resistencia
de los materiales y elementos utilizados en las estructy
ras. Hasta la fecha, la mejor herramienta que tosee el -
diseffador para estaklecer limites de tolerancia, es su -
experiencia con estriciuras cemejante cuando actdan bajo
condiciones similares.

El disefio de miembros estructuriles de concreis reforza-
do, no puede realizarse con la misma exAtitud gue se lo=-
gra al nacerlo cox miembros Homcgéneos, por principio se
emplean dos materiales distintos perc gue actdan juntos:
concretic y acero, Estos tienen diferente grads de resis-
tenciaz ¥ otras proriedades fisicas por lo que se hace inm

positlie el disello ce miembros esiructurales cin pregi—-—-
cidn perfecta.

En conclusidn: para poder dise¥ar los elementos estructu
rales satisfactoriamente, deterdn cumplirse ccn los si--
guientes seis punics:

l,~ Seguridad razonatle.

2.- Resistencia adecuada a la finalidad utilitaria,

3.~ Comportamientc satisfactoric en condicinnes de servi
cio, como son: fexidn, agrietamiento, vibraciones, -
explosiones,etc,

4.- Zconomia.

5.~ Aspecto estétics,

€.~ Yida Otil.



Los seis puntos anteriores nos llevardn a las cuatro con
secuencias de nuestra estructura;

al~ Eleccidn final del tipo de estructura.

bY~ Eleccidn del material.

¢}~ Caracteristicas de la mano de obra.

4~ Condiciones mecdnicas para las cuales estd sujeta.

Al iniciar en dimencionamiento de elementos estructurales
se seguiran los siguientes pasos:

1.- Idealizacidn de la estructura.

2.- Simplificarla.

%2.- Establecer las Hipdtesis de Andlisis.

4.~ Establecer las solicitaciones para las cuales estard
disefiada Ia estructura.

5.- Analizarlia,

6.~ Dimencicnamiento o diseflo,

~.- Revisidn (durante la construccidn y su vida dtil, co
mo son: grietas, deflexiones, hundimientos, diferen-
ciales, vibraciones, etec.).



CARACTERI®TICAS GENERALT3 DEL CCNCEETO Y EL ACERO

El concreto es un material pétreo, artificial, obtenido
de la mezcla en proporciones determinadas, de semento -~
agregados y agua. El semento y el agua forman una pasta
que rodea a los agregados, constituyendo un material he-
terogéneo; alzunas veces se afladen ciertas sustancias --
llamadas aditivos o acondicionantes que mejoran o modifi
can algunas propiedades del concreto.

El concreto simple sin refuerzo, es resistente a la com-
tresidn; pero es débil a la tencidn, lo que limita su --
aplicabilidad como material estrustural. Para resistir -
tensiones, se emplea refuerzo de acero generalmente en -
forma de barras colocado en las zonas donde se prevee --
gque se desarrollardn tensiones bajo las solicitaciones -
de servicic. El acero restringe el desarrollo de las --
grietas originadas por la poca resistencia a la tensién

del concreto. El uso del refuerzo no estd restringido a

la finalidad anterior; tambien se emplea en zonas de com
presidn para aumentar la resistencia del elemento refor-
zado, para reducir las deformaciones debidas a las car--
gas de larga duracidn y para proporcionar confinamiento
lateral al concreto, lo que indirectamente aumenta su re
sistencia a la compresidn.

La combinacidn del concreto simple con refuerzo, consti-
tuye lo gue llamamos concreto reforzado.

Existen otras caracteristicas del concreto, tales como -
su durabilijad, permeabilidad, resistencia al fueg:, a -
la abrasidn, a la intemperie, ete.



El acero para refuerzo en el concreto, se utiliza en -—-
distintas formas; la mas comin es la barra o varilla que
se fabrica tanto de acerc laminado en caliente, como de
acero trabajzdo en frio, los didmetros usuales en México
varian de 1/4 a 1 1/2 pulgzadas. en otros Paises se usan
didmetros alin mayores. Todas las varillas con exepcidn -
del alambrdén de un cuarto de pulgada tienen corrugacio--—
nes en la superficie, para mejorar su adherencia al con-
creto, en Xa tabla mosirada a continuacidn, se proporcio
nardn datcs sobre las caracteristicas principales de va-
rillas de refuerzos, as{ como la nomenclatura usada para
identificarlas.,
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Generalmente el tipo de acero se caracteriza por el limite
o esfuerzo de fluencia; este esfuerzo al limite de fluen--
cia se aprecia claramente en las curvas esfuerzo- deforma~
cién de varillas laminadas en caliente, como se indiea en
la figura siguiente:
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CURVA [FSPUERZO~ DEFORMACION DE FCEROS
{AMINADDS EN CHUENTE PARA VARRIUAS DE REFUERZD

En México se cuenta con una variedad relativamente grande
de aceros de refuerzc., Las varillas laminadas en caliente
pueden obtenerse con limites de fluencia desde 2,3C0 has~
ta 4,200 Kg/em2. El acero trabajado en frio, alcanza 1imi
tes de fluencia de 4,000 a 6,000 Kg/cm2; pero la ventaja
de los primeros son gue en los refuerzos con detalles sol
dados, se pueden soldar con facilidad mientras, que con -
los segundos no; tambien, otra propiedad irporiante que -~
tienen los primercs, es la ficilidad de ser dctrlado, ya -~
que ésto es una medida indirecta de ductilidad y un I{ndi-
ce de trabajabilidad.

Para lo-rar el trabajo en cenjuntc del concreto y el ace-
ro de refuerzo, deberi tenerse una adherencia suficiente



entre ambos, estoc se logra ya sea mecanicamente o por medio
de rugosidades en la superficie del acero de refuerzo.

Para el disefio se supone que la curva esfuerzo-deformacidn

del acero en compresidén, es identica a la curva esfuerzo-de
formacién en tensidn. la curva en compresidn, es dificil «

de determinar en el caso de barras debido a efectos de es-

beltez.

En la curva esfuerzo ~deformacidén del acero, se exhiben una
porcidn eldstica lineal, una plataforma de cedencia (es de
cir, una zona mds alld de la cual la deformacidn aumenta -
con poco o ningin aumento del refuerzo); una regidn de en-
durecimiento por deformacidn en la que el esfuerzo nueva--—
mente aumenta con la deformacidn, y finalmente una regidn
en la gue el esfuerzo decaé hasta que ocurra la falla o --
fractura, segin la figura que se presenta a continuacidn,

FSFUERZO

Y

DEFORMACION

Los puntos A y B se les conoce como la resistencia a la cg
dencia superior e inferior respectivamente, caracterizada
por una disminucidn abrupta en el esfuerzo.
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Son frecuentes lcs elementos sstiructurales sujetos a flexidn
talss como trabes, vigas o losas que trabzjan en una sola di
reccidn; generalmente la flexidn se presenta acompafiada de -
fuerza coriante. Zin embargo, la resistencia a flexidn puede
estimarse con =zuficiente presicidn despreciando el efecto de

la fuerza cortanis,

Se han llevado a cabo gran natero de ensayes en flexidun, uti
lizando vigas simplemente apcyadas, scometidas a dos cargas -
consentradas y c:locadas de modo simétrico en las que exis—-
te una zona sujeiz solo al momento flexionante como lo- mues-

tra la siguiente figura:
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Al empegar a cargar, el comportamiento de la pieza es escen-
cialmente eldstico y toda la seccidn contribuye a resistir -
el momento exterior. Cuando la tensidén en la fibra mds esfor
zada de alguna seccidn excede la resistencia del concreto a

la tensidn, empiezan a aparecer grietas; a medida que se in-
crementa la carga, estas grietas aumentan en nimero, en lon-
gitud y abertura. Entonces se puede observar claramente la -
zona de la pieza sujeta a tensidn en la que se presentan las
grietas, y la zona sujeta a compresidn segin lz siguiente -

figura
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SUPQOSICIONES BASICAS DE LA TECRIA DE
LA RISISTENCIA A TLIZXICH

Al desarrollar una teoria general de la resistencia a flexidn
de las seccicnes de concrets reforzado para su dimencionamien
to, se hacen las siguientes suposiciones bdsicas tanto para -
el método de los esfuerzos admisibles, ccmo para el método --
del disefio por resistencia dltima & al limite.

HIPOTESIS BASICAS ZARA DISENG ELASTICO
0 DE 205 ESTUZRZCS ADMISIBLES

1.- La seccidn plana antes ie la deformacidn, permanece plana
después de la deformacidn.

CCROLARIO,- Las deformacisnes son proporcionales a su distan-
cia al eje neutro E,N, segin una ley de variacidn lineal (TLey
de Hook).

2.~ Dentro de los esfuerzos de trabajc los mddulos de elasti-
cidad son constantes.

COROLARIO,~ Los esfuerzos son proporcionales a las deformacip
nes y su variacidn es lineal.

3,- Las tensiones son tomadas integramente por el acers y se
consideran aplicadas en el centro de gravedad de éste,

4.- Ta adherencia entre el aceroc y el concreto es perfecta y
sus deformacicmes son iguzlies a igual distancia del eje neu-
tro.

5.~ E1 conjunto de fuerzac interiores y exteriores constituye
un sistema en eguilibrio.



HIPOTESIS BASICAS FARA TISEFAR PLASTICAMENTE O AL LIMITE

1.- La seccidn plana an*es de la deformacién permanece pla
na despues de la deformacidn,

CCROLARIO,.- Ias deformac:i-nes son provorcionales a su dis-
tancia al eje neutro y siguen una Iey de variaciin lineal.

2.~ Al llegar a su capacidad limite, los esfuerzos no son
proporcionales a las ceformaciones y su distribucidén no es
lineal.

CONSECUENCIA,- E1 diagrama de esfuerzos podrd tener cuale--
quier forma tedrica (rectangular, triangular, rarabdlica de
segundo o tercer grado, trapecial, etc.) siempre y cuando -~
los valores resultantes de las férmulas cbtenidas con estos
diagramas estén de acuerdo con los valores reales.

3.~ Las tensiones serdn tomadas integramente por el acero,
se consideraridn aplicados en el eentro de gravedad de éste;
(a2 fin de poder aplicer o lograr la consecuencia de la hipd
tesis 2 en algunos casos se podrd permitir que el concre-
to tome ciertas tensiones dentro de su capacidad para ello).

4,~ La adherencia entre el acero y el concretoc es perfecta
y sus deformaciones son iguales a igual distancia del eje -
neutro,

5.~ E1 conjunto de fuerzas interiores y exteriores constitu
yen un sistema en egquilibrio.

Fd



DISERO ZCR ESFUERZCS T2 TRABAJC O
DISEFQ =LALSTICO

El procedimiento de dimencionamiento tradicional, basado en
esfuerzos de trabajo consiste en determinar los esfuerzes -
correspondientes a acciones interiores otienidas de un and-
lisis eldstico de la estructura, bajo sus supuestas solici-
taciones de servicio. Estos esfuerzos se comparan con es-—-—-
fuerzos permisibles, especificados como una fraccidén de las
resistencias del concreto y del acero. Se supone jue asi se
logra a la par un comportamiento satisfaciorio en condicio-
nes de servicic y un margen razonable de seguridad.

-
PTeniendo en cuenta las anteriores suposiciones, pasemos a =~
estudiar el comportamiento de una seccién transversal de --

una viga sujeta a flexidn.

El significado ée las hicétesis para el disefio eldstico ===
puede apreciarse en la giguiente figura,

-t




La cufla de esfuerzos de la parte superior, mnos representa -
las deformaciones de compresidn del concreto y la cuffz de -
esfuerzos de la parte inferior nos representa las deforma-~
ciones que sufriria el concreto en caso de poder resistir -
la tensidn; pero ya hemos mencionado que este esfuerzo es -
soportado en su totalidad por el acero.

Del diagrama de deformaciones se deducen las fatigas rara -
cualquier punto de la seccidn una vez conocidos los mddulos
de elasticidad del acero (E.S) y del concreto (E.C.) .

Con el diagrama de esfuerzos (ver figura nimero 3) podemos
deducir ya el momento resistente de la seccidn.

El valor de la Compresidn total seri igual al volumen del -
prisma triangular y estd representado por:

c =1/2 fe.b.Kd.

La tensidn total serd igual al volumen del cilindro de eg--
fuerzos y estd representado por:

T = As. Fs

El brazo del par que se forma entre la tensidn y la compre-
8idn serd:

K4
J'd=d-—§-—
Ta resultante de la tensidn (T) se encuentra localizado en
el centro de gravedad de las cecciones de acero en <ensidn.
La resultante de compresidn (C)pasa por el centro 3e grave-
dad de la cu¥a de esfuerzos y para una seccidn rectangalar,
el centro de compresidn se localiza a la mitad del ancho de

e



la viga y a la tercera parte de la altura de la cufia de com
presidn contada desde la base.

£1 querer calcular la profundidad del eje neutro (E.N.) nos

encontramos con el inconveniente de gque en la seccidén trang

versal de una viga de concreto armado ésta no es homogénea,

pues estd formada de concreto y de acero de refuverzo, por -

lo tanto, los triangulos de tensidén y compresidén no son se-

mejantes debido a los distintos mddulos de elasticidad de -

los dos materiales, por esc no es positle compararlos entre

s{; para poder hacerlo, substituimos el acero de refuerzo -

por un concreto ideal capaz de absorber la fuerza de tensidn
encomendada al acero y con mddulo de elasticidad igual al -

del concreto en compresidn; de esta manera obtenemos un dia
grama como se muestra en la figura nuimero 4
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Todo lo expuesto lo poderos expresar analiticamente, refi--
riéndonos 2 la Ley de Hooke.



Es £e ’ e
£l = *g;f; o feben = Fs £
_&h _ &
5 & Ec
_&
n= Ee

Una vez obienido el valor de "N " 1a seccidn resultante -
es homogénea y puede ya tratarse como tal,

Por otra parte tendremos:

T=Asfs K] C'=Ac—’1%' iguando T=(

se tiene As?s:Ac—’-g"- » Ae=nds ——(3)

La ecuacidén (a) es sustituyendo el drea de acero por uma de
concreto ejuivalente, haremos lo mismo para el drea de con-
creto, sustituyendola por una de acero equivalente:

Bsto es:

Cc:-‘é--pc,CKd)d 3 CS:%R'[’:(K&)X
tgualande (Cc= (s

tendremes

s fe(kd)d= Lnfe(xd) x

(b)

x=&



Ya conccidas las enquivalencias anteriores y sacando momen-

tos de inercia de las dreas equivalentes con respecto al -
eje neutro E.N., tenemos:

3
Ic = h—%g-z— + nas (a -~ kd)2

3
Is = 2—%522—- 4+ As (4 - Kd)2

Igualando las inercias tenemos que:

Ic = nls por lo tanto:

o= Igs _ Ess
=T T TEc

Esto es lo que llamames la seccidm transformada partiendo

de la seccidn agrietada y aplicando la férmula de la escug
dr{a, tendremos:

fc = —I%- (rd) ¥ fs = 'T%' (d - Kd)

Donde {(¥2) es la profundidad del eje neutro E,.Y., cuyo va=--

lor no es conocido hasta ahora, aplicando la guinta hipdte

gis y relacionado geozétricamente nuestra seccidn en estu-
dio tenemos segin figura mimeroc 5
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Por una relacidn de triangulos semejantes Zendremos:

fe fs fe
Ee Es . E¢ Fd
R « = - 4 =
Kd d-¥d £ d-¥d
Es
fe X fc K ,
5 BT Ik Y s~ = n(I-F (4)

De (4) podemos escribir mnfe (1I-K) = fsK; nfe- nfckK = fsk

nfe = fsK + nfck = (fs 4+ nfe)X . . X =

fs + nfc

Que es la constante del valor caracteristics de la profundi
dad del eje neutro que estd en funcidn de los esfuerzos y -
de la relacidn de los médulos de elasticidad de los materia
les "n" .

Al wvalor de "K" 1lo podemos poner como :

1

- f8
14 nfc

Que le llamaremos cons'ante de proyecto. Esta constante Ze
provecto fluctida entre los valores de 1/3 a 1/2.



Por otro lado, introduciendo una nueva constante p = e

v estd en funcidn de 12 recome

o

gue es el porcentaje de acero y
tria de la seccidn y por la guinta hipdtesis que dice zue -

el conjunto de fuerzas interiores y exteriores forman un --
sistema de eguilibrio, tenemos:

As = pbd y T=2¢C por lotantc:
1 fckva = poafs fe 2 -
2 fs X

It
.

.
s
]

2p [n - (I-Kf]

4] por lo tanto:

Kz = 2np ~ 2npk K2 4+ Z2npK - 2np

K=-np i v (np)2 4+ 2np

A esta nueva constante le llamaremos CCNSTANTE DE REVISION.

jd = brazo del par internmo compresidn-tensidn

Kd

y jd=4 - que se describe en el diasrama e eg—--

fuerzos de la figura mimers 5, entonces dandole a "d" el va

lor de la urniidad tendremcs

L ¢
i=1-— que sera constante.



Haciendo nuevamente alusidn la quinta hipdtesis, tendremos
que el incremenio resistente de la pieza en funcidn del --
concreto es igual al volumen del prisma trisngular visto -
en la figura mimero 3.

1
Me = —  fcbFdjd
2

Y el momento ern funcidn del acero seréd:
Ms = Asfgjid

C:cmo el momente del ccncreto y del acerc deberdn s=eor igua-

les entre si e igual al mcmento actuante exterior {M.E,).

De 1la férmula del momento resistenie en funcidn del concre
to obtendremos:

fecbFajd =2 , . fe = (¢}

De 1a fémula de? momento en funcidn del z2cers, chiteniremos:

K

N
————ee (T}

fg =
Agid
Las = férmulas anteriores (2° v {7Y son “Sr-mlaz <& revi~-
gidr para vigzs roctangularss simplemsv-e armuiac
guidz chtendremss las flrmulas para irs® 7 emag ~
gas, jue se deducen de fodas vistus en T-of TUNTIS znterio-
res.



OBTENCICT DE LAS FOT™UTLAT PAR& TL TISE R
DE VIGAZ SIMELEMIZYNTE #RVADAS

Bn 1a mayoria de los casos, cuando se hace el disefio de la -
seccidn de una vi-a, es comin imponer la condicidn de gue la
mayoria de los materiales p=ra este caso {acero y concreto),
alcancen a la vez sus fatigas mdximas de trabajo, cumpliéndg
se en estas condiciones lo gue conccemos con 21 nombre de --
SECCION BALANCEAZA EN UNA VIa,

Naturalmente, disefiar una pieza dentro de la seccidn balan--
ceada, es ha:cerls sin duda en las mejores condiciones de tra
bajo; sin embargz, son muchas las condiciones en que por ra-
zones arquitectdrnicas o bien por imposiciones de economia --
quedan fijas de antemano las dimensiones de la viga.

De la férmula del momento resistente del concreto, tendremos:

1 2
Mg = —— fcbKd™ ] e introduciendo una nueva constante:
2
1 5 - 5 ¥
K = =~ fcKj obtendremos ® = Kbd™ , . 4= —
2 ¥b

que nos dard el peralte efectivo de la seccidn de unz viga:
despejando (d) tendiremos:

« =)= 1

Kb

que es una férrmula Tundamental de diseflo,

Esta misma férmulz podriamos deducirla 3e la formulz el mo-
ments en funcidn iel acerc:

De 1la fdérmula 47 momento en “uncifm de? acerc podre~ s en--
contrar el frea ie acers necesario para re’or"ﬁr nues'ra sec
cidn:



= Asfsid . . As = ~ue esg la fdrmula funia-
fsjd
mental de Zicelio,
Con estas *Srmulas funuz~ratales de Zisa¥o ya se rtuede dimep
sinnar elementos de crnner=to (referzasio) avplicands 1z tecria
del disefs IZLAUTICO:
Procedimiertas a seguir
1.- Determinar los elemenics mecanices como cortanie y momen
ts exterior,
s . . ¥
2.~ Determinacidn de los materiales fec¢ y fy.
. Ec 1
3.~ Caculo ce las consianies n = R k = -
T‘Y EN
Es s
fec
k
y §=1-—/
3
pr———
U’}\.f i
4.~ Determiracidén del perzlte d =
{ Kb
, M
5.=- Calculzr el area de zzero ccn As =
fsid

«

6.~ Colocacidn del acerc v seterminar el centre de ~ravedad

del risms.
7.,= Conocidc el centro Ze ~ravedad del zcrro se calewla ¢

1, 21 moments exieorior, revisar la consiante:
momen 5
K= ( p.° - 2np -np asf como =1 - —3—

10.- Revisidn 3e esfuerzcs:

bl

. o , o = P
8 = - -2

Eibd

e
in
~3
b



Ejemplo ilustrziivo rara ver los pasos a seguir en ] dimene-
sionamiento de una viga simyple apoyadas

Sea la siguiente viga sirrlemente apovida con los sigmientes
materiales:

W 2.5 ton/m

A 6.com ' «

200 Keg/em> . .  fc = 0.45 x 200 = 00 Eg/em®

fe =

2
fy = 4000 Kg/em i
d/b =2

T.,M.A. = 3/4"
Seccidn prcpuesta 3C x €0

Cilculo del pesc propic: Wpp = C.3xC.6 x 1 x 2.4 = C.4% Ten/m
+ 2,50 "

2.93 Ton/m

w12 .
M= = Q £
= 225X 5 - 13.2 Tonem
Calculo de Ias conesiante: n = = Q

Es
-
K= ———mm— = C.27
1+




-4 0.29
j=1-=— = 14 = 0.9
=z

1.2 Fg/cm®

]

1
K=— ¥£ckj=— x Qa0 x 0.29
2 2

Dimensgionzmiento:
® \/ 13.23{105}.

d =lf — = V = £1 cm por lo tanto:
Kb 11.8 x 30

h=261l+7% =66 cm,

Cdlculo éel drea de acero:

™ 13.45 x 10° 5
Asgs = = = 12,2 em“ == 3% 6 + 2§ S
fgiz 20CGCG x 0.9 x 61
Colocacidn del acero:
F g
e
A T *e ?5!‘ l
‘ (o) fﬁ‘ ”;ﬁ‘ dJ o
15
-1—
L . i 3 1 N N
'15"!53515’15'!51

La separacidn entre varillas deberd cumplir con:

§$>91.5 T.K.A, ( iamafic méximo agregacdo }

=2 (r + ¢} + ng+ (n-1lser.
gsea r =4, cm , e=0.5cm ,¢ =1.9 cm v T.%.4, =1,3C% ¢,

p
Separacif~ minima fgue recomienda el ACI i @
2.5



Nos regird segin el 4.C.I.
tm=2(4+C.8) +2x 1.7+

-

resulto menor de 3 cm. por 1s tanto si pzsames con :=3C cm,

€p.= 2.5 cn.
x 1.9 44 x 2,5 =27,% ¢~ gue

Yo om

Revisando la seccidn tenemos:

‘ ’ 12.1

K= ¢np)2 + 2ap -ap . . =29 30 x 31 = 0-Cees
K= {(0.0600)2 + 2 (o.oecc}:- £.0600 = 0,29 por lo tarie:
/3 = 222 = c.097

£s =y55q = 12.213'3?95312501 = 2001 Kg/en?

j=1--5 =¢.903 :

fo = LSk __ _ 2001 x C.25 _ 49,8 =0C.0 Kg/cm®

n (1-k) 9 x 0,71

Los elementos mecdnicos y el refuerzo logitudinal los rerresen
tamos en la figura siguiente

C W= 2.5%en/mr




LY

SECCIONES RECTANGULARZEZ DOBLEMENTE ATVADAS'

Los pescs a seguir para calculiar este tipo de s2cciones es ~-
escercizalmente el mismo que para las secciones simrlemente ar
madas con la diferencia de que la fuerza total ie compresidn
es la suma de la fuerza de compresiin en el consreis, C1 y de
la fuerza en el acer: Ze compresi 02 y para wezterninar C2 '
es necesario calcular la deformaci on al nivel a2l acero de
compresidn Es, y sbiener a partir e dicha defcr—zcidn, el es
fuerzz en el acere fs. Este esfuerzz puede ser —exnor o igual
al de Sluencia; perc Tunca mayor zue éste.

e
L
e

Eg ccmiicidn indispenzatle que la =2scuadrfa de Igrieza este”
fija rarz que se presenfe el proctlewna de que &l —oxmento resig
tente matural de la seccidn trata:ando comc balanceada sea me
nor gus el momento flexionante al gue se somete Ia viga.

En la Tigura siguiente se ilustra el diagrara d= =sfuerzas y
deformsciones que actizn en este tipc de secci:n:cs.

£
fe
AT —— Y — - .
r o~ Al ¢ \ [ H 4..{.._
A%} s . v { oo fesed
¥ o | JetL

t i - : ////‘ &SN+
i rezen | rdafs

f}f&&'
% -~
fer —fa(kd-d')
Ad
EG-ay fszemfe-onfe kd “fshm




fs 1im =2000 kg/cm?
El factor "2" es para tomar en cuenta el efecto del ¥REEP -~ -

(flujo pldstice) siempre y cuando este vzlor no exceia del eg

fuerzo de servicio limite al del acerc gue es de 2CGC Kg/cmz.

Aungue el disefio es sencilloc, se exrone un ejemplc ilustrati-

vo para su mejor entendimienzo.

Calcular los armados en tensidén y compres

mente armada sometida a un momento de 2G,CCC Kg-m.

dalLOS .
fo= 210 Ka/cm

2
/is‘——'Moo Kg Jeni

1= 4

K—; 19.55
d= 50cem
b= 25cm
d's 8 om

T
|

L}

il

L=25¢m .b=25em b=25um
boorgen e e e
I o == Sl HEE B
I g i As A
L. ! T' ] EN.
IV
451 i ‘ A;a A‘t:t’a,?Axg!
@t [ G — D
R
My T M. = Mr=M+Me

Cdlculo de’ mamento resistente natuval e la secridn:

Kl Kod?

'2

La viga comc cecei’n balanceada necesita un drea de zcers de:

M, _

As

1'221,87¢%

=

= Tsid

14C0x0,24%57

= 10,55 x 25x5C% = 1221875 ¥g -cm
= Mt - ¥ = 2'000,70C - 1'221,875 = ""8,125 ¥g - cm.

2

= 20,78 cm’.

idén en una viga doble

'&d



Nos falta absorter M2 = 772,125 Kg-cm, este momento lc toma-
remos ccn un par d4e acero como c£e ilustra en la figura del --
ejemplo siguiente:

Kd = 49x50 = 24,50 e¢m por igualacidn de “ridngulos tenemos :

fz 50 =1fc; ... fc" = ég.go fC - 0.672 fc

£s* = 2nfc" = 2x14x0.672x94.5 = 1,780 Kg/cm®
Que resulidé mayor de £s por lo tanto se tcmard este valor.

N

M

A'g = 2 _ 778,12 e 2
Fs (a-a’) = “_O'G—f_Lj'l,4 508y — 13.25 cm

Entcnces las ares finales de acero en la viga sera:

Tensién Ast = Asy+As, = 20.78413,25 = 34.C3 cm’

Zn ccmpresién  A's = 13,25 o



o m A

L= |
()
=
w

Son una combinacidn de losas ¥ vigas formando ambos elementos
una sola unidad; la losa recibe el ncmbre de patin v la viga
el de alma, nervio o nervaiura.

Para que una viga trabaje realmente como "IV es nscssario que
el eje neutro "E,N¥." caiga abajo de la losz o pstin; en caso
raro que el eje neutro caiza en el 1limite de? patin o dentro
de €1, la viga "T" serd Ynicamente en apariencia ¥ 1z seccidn
funcionaréd como una viga rectangular ¥ se deberd czlcular co—
mo tal.

En este tipo de vi.as, eI ancho del patin es quizd lo mds di-
f{cil de calcular o definir v es los esfuerzos de compresidn
midximos que se encuentran lccalizados en el eje de la seccifn
van disminuyendo conforme se alejan de dichc eje, fendmenc --

provocado prlncipalmente tor los esfuersos corianies en la lg

3.,

Siguiendo el reglamente del D,F, de comstruccicnes el ancho ~
del patin deberd gquedar limitado al mensr valor de las 4 esp
cificaciones siguientes:

AY~ No exceieri de la cuarizrparte del clare.

B)- No excederd de la mitz2 de la dist-ncia entre ta®os de ner

vaduras,

€)= No excederi de 16 veces de espsscy ie”
-del alme, nervioc o nervagdura

D}~ Mo excederd de 6 veces el pera}te efactive mis oI ancho -

del alma, nervio o nervaiura,

L1a falla en este tipo de vigpas, pusdirn -riginarse psr csmpre-
gién en el patin, por te 7
por tensidn dizsonal r per acherencia,

N 7 . e S e
neitn en gl refierz: lanpittiinel, -~



Nuevamente ditujaremos el diagrama des =sfuerzos parz una sec-—
¢idn "N

—t +&» —
'//5222Z9/ 2

-**¥
e

N

Y
Si
ﬁ

{

: |
As * / I &AS T
- (7] A e . e et o
R
-?—H-d‘ 'PS

Del diagrame de esfuerzes J& = d-z cue zara el ccs: mfs desfa
vorable 3d £ :-t/2

Para determinar el drea de acero de re uerzo gue ¥z =z llevar

la seccidn "T" del mismo Ziagrama de ezfuerzos, teniremos:
L] Y
M= Asfs (a-:/2) . . As =—»t § tambifn ies ook

El valor de "j" anda casi siempre entrs estos viltres de @
”

Co
0.90 a C,92 :=necluse dezspreseiande la z:mrresidn er =1 alma,:

Cidlculo del peralts d2 la seccidn *T,

ks . .

g Ao F e
. [ <
~ Y -
) o ) o
/ X
As ’ e
) ./ SR N

1
__r - -

e Bt L il K . om LT



Del diagrama de esfuerzos de compresidn se tendréd:

¢ = [forg5 (xa-t)] 5
C = febt (1- zp=)
M= gjd =tobtjd (1- zp) - . FoeEy < -
M t X
d = ~Fopt3 + 5% que es el per lte reguerido para -

la seccidn "T¥, E1 drea se calculard con:
: As = Fo5a—

Ejemplo ilustrativo.

Cw=3-0 ton/m

s 2

L ¥
4 8.0m T
DATOS:
t =10 cm
f'c = 200 Ke/cm®
fy = 4000 Kg/cm®
CoeBals = 3.0 nm
B* =25 om

C3lculo del momento flexionante:

M= W= —2312—= 24 Ton-m

—

K= —2% = L - o0.20

= IT+fs T 17 2000 ~ °
nfc 9x930

Calculo del ancho efectivo.



J/Ix/t; R00/4 = 200 cm
b= cac = 30 cm

16t+b* = 16310425 = 185 cm Rige,calculo del

peralte.

5 .
. M t 24x10 i0 _
d= Footy * Tk T JoxiooxiOn0.9  t ZE0.28 — 25-87 ea=34

El peralte obtenido resultd muy chico probablemente no pasard
por cox tante, este tema s2 ve en los siguiente capitulos:
Cilculo del 4drea de acero.

5
__® 24000 _ 2
As = 5550 — = (3457 = 4l.4 cu

Como comparacidn: si hubiera sido una seccidn rectangular, pa
ra encontrar su peralie tendriamos:

L

5

Comparada con la ™d" anterior hay diferencia significativa,su
drea de acero seria:

_ o§ _ 24x10° 2
Is = —yg3@ — = TH00x00:0.5 - 14-8l ca



DISEFQ PLASTICO O AL LIMITE

El procedimiento mds utilizado en la actualidad es el denomi-
nado METODC PLASTICO o de resistencia dltima.

El procedimiento consiste en determinar las acciones interio-
res correspondientes a las condiciones de servicio, mediante
un andlisis eldstico y multiplicarlas por un factor de carga
gue puede ser constante o valiable segin los distintos elemen
tos para asi obtener la resistencia de dimencionamiento,

El1 factor de carga puede introducirse también incrementando -
las acciones exteriores y realizando después un disefio elasti
co de la estmctura. El dimencionamiento se hace entonces con

las hipdtesis de comportamiento ineldstico.

Se presentardn dos procedimientos a seguir para el andlisis -
de este método, segin el A.C,I, y segin el R,D,D.F.

Segin el A.C.I, (Imstituto Americano del Concreto).

}

€c=0.003 !
" Aiakdbir e, .. 0.85f,
o0, < B =i
/// a '—. . ’ . £N:
% - N S T:Asf};
d .
A b A €= _&_ ( a)



Se aplicardn las hipdtesis bdsicas del disefio plidstico vistas
en pdgina nimero 6 .
Del diagrama de deformaciones tenemos:

Ec _  EctEs . _ Be
c d - € =TEc+Es d

Substituyendo valores ya para el caso limite tendremos:

0,00
b 0.005+Ly gO00 + £y

2x10

Que serd la profundidad del eje neutro E.N. en la seccidn ba-
lanceada, esto quiere decir que los dos materiales estaran
trabajando con sus esfuerzos mdximos a la falla y con una de-

formacidn igual.

Ya conocido C, ¥y del diamrame de esfuerzos {a) del equilibrio
de fuerzas internmzas 3 Fh = 0 +tendremos:

C=T .. 0.85fcab = Agfy ——— (a)

Introduciendo la constante g = -ﬁ-— que es el porcentaje

de acero, se puede depejar a As = pbd y sustituyendo en la -
ecuacidn anterior (a)

0.85f¢ ab = pbdfy

Despejando a (a) tenemes a =1 ng‘%‘? d que serd la
profundidad del bloque de esfuerzos.
3i introdueimos otra constante m = gSf = tendremas:

a=pad = Kje

Tonde K; = 0.85 si £'c < 280 Kg/ca® ; pero sl f&>280 K/c®
K, disminuirid en 0.05 por cada incremento de f'c en 70 Kg/cmz.



Entonces el momento dltimo resistente valdra:

Mu = @ Asty (d- 5= )

Donde el factor @ toma en cuenta posibles fallas en la fabri-
cacidén del concreto, acero, cdlculos, etc.

El valor de @ (11amado factor de resistencia) estard compren
dido entre 0,70 a 0,90 segin los elementos mecdnicos gc-—--
tuantes:

Valores de @ para diferentes tipos de carga

Flexidn $ = 0,90

Cortante ——— & =0.85

para colummas zunchadas ¢ = 0,75
Estribos d= 0,70

Aplastamiento &= 0,70

Entonces de As = pbd y sustituyendolo en la fdrmula del momen
to dltimo ( Mu ) tendremos:

Mu = pbdfy (d- -—ng—) = pbdzfy (1- —éa)

% = & pfy fl-—ng—) férmula probablemente lg mds uti-

1izada actualmente por ser la expresidn mas préctica para en-
contrar el momento dltimo.

La formula anterior podemos escribirla de esta otra forme:

-ﬁa = pfy —g-ci- ( 1- -m:ﬁa-g?rc—») ¥ si introducimos -

otra mmeva constante:
iy 1 ‘
Q="fro— ¥ —5x0.8,; = 0.59 se tendrd:

-’5:5 = @ [qf'c {1-0.59 q)] expresidn que aparece en algu~

nos libros pero sue no es muy prictica,



Veamos ahora la expresidn:

(%) Cbh = ggggfy d en que influye en las fdérmulas
anteriores.,

Partiendo de la siguiente expresidn b ©.85 f'c a= pfyd,de la'
cual despejando a (p) tendremos:
f'c 1 c

dicidn balanceada vale segin ecuacién (% ) entonces el por-
centaje de acero balanceado valdra:

donde (C) para la con-

- 6000
pb = 0,85, g;c 000+Ty

La seccidn sub-reforzada serd diictil si el acero es ddctil, -
si no es asi sufrird una falla frigil, Se garantizard siempre
que ocurra la falla en el ecero antes gque en el concreto por
compresidn; para esto deberemos disefiar con un porcentaje de
acero que esté comprendido entre los siguientes valores:

__L< P < 0.75 py

Un valor recomendable de (p)} serd p = 0.18 fc

fy

Procedimiento para disefiar plasticamente segin el R.D.D.F, --
(Reglamento de Construcciones del Departamento del Distrito -
Federal).

,2:003, *f'é ' ) v Lo,
;T/r 1 c L == ?l —-<k—tﬁfsz¢b'1‘
“ ,/; d . =" - —EN a
As: T _'T:Aﬁty _i_
- -'f__—-*'

Es= f3/55
(b)



%1 A.C.I, race variar la profundidad del blogue de esfuerzos
3%, mientras -ue el R.C.D.T.F hace variar el valor de f"¢ ~-
con f'c = kfe dando a "k" los giguientes valores:

j .85 si 5‘3 < 25C Kg/em?
X = L ‘ . 5
1. 1250 #i fc>250 Kg/em

T2 la figura (b)) se nuesira una viga rectangular con refuer
zo de lado de tensidn Unicamente, Se supone que la seccidn es
sub-reforzada, de manera gue el acero fluye, como suceds con

los casos priacticos de disefio, por lo tanto:

W
fs = Ly
For eguilibria de fuerzas, se puede obtener la profundidad del
tlogue de esfuerzos "a'" de la siguiente manera:

c="T

3
abf"c = Asfy . . a = o (a)

Tomando momento con respecto a la resultante de compresidn:

Mi =T (a- ,%-)

Mu

"

Asfy (d- g—)

Otra expresidn puesde obtenerss tomandc mecmentos con recpecto
al acero de tencidn:

%

¥u = ¢ (d- —%—. , Mu = abf"c (d- -%—)

Intreduciende las constantes p = %g por lo tanto:
As = pbd y de la ecuacidén (a) tenemos:

¥
£ L
a = pd ghe— ; haciends constante -?;%- =m  tendremos:

¥u = T,R.Asfy (b~ &) = prafy (d- fL) = pralry (1 )



Mu  _ __mm oy _ . fiie s
e F.R.pfy (1 5= = pfy —Fwg (1- —gf*E,
f

Introduciendo una nueva constante: q = P

o - [,qu (1-0.5q)) F.R.
bd

Podemos expresar la férmula anterior de esta otra forma:

. - r.R, [pfy (1-0.5q) ]
bd

Ejemplo ilustativo que hace ver la diferencia al usar el proce
dimiento del A.,C.I. ¥ e1 R,C,D,D,F.

qw-_- 2.5 tonfin

> -

6.00m

DATOS:

f'e = 200 Kg/cm22
= 4000 Kg/cm

T.X.A, = 3/4" = 1,90 cm.

wp p.= 0.30xC.65x2.4 = 0.468 Ton/m.

V = 1.4x0.468 + 1.7x2.5 Ton/m.
2
Ma = —£23X6_ = 22,05 Ton/m.

p=0.18 —£& = 0.8 B8 = 0.000

L%

Mu
e il B (1- 5~

£y 0

c'esf'c . « = 2305



5 -
Mu o 22.05x107  _ g 9x0.009x4000 (1~ —2:099%23.5 y o5 97
bd2 30d° 2

‘/ 51
por lo tanto: 4 = 3%%5%%%%9— = 50.40 cm.

si suponemos un p = 0,007 entonces:

5
22-056107_ . 0,9x0.007x4000 (1- —2:007x23:5.) _ o33

304°

\/ 5 1
entonces d= [22.05x107 56.4 cm.
30x23,1

0.0CTx30%56.4 = 11.84 cm°.

As

]

Wu = 1.4x2.968 = 4,15 Ton/m

2
My = -&;lgzé-»= 18.68 Ton/m p = 0.009

bd

_ £y _ __ 4000 -
m = fhe = 0.8x0,85%2 = 29.4

| 5
g 18.5x10 . - 0.9x0.009x4000 (1. —£2:4%0.000).55 7 cp,
bd 30xd

5
por lo tanto: d= V—%%g%%?%}-a = 47.0 cm. p = 0.007

5
—18-5x10%  _ 5 020.007x4000 (1- °'°g7139'4 )= 22,6

3042 5
por lo tanto: d= g%%ﬁ%%%g- = 52.2 cm.

2

As = 0,007x30x52.2 = 11,0 com

2 - F.R.pfy (1- -B3-) .



A. C. TI.
S5# 6 =5 (2-87)
4 #6 + 1#5

14.35 cm2
13.47 cm?

h

As = 13.6 cm®

Colocacidn de varillas:
o= 2 (r+¢c) + nd + n-1 (sep)

Separacién entre varillas:

sep = 2,5 é——
11/3 =1.33x1.9 = 2.53 cm.

Colocacidén de varillas en un anlo lecho

2 (4+40,5) + 4x1,9 + 1.6 + 4x2.5
2R,2 em < 30.0 cm.

]|

F545 5 5 45'5,

bn
bn

4

h = 5005 + 5-5
56 cm que serd el peralte de la seccidn.

R €. D, I, PF,

346 + 24 5 = 12,59 cm-

As = 12,7 cm2
446 + 1# 5 = 13.38 cm®

Colocacidn de Varillas:

bn =2 (r +c) + nd+ n-1{sep)



Separacidn entre varillas.

S =1.9 em Rige
sep =

1.5 T.N.A, = 1.5x1.9 = 2.8 cm,

Colocacidn de varillas en un solo lecho.

n = 2 (1.9 + C.5) + 3x1.9 4+ 2x1.6 + 4x2.8
bn = 24,9 cm 30 cm

p—t—t—4} 3
35 55 6 6 55 38

h =47 + 3,5z 50.5 em
que serd el peralte de la seccidn.

S ECCTIOTFE S mpow
! b 085 fe
. + @003 .4——*0'85’0‘ + # A
tIL" @ |0 ‘fj_—«-—- = a‘ﬂr «—Cz0.85fcab
Y L—‘I' & —_ﬂ': = . ] =
| il ot | Tam | 4T
i a
e g“ y T T:n‘..Tz' —— g ‘;’ > !F
Es=fy/5s T=Asi fy
+'5'+ -t b“
Sea: A's = Asz y As = As, g§i f'§ ——afy )
As = Asy + Asy E's = €s . s
Lo dt - C.CC3
Ec  Ec-Es' ¢ = 3
0.003- =¥op
2x10
Ec ' = 6C0Q y
¢ = “FogsT ¢ e 5 ¢



Haciendo ZFH =0
C =T

0.85 ffcine = (p-p') dfy

e s a=5%ke=0,8 ¢
0.85 f'cab = (p-p') bdfy

De la figura anterior:

Si Ag = Asl + A52

Asi Asg - A32

pero A32 = As'

o o As

L = As - As' entonces p,;bd = pbd ~ p'bd = (p-p') bd

entonces Asy = (p-p') bd
0.85 f'c kycb = (p-p') bdfy entonces

De la misma figura anterior tenemos de C= T
0.85 f'cab = As;fy = (4s- As') fy = (p-p') bdfy

despejando a "a® tenemos:

a=(pp) gghprs ¢ domde m= il
a = (pt=-pf) md

Entonces tomandc momentos con respecto a la zona de tensidn,
tenemos:

Mu = Aslfy (a- Z )é
Mu =(As-A's) fy (a- —%—) &

Por otro lado tomando en cuenta que la seccidn resulte doble~
mente armada, la contribucidn del acero en la zona de compre-
8idn se analizard de la manera siguiente:



tI I S I s ve——

ST A Cz=Asfs
o dd
i
:A52! Tf:ASng
el ”
fig. (c )

de la fiFura (@)

f's = £'y .. As, = A's
Mu, = Mu-Mu,

Mu, = & A'sfy (d-d}

Mu '
';d?_rg- =dp'ty (1- —g—-.‘

-

El momento dltimo final; tomando en <uenta gue 1z seccidn to-

me esfuerzos en la zona de compresidn tanto el comcreto come
el acero, valdrd:

Mu= § [(pt-pf) fy (a-——3- 1 + Affy (a- -g-)]

e

-

Dicha expresidn se puede escribir de ecta ctra

Mu=$ [(Pt°Pf) £y (1~ {EESDOM | peey (1o -——)]

2

Y el porcentaje de acerc (p-p') de*erd estar ecTprendidc en

tre los valores:

fre 60C0 £ . flcadr
0.75 (C.85 k; S— 000.ry) 2 (PP )2 C.2T e g
De la figura (¢) tenemos de:
c=1 .. 0.85f'ct /t-¥') = Affy
_ 0.85f'c t fy vy
Af = (h-b")t 5 = {r.xt

Si se desprecia la compresidn en el ::=creto, ent:mres el me-

mento Gltimo que resistiri el acers sera:

h
(9]

j
(@ I}
OO
[}
g



Mus § Affy (&~ ——

. ¥u £
.M * =
e _ Mu
As = Af y Ag= 3 Ty (a<%/2)
= X - Mu t . _

Ejemplo de una seccién T disefiada pldsticamente.

W75 ton/m
M\L\I\’\ l 12
B 1T

'
- ' v F
. 1 AS i

2e 36 ' As

vorndn s

£1¢ = 200 Kg/em®
£y = 2530 Kg/cm®
C.2.c, = 250 cm,
rC.M, = 1.4
F,C.V, = 1.7

P.p. = [( ©.25x0.68) + (2.25x0.12"} 2.4 = 1.C6 Ton/m.

Wp.p. u = 1.06x.1548 Tor/m.

_ - 12,72 k
Wr.u = 7.5x1.7 = —y5% Ton/m.

M+ = —Zx— x 14.23x3€ = 36 Ton/m.



M- = L -28" = 64.0 Ton-m.

2
My = -—bi.g.—f—'-‘?— = 2560%x —22- = 60x10° Kg-cm.< 64x10° Kg-em.

Quiere decir entonces que resultarid doblemente armada el Pox
centaje miximo de acero, deberd ser el 0.75 Pb.

P mdx. = 0.75x0.85xC.85 —3ed5- X —zrogegsso- = 0-031

Mu  _ _ _pm . - fy _ 2530 _

bd2 e épfv (1 2 } s M= .BSf c - 0'—".8"5—fT"c"" - 14 09
~M1_ - o.9x0.051x2530 (1- 2:031x14.9 y . 55

vd

Mu = 53 bd® = 53x25x60° = 47.7x10° Kg-cm. < 64x10°

Con este resultado confirmamos gue serd doblemente armada -
pxbd = 0.031x25x60 = 46.5 cm>.

Asl =
Muz = 64-47.7 = 16.3 Ton-m.
Mn 5
Ag., = A's = 2 _ 16.3x10 _ 2
2 e’y - ~3x5530x(80-8) = 13.77 ecm

Seccidon de momentos pcsitives M = 35,7 Ton-m

L/4 = 150 RIGE
Bl ancho efectivo serd b =4 16t-b* = 16x12 + 25
. C.8.C. = 250

Af = £ (b-v') = of3— (150-25) = 100.67 cn®

El momento iltime resistente seri:



¥R = F Af £y ( d-t/2 ) = 0.9x10C.67x2530 (60-¢) =
11.92x10° g ca.

Que es mcho mavor que el momento actuante positivo.
Como tenemos una seccidn sobrada utilizaremos la otra férmu

la.

= Mu - .7x1C? _ 2
s = & fy (a-t/2) ~— 0.9%253%0 (80— = 29,0 em

Concluimos que el disefio correcto serd una viga”T? imverti

da L1 .




DISEXQ TB VIFAS SOMETIDAS A FURRZAS CCRTANTES

Ia gran mavoria de los miembros estructurales de concreto -
raforzado no pueden escapar de tener oue resistir fuerzas -
cortantes. Estas fuerzas rara vez actian por si solas, sino
en combinacidén con felxidn, carga axial ¥ quizd torsidn., —-
Ademds de identificar el efecto de fuerzas cortantes que ac
titan por si solas, es necesario examinar las iteracciones -
positles con las otras acciones estrncturales. En los miem-
bros a flexidn en especial, los mecanismos gue resisten el
cortante iteractdan intimamente, con adherencia en el con--
creto, el refuerzo y el anclaje de éste.

Ia transmisidn de cortante en las vigas de concreto reforza
do se apova fuertemente en la resistencia a tensidn y com--
presidn del ccncreto. En consecuencia no es de sorprender -
que una falla a cortante por lo general sea no dictil. For
lo tanto, se debe intentar suprumir dicha falla. En especial
en estructuras que resisten sismo, se pone gran atencidén -
a la ductilidad, razdn por la que el disefiador debe asegu--
rarse de que jamds ocurra una falla a cortante, lo que im-=
plica que cuando eg escencial 1z ductilidad, la resistencia
a cortante del miembro deba ser algo mayor que la resisten-
cia mdxima a flexidén que éste podria desarrollar. Es conve-
niente utilizar aun los conceptos cldsicos de esfuerzo cor-
tante en los cuerpos homoséneos isotrdpicos y eldsticos al
tratar con miembros de concreto reforzado.

Modificar en forma adecuada, la teoria eldstica puede pro--
percionar prediccionesg aceptables con respecin a resisten-
cia v a la formacidn de grietas. Sin embargo, con el desa--
rrollo de prietas, se origina un patrdn sumamente compleo

de esfuerzos, al grado que en esta etapa muchas ecuacinnes

5



cue actualmente se utilizan tienen pocc zue ver con el com-
portamiento real.

Para visualizar el efecto de la fuerza coriante es 1itil re-
cordar algunos concevtos elementales ¢e 7a mecdnica de los
materiales, v= gque, a niveles ide cargas bajos v antes de la
agaricidn de grietas el cemvortamiento 321 concreto reforza
dc se asemeja al de 'm material homogéneo, ~ isotrdpico y --
elédstico., El estudio se limitard al caso de elementos en ~-
gque el estadsc de esfuerzos puede supcnerse como un estado -
de esfuerzos rlanos,

En un punto cualquiera de un elementec sujeto a este tipo de
esfuerzos, los esfuerzos normales y tanzenciales correspon-
dientes a distintos plancs gue pueden pasar por el punto --
varian en magnitud al cambtiar la orientacidn del plano de -
referencia. E1 estado de esfuerzos en un runto queda defini
do cuando se conocen los esluerzos normales y tangenciales

en el punto segiin dos planos perpendiculzres cualescuiera,-
Aquellos planos en que solo existen ecfuerzos normales se -
llaman planos principales y son perpendiculares entre si,

Tos esfuerzos en estos planos reciben €1 ncmbre de esfuer-~
zog principales y tienen 1la propiedad de ser los esfuerzos
waximos o minimos que pueden existir en €1 punto.

La distribuciin eldstic=s de esfuerzos iangenciales, V, se -
calcula con expresidn:

I
V= —%n

Donde V es la fuerza cortante de lu seccidn, Q, es el momen
to estdtico respecto al eje neuiro del Area de la seccién -
situada arriba del nivel consideradc, b ec el ancho ie la -
seccidn al nivel consideradc y h es el peralte total de la

<7



&,
secclion,

5; el elemento es rectangular, ver la figura (a) siguiente,
podemas deducir la fdrmula anterior de esfuerzos tangencia-
les, tendremcs:

T Txd
7
R o
fg. {(a) H - - A hiid
nAs
i ] b
7 B 1

3
I = b_%iiL+ nhs (d-kd)Z

2
b Akd/_ _ nas (d-kd)

Q= 5
. b (kd23 + nAs (d-ka)?
3
(_ 2 *
2 L), g (a-kd)
—— =% (k) +d- (k) = a- X
Feea
Substituyendo, tendremos: G = bgé = bg

La distritucidn elidstica de los esfuerzos tangenciales la -
podemos esc-irir i tambien:

g

—— . I A P, Ry e " Ry P I S




Para una viga de peralte variable, tendremos:

Los esfuerzos tangenciales o cortantes pueden ser verticales

]
<

v tgec

Vv = bj

|
ala

v horizontales, producidos los primercs por la gravedad, sg
gin la figura (b}

fig. (b)

T los horizontales producidas por las mismas tensiones y com
presiones producidas por la flexidn segiin la figura (c).

Los esfuerzos cortantes verticales y horizontales al conju-
garse con la deformacidn de la viga, producen otros gue pug
den originar grietas como se ve en la figura (d)

fig-(¢)

WSS

P A
fig.(4)



Estas grietas producidas ocacicman una tensidn conocido con
el nombre de TENSICX DIACONAL, dichas grietas suelen apare-~
cer cerca de los apoyos con una inclinacidm a 450 en donde

el esfuerzo cortante es mayor ¥ se van convirtiendo en grig
tas verticales conforme se alejzan de donde es mavor el es—-—
fuerzo cortante.

Una forme conveniente de representar los estados de esfuer-
zos en los distintos puntos de un elemento consiste en tra-
zar las redes de trayectorias de los esfuerzos principales.
Bstos diagramas muestran gréficamente la direccidn de los -
esfuerzos principales en cualjuier punto del elemento., En -
1a firura (e) se ilustra una red tipica de esfuerzos princi
pales de tensidn para el casc Ze una viga litremente apoya-
da sujeta a wvarizs cargas concentradas,

fig. (e)

Considerando el equilibrio de un elemento infinitecimal la
magnitud de fn v 1la inclinacién de los esfuerzos prin
cipales, resultantes de la aplicacidn simulidnea de un ess=-
fuerzo de tensidén £ y un esfuerzo cortante v ilustrado
en la figura (£’ 1o podemos obiener como sizue:

sz



Ty

TIX /

Zxy [452%

+

P ——

2erx
(F) (1-2)
fig.(£)
De 1a figura (£-2) tenem:s:
fn = esfuerzo principal AB = AC SN &
€= plano principal 3C = AC C0S &

Tel equilibrio de fuerzas en la direccidén X tenemos: ZFx=0
- (0AB- TBC + fn AC sen. ¢ =¢€
- (§AC sen. - B AC cos. & + fn AC sen.,G=C

(fn-0 ) sen. @ =~ TCos. ¥ =0 ~——— - (4)

Del equilibrio de fuerzas en 1la direccidn Y tenemos: T Fy=0
& AB - fn AC cos. & =0
gsen. - fncos.t =0 | cemmmmrmccee (B)

Resolviendo el sistema de ecuaciones {A) 7 {B) cbtendriamos

una solucidn trivial, para evitar esto igualariamos el detex
minante & cero.

fn-¢ @ 2
=0z fo+fna+ &

T fn

Coofo= T +\|(E02, 2
fosF 2\(2)+ 5



Ya conocido el valor del esfuerzo principal nos faltaria de
finir el plano principal.

Trazando un planc N-N y haciendo el equilibrio de esfuerzos
que pase por dicho plano tendremos:

ZFEN =0

- T AB sen,§@ -~ B AB cos.f§ - ©TBC sen.§ + fnAC =20
- TA sen.ze- ~ & A sen.g cos.§ - @ A cos.f@senfg+fn A =0

o’sen.zg + 2 &sen. @ cos.§& = fn

- . 2 1
haciendo: sen.”g = —5— ( 1~ cos.2g )

2sen., § cos.H = sen. 2.6

—%-.— ( 1-cos. 24 ) + gsen, 28 = fn para poder encon

trar el plano principal derivamos la ecuaciédn:

——-g? =0 = —g:—- 2 sen. 28+ 2 G cos. 2€ = ¢sen. 28+ 2 B cos.2H

por lo tanto: gsen, 28 =~ 2 B cos. 26 .

sen, 26 _
q_-_c.ém__._-gz
- . 22

tg 26 = =

Que serfa la ecuacidn del plano principal.



{
: 1
il' Mmax. .
il it ks

Vmax

Tendremos dos secciones de interés:

1.~ Donde el momento es miximo y el cortante es nulo.’
2.~ Donde el cortante es miximo y el momento nulo.

Caso 1.~ El momento es midximo y le corresponde un valor de

g mix, ¥y €1 cortante & =0 , entonces si & = 0
fn valdra:

o
fn={ ytg2g =0
4]

o°
de donde 2€& = {1800

Caso 2.- Momento es nulo, por lo tanto 0 =0 y V¥V sera
el miximo, entonces & serd el midx.

. . 90° 45°
fn= 2% ytg2€8 =< .. 28= 270° i €= §135°

\
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EXPRESIONES FARA VAIUAR LA RESISTENCIA A
EFECT(S TE FUERZA CORTAXTE

Ea la mayoria de los reglamentos los efectos de las varia--
bles estudiados anteriormente se expresan por medio de fér-
mulas sencillas, con ciertas limitaciones y restricciones.

Como se ha dicho, no se cuenta con una teoria general que -
explique satisfactoriamente los efectos de la fuerza cortan
te en elementos de concreto., Por consiguiente las expresip
nes propuestas reflejan los efectos de las variables princi
pales dentro de los limites de la informacicn experimental.
Las recomendaciones escenciales de los reglamentos tanto -~
del A ,C,I, como ‘'a del R,C,I.D.F, estdn basados en el tra
bajo ACI ~ 32F ¥ solo difieren entre si, en detalles, nota
ciones y en la forma de establecer el factor de carga.

MIE¥BRCS SIN REFUERZ0 TRANSVERSAL

El efecto de 1la fuerza cortante en un elemento puede medir-
se valuando el esfuerzo cortante nominal dadoc por la expre-
81511.

Donde:

vr esfuerzo cortante nominal en una seccidn transversal,-
¥r = fuerza cortante externa en la seccidén considerada, co-
rrespondiente a la carga de diseflo,

ancho del alma de la seccién I 8 T o ancho total si
1la seccidn es rectangular.

d = Peralte efectivo del refuerzo longitudinal de tensiodn,

-
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Para elementos sin refuerzo en el alma el esfuerzo cortante
nominal corresvondiente a la carga nue produce el agrieta—-
miento inclinado, estd dado por la ecuacidn:

ve=0.5 YEc'+180 p = =< 0.90 Vi'e

Donde:
ve = esfuerzo cortante ncminal que resiste el concreto en
Kg/cmz.

f*c= Resistencia del concreto a la compresidn en Kg/cmg, me-

dida en cilindros de 15x30 cm,

p = Relacidn de acero longitudinal, As/bd.

As = Area de acero longitudinal.

¥r = Fuerza cortante en la seccidn considerada.

¥r = Momento flexionante en 1z seccidn considerada. Si ¥r. es
menor gue Vrd, se toma ignal a este producto.

Esta férmula fué propuesta por el comité A.C.I. 326.

Cuando la carga axial de compresidén es importante, tal gue

produsca zZonas en miembro en que todo el acero trabaje a ~--
compresidn, puede estimarse la resistencia en esta zona, --
con la expresidn:

ve = 0.50 (1-0.007 -i%‘-— ) VE'e

El valor de ve¢ no deberd exceder de:

vc = 0,90 V&'c (140.028 Nr/Ag = en Kg/cmz.
Donde Ag es el area total de la seccidn.

Para carga axial de tensidn importante, la resistencia del
concreto puede palcularse con la expresidn

ve = 0.50 \[fe! ( 140.028 —Z-)



E] Reglamento de Construcciones para el DI,7, da los si-—--
guientes valores:

Vo = F,R.bd (0.2 + 30 p) VE*e ', si p < 0.01

0.5 F.R, bd Vf’C‘l si p = 0.01

ve

Cuando se tenga elementos estruc-urales muy grnades consideg
rar ve = 0 y se refcrzard la seccidén con mds estribos.

MIEMBRCZ COX REFUERZC TRANSVERSAL

Zlementos con refuerzos en el alma.- Bl refuerzo transversal
o refuerzo en el alma, que se utiliza en elementos de concrg
to para aumentar su resistenciz a los efecics de la fuerza
cortante puede ser de distintos tipos. En algunos casos, se
aprovecha parte del acero princiral de flexidn, doblandolo
en zonas donde ya n. eg reguerido para tomar esfuerzos lon-
gitudinales, de manera que atraviese las regiones donde pug
den aparecer grietas ineclinadas.

Estas barras para gue sean efectivas deben anclarse en la —
zona de compresidn, El refuerzo iransversal de uso mas ex-
tendido es el estribo, ver las figuras signientes:

-

"SR
Py
2




Cominmente los estribos scn de dos ramas, en U J cerrados,
siendo 1los serrados los mas frecuentes. Sin embargo, en al-
gunos cascs se utiliza tambien estribes de cuatro ramas. Ge
neralmente los estribos se ¢olocan en posicidn vertical, pe
ro tambien es usual colocarlos inclinados con respecto al -
eje del elemento con un angulo que varia entre 30° y 60°, -
siendo 45% 1a inclinacidén mds cowin. Frecuentemente, se uti
lizan en un mismo elemento combinaciones de los diversos ti
pos de refuerzo transversal mensionado.

Se ha observado, que cualguiera gque sea el tipo de refuerszo
transversal gque se utilice, éste no contribuye en forma =--
apreciable & resistir los esfuerzos inclinados en el alma -
de la pieza, es decir, el refuerzo en el alma influye muy =
poco en la magnitud de la carga que prcduce las primeras --
grietas inclinadas; pero despues de la aparicidn de las pri
meras grieias,el refuerzo transversal se deforma graduglmen
te al incrementar la carga hasta jue a’canza su limite de -
fluencia, Ccn el fin de evitar que el ancho de la grieta in
clinada sea excesivo, el reglamento ACI recomienda oue el -
acero transversal tenga un esfuerzo de fluenciaz mdximo de =~
4,200 Kg/cz2 .

Eg importante tener en cuenta que, para gue el refuerzo --
transversal sea realmente e“ectivo debe colocarse & esparci
mientos tales, a lo largo del eje de 1a pieza, que cualquig
ra grieta inclinada potencial que puediera formarse en ele~
mento sea cruzada cuandc menos por una barra de refuerzo en
el alma.

Otro efec*tz importante del refuerzo en el alma es de ‘ncre-
mentar la ductilidad del elemento, al praporcionar confina-
miento lateral al concreto sujeto a cs=presid-. Este efecto
es de gran iwmportancia en estructuras zue pueden estar suje

'
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tas a fuerzas sismicas, en la que el desarrollar una ducti
lidad adecuada es tan importante como el garantizar la re-~
sistencia necesaria.

E]l refuerzo del alma desempefia un papel triple despues de -
la aparicidon de las grietas inclinadas. Por una varte res--
tringe el crecimiento de las grietas inclinadas conservando
en esta ‘orma una fropundidad mayor para la zona de compre-
sidn. Esto incrementa la capacidad de esta zona para resis-
tir fuerzas normales y tangenciales. Tor otra parte, cuando
se usa refuerzo transversal en forma de estritos, estos me-
joran lz capacidad por adherencia del miembro, pues tienden
a evitar fallas por desgarramiento al nivel del acero de rg
fuerzo. Finalmente, el refuerzo en el alma toma una vorcidn
importante de la fuerza cortante externa y, cuando el refuer
zo forma &nillos cerrados incrementa ligeramente la capaci-
dad de 1a zona de compresidn debido al efecto de confinamien
to.

En terminos generales, se han aplicado dos criterios para esg

timar la resistencia de un elemento con refuerzo trnasversal.

Uno de ellos considera que la resistencia a fuerza cortante
gse obtiene como la suma de las contribuciones del concreto
y del refuerzo transversal; es decir, que es igual a la car
ga de agrietamiento inclinado mds la contribucidn directa -
del refuerzo transversal, calculada utilizando la analogia
de la armadura o alguna de sus variantes. En cambio en el -
otro criterio, que fué predominante hasta hace algunos afios,
se habia considerado que una vez desarrollada la grieta ine
clinada splo el refuerzo transversal resiste la fuerza cor-
tante,

¢o



SEPARACIOY TEI REPUZSIN PRAVSVERICL

E1 refuerzo trancversal aumenzza la ductiliiad y proporeinona
un aviso de falla gue no posesm los elemen®3s sin dicho re-
fuerzo. Este refuerzn resu’ta Ze .. ran valor cuando se pre--

sentan fuerzas imprevistas en Iz estructira "o que ev
llas catastrificas. For esta razfn se recc—‘enda en g

:‘-—
x £L

a
~ora’l

D e

colocar una can!idad minima de refuerzo transversal. rTe-

glamentc ACI recomienda coloezr un érea minima irual

E‘I&‘i

2

g

3.5

g
»
o

T 4y

Los reglamentos limitan la serzracidn £°1 refuerzo irans-
versal cuandc esis ge consid®ra necesaric. Zo gene*al e tra

ta de impedir que pueda desarr Ilarse una grieta a 4=° sin
que sea intersectazda vpor una vzrilla en 1z zznz compimida ~

entre el refuerzc en tensidn v =1 semi peralte efectivc del
elemento.

Cuando la centribucidn del refuerzo transversal es aprecia-

. »

blemente maver gque la contritucicn del cancreio, el reruisi

i
to de separacién méxima es m

Veamos en seguida el andlisis Ie como caleular la separaciin
de losg estritos.




Sea T =mv'b wver fig.(a)
m = s sen. 45°
T = v'bs sen, 45° (a)

Sea P = Avfv P dekeri ser cuvez te atserver 2z T
P=Aviv ¥y T =TF cos, (457- o )

* s

e o T=tvSv cos., (437 - o)

Ignalando las dos ecuaciones {a) v (b) tenemss:

[y

a
v'bs sen. 45° = Avfv ( cos. £45° cos.cr + sen. 45%sen e )

Donde v'bs = la capacidad de carga <= 1a varilla inclirzda
o
a 458",

[0
v'bs sen . 45% = Avfv sen. 427 ( sen.oc + coS. o¢ )

v'bs = AvEv ( sen.oc + cCS. o2 )

]
Siv'= S%— sustituyendc, tendremos:

V'bs

T = Aviv { sen.cc+ coS. ¢ ) dezpsiande a

{5} tendremoc:

g -~
3 —
s = == IYd ( sen.ee+ coc,ec ) Esta expre
gién es muy importante que mos va a per~itir caleulir la ca
paracidn de 1los estrit-g sue v~n a ta™ar Ton offuerzes cor-
tantes.
o Aver
Si of = 20 sefN.o¢ + € S. X = 1 ¥ S= -7_'-—1—
= - . 1,475 Aviyd
Si o¢ = A4S sen o + ¢°S.0f = 1.l vy G5 V'n =

e 5

Pero akora 1z rr- unty ser’  <ue *aniz sav.ricidn o & se-
paracidn méx: -z psdriames 1-+c es ritne,

Pensemos en zna ~ricta peten 1al, dich: grieta ncs interery



L d

que nn vaya a penetrar la zen- e comprecior. Si estamc

ta
1
t

[ie]
\

acertsndo que en la zona de tensidn si rav rietas y au

tas siguen una trayectoria con una inclincci?n a 450; entor

3

4

S~ 3 LT ed e 1. . 4 b -
ces la maxima separncion a la z:ie devteran c~Trcarge lcs ec-
tribtos serd a a/2

i)

Sep. mdx. = 4/

El A7l y -1 R,C,2,D,7, recomiendan gue parz tarrasg dorlzias
a 45" la separacidn mdxima deterd ser 3/4 4, ademds es:as
barras dobladas no pueden tomar mis de dos tercics V! y —-—
cuzndo menos la ctra tercera parte de V' se tcmard con es--
trivcs, otra de las restriccicnes es que la barra doblzada -
estard cortada psr lo menoes una vez por unm sciribdo.

El1 R.C.D,D.,F, 1la separacidén jue recomiendz rara estritos -

g = _2av $ fyd

av = es el 4rea del esiriho
2 - por ser dcs ramas § 4 si fuesen 4 ramzs
$ - factor de resigtencia
fy - esfuerzo de fluencia del acero
4 ~ peralte efective de la seccién
V' - (V§ - Ve)

ess



ADHERETCIA ¥V ANCLASS

En un elemento de concrei> reforzadn es necesaric zue exista
adherencia entre el conereto y las varillas de refuerzo, de
manera que, anbos materiales esten {ntimamente ligados en--
tre sf. Si no la hay el comportamiento del elemento difiere
de lo descrito en los caritulos anteriores.

En las siguientes figuras, se ilustra la diferencia en com-
portamiento entre una viga con refuerzo adherido ¥ otra en
1a que el refuerzo se encuentra litre dentro de 1la masz de
concreto.

Yedidiiepdiegys WP I

o maty oy o]
— o -

fo

— veaw i - ]
g

(a) Rep. adherido (6) Rep. sin adherir

En el caso (a) los esfuerzos en el esTuerzo varfan 2 1o --
largc del elemento ya gue son pricticamente proporcinnales
a la magnitud del meomenio flexionante. 2=n cambic, e~ el ca-
so de (b} 1los esfuerzes en el esfuerzo son conciantes 2 lo
largo del clarc, ya que como la varilla estd litre 21 ele--
mento ge comporta como un arco atirantado y no coms une vi-
ga, en este caso, es necesario anclar mecdnicamente lzs va-
rillas en los extremos 2 elemento por medio de r7=xc23 U -
ciros dispositivos adecuados,

22
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d
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Yeamos €l I:iz:rama de cuerps livre g2 um

D >

C+AC

{vV+AY

e el s SEat A ks S o T+A T

i i

—ax —t

Ia fuerza o= la zona de tensidn en el exiremo de la derecha,
es mavor jue el exvrerc <e la izguierda por cer mavir el mg
-

mento flexicsmente,
Si tomaramcs momentos con repectc al tunto A tendremos:
TMA=C .. VAX +Td - (T - 4T} d =0

Para las Tuerzas cortanies se ve tavtien gue el de la extre
ma derecha, es mavor que el de la exirema izquierda, v to-=-
mando momenios con repecio al misro punte, tendremss:

(a}

YAX+JdT -~ jdT - ATd =0 .. VAZX-ATjd =C

Si aislamceg Za barra,tendremos:




Para gue la varillza esté en e'uilibrio, debe exisiir wma --
fuerza Ze ad"erenciz a su alreieiosr que es procducida por eg
fuerzes de adhere-ciz, " AL ", enire el concreo ¥y el acero.

Tendremcs entonces jue:

AT {C 4L ) donde "C" es el perimetro de una

B
K]
1§

variliz - el val.r ze A T sursTituyéndolo en la ecuacisn

¥V AX - AX¥oM g =7¢ gi “zsrpejamos a o n
tendre—os:
AL = Ogd arcra si tenemcs varias vari~-
1las: -
M =
En dise®s pldstico
Au = —a;sgﬁga— ¥y los valcres permisi---
bles de " A4{ " seran:
' k4
Para tarras altas: A = 1.78 ¢,,f £ £ 30,4 Rg/! em?
3
Para barras bajas: Al = 2‘52¢,,f £ £ 56.2 !(g{crr:2

Se dice gque las barras son altar, cuand> hay mas de 3C cwm.
de concreto bajo ellas, cuando hay menos de 30 cm. de con--
cretos bajo ellas, entonces se iice gue son tajes,' @& " es
el éidmatro de la varilla dadc en pulgadas.

la adherencia o resistencia al deslizamiento 3l refuerza -
tiene s1 orfgen e lcs tres “en‘wenos giguisntas:



1.- AdhesiZdn de naturaleza quirica enire el acero y el con
creto.

2.~ Friccid=n erire las warillas y el c:.rncreto que e desa-
rrolla al tender a deslizar la primera,

3.- Apoya directs de las corrugacicnss de las varillas con
tra el ccmcreto gue las rodea.

La adherencia 2z sido muc-~: mencs -stuiiada gue la flexidn
v la tensidn diagcnal, de>idc primeramente a que en muchos
casos no es un aspecto critico en el diseXoc. %1 cenccimien-
to sctre el preotlema es relziivamente escaso, espucialmente
en lc que se refiere a la de*erninacii= de la determinacid
de los esfuerzcs interncs -esarrollaice » al mecanists de la
falla por adherencia.

-
El protlema de adterencia, *a sido estuziiado solo para casos
particulares; no se dispcne de una tecri=z seneral arlica*le
en todas las situaciznes. Tetido a éstc el comportamientr -
de elementos que fzllan per adherencia tienen nue ser anali
zadcs tambien para casos pariiculares,
La longitud de anclaje, raci®e tambien eI nombre de Tongi--
tud de desarrallc. Este moritre indica -ue los esfuerzos en
lag varillas se desarrcllan de un valsr a otro a Ic largs -
de 1la longitud de desarrslle.

La lonritud de desarrollo Ya podemos deinir tartien, como

la distancia entre dos secciznes de una —zrilla de refusrzo
con fuerzas de tevsifn diferentes, gque esuilidran a lns as-
fuerzos de adherenciaz,

CATCULO IZE LA L.IU3ITUZ TE TZIZAPRTIIC

Por medio de ensares de ex'raccidn, de vigas v de ele-enircs
con varillas traslaradas, se %an cktenidos es®nerzcs rr-me-~
dio de adkerencia .« , que para varillas en tensi’n re rug
den representar en forma general, con Ta ecnacidn:



M = K 1 £le
do
v {171 = i 4 = T \f'a" F-ndpe
Y para varillas en compresisan At = X Nf'e dznde:

¥ corresponde a la constante gue devenzz de i
1la (lisa o corrugada) del lecho super:i:-r o inferi
otras varia-ler,

db es el didmetro de la tarra.

Conocido el wvalor de _« ruede determinarse la lorngitud de

desarrollo T4 rpor medic de la ecuaz:din:
m .
1d = = (v
ME S (b)

Para evitar fa”las por ad erencia gqus sa3n de tiro “riril, la
varilla de refuerzo dete alecanzar su 1 ~ite de fluercia fv
vor lo tante, la fuerza de tensidn es i ual al drez 3e acero
de una varilla Ab ; por su limite e “luencia fr :

' T = AbSy ()

Substituyends la ecuacidn {c) en la scuacidn () tendremos:

_ Abf
Id = A T8

Ysciendo avzra Zs= Mdb , ya gue se estd considerzmds una
sola varilla, se chtienen las siguientes expresizmzz genora
les para el caleulo de lssitudes de .esarrolln,

Fara varillas en compresign:

-f



En la tabla siguiente se prszentan valceres gue han sido ---

propuestos para estimar en Zistinlos casos las

de desarrollo.

fy= 42¢co
5 b = b=
# varilia a?{rass \ ca?gg fy=2800
3 a5 140 140 95
& 120 | 140 895
7Tano 95 140 95
10 95 125 95
11 95 ., 110 95 |
GATICECS STITTAN

longitudes -

En 2caciones no se dispone s suficiente espacio para alc--

jar la loncitud de desarrell:z reguerida. Se suele en estos

casos hacer dobleeces en el =x=remo de 1la wvarilla, de manex
gue se formen ganchos o escuzirzs, 5i estos ganchos ¢ &
dras, retunen determinaias czracteristicas geométricac,

dencminan GANCTCS BTLNTAR.

En el reglament:z A.C.I. se z:msidera que
desarrolla un esfuerzs:
fa= % ,f'c¢'

5 . L4 - . .
De acnde ; es aprzoximaZz-ante igual a
mayor que los de la t=7ilx sigiiente:

varilia 3

N2 18 50
N2 11 ,N214 .
wvarillas givas
mallores que el N2&I 95

todos los casos
Testantes 140

v
2C
°e

]

P

| ST

» >
ganchs stanlar

cers



ANTLATZ EN VIGL . 20NTINTIZ

El caso més “recuente de revisidn de lonzitudes de desarro-
110 se presen.a en vigas continuas.

En estas vigas ce tienen morentos negaitivos en los apcevos -
v positivos en el centro del clarc; ver Tigura:

), snclsie

|
I e
|

J

’ : N

!

b

Bl refuerzo =2 coloca en las zonas en gue los momeniss pro-
ducen esfuerz:s z2e tensidén, 5 rea, en €. lecho superior de
1z viga denie <l nomento es negativo y en el lechs infericr

donde el mcmenio es pocitive,

El refuerco n=zgitivo tedrizamente puele cortarse o interrun
pirse en el Timto de inflexidn, ya zue nas alld de est n
to no se rezuizere pira reristir esfuersss de teneidn, En 1n
gréstica nunsa s2 corta el refuerz; exzctamente en el Tunil

de in‘lexisr.



DEFLEXTIONZEZ

El cdlculo de las deflexicnes ti nen dos acpectos:

For un lado es necesaric calcular las deflexiones de miem-
bros estructurales bajo carg: s y condiciones ambientales --
conocidas; por otro lado, deben esta*lecerse criterios so--
bre limites aceptahles de deflexicnes. Ambos aspectos son -
complejos.

Se han estudiado en formz determinifica, mientras que en —--
realidad son de naturaleza probabilistica, va que las de---
flexiones medidas en enszyes de vigas tedricamente iguales
presentan una gran dispersidn,

El problema de calcular las deflexicnes de miembros estruc-
turales es auin mds diffcil que el estimar las deflexiones ~
de vi,as ensayadas en el laboratcrin.

La complicaciln estriba principalrmente, en los siguientes -
factores; el comportamiewn-o del ccncretec es funcidn del ---
tiempo, ¥ por cousizuiente en cualguier enfosue rigurosc de
be tenerse en cuenta lz nistoria de car:a del miembro inveg
tigado., En la priciica &sic nc es positle generalmenie, va

gue las ccndiciones de carga son muv variable, ftanta en 1=z

magnitud, coms en el tiemps de arlicacidv; tambien og difi-
c¢il predecir la varizei’n de la humeizd v temperatura con -
el tiemps. s es fhci? calcular Ins e*ectes ¢e 1a interaec~-

.

fl
197
0
Q
o
0

cidn del miemtrs conciderzisz
to de inercia varfa debid: 2 ¢
ro de una serceidn & ctra. etc.

BEn los rétodics cimglicai-g, lac de“lexi-nes e nilceulan ro-
mo Bl se traiase dr un ele~ento e un maiterial “tTepermsp W
eldstico par: el cual Sueran aplicarles lac sicuisnte
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cionies de —ecénica Ie —ateriales:

Z . I
écg _ x - v = ;/Jf ¥

EI

Con esta “ipStesis y= n> es neceszzrio calcular la magnitud
y distribucidn de curzzturas & 1z Largo del elemento.

la diferencia entre Z-= distintcs métodos cenziste bisica--
mente en los valores Ze” mddulc e elasticidad, B , y el -
momento ée inercia I .

A continuzcidn presenzzremos el ~étzdo del! rezla~ento A.C.TI,
que =s el —=as usual.

BEste métcic estd basaiz en estudi:ss realizadcs per Branson
gsegiin 1los cuales, el =fecto de sgr:ietamiento e concreto --
puede tomzrse en cuewtaz usando er 1:s cdlculss un momento -

de inercia efective troredio I ef a lo large 1sl elemente,

"

El valor :e I ef zu= presenta el reglamenti,es el siguien

te:

ﬁ
o e
Ter=( —-,;Ia——“ gr_» g+ 1- { _v_____:acr )3 ITerglg

Ma = 4l mz2mento mdxi—z.
Mer = Es el moment: ze asrieta~iento de la seccidn homoe-
ginez de conerets calculade cw 1z £4r—ul: de 1a eg
cuadria v sup~w:endo gue e Tddule de Titura es:

2 y¥f'e

Ig = Al rmcmente de inmercia de la gezein corp

siderzz el refusrc:’,

I ecr = E1l ~~rento de :rercia ae
for-zda.



El valor de I ef czaleculado com la ecuacidn znierior nn de-
berd ser mavor de

n
.

Parz deflexiones a larga duraci’=, multivliczr la duracidn
instantdinea por:

PNy

A'S ‘ 2 C'F

2 - 1. s )

iv)

La deflexiones per—isibles gue marca el re-lzmento el A.2.7%.
son las siguient=z:

Para pisos sin aplanzdos de yes:o: _T%F_
s T
Para piscs con arlznados de yesc,pero sinseperacicnes: —m>=—
P
En generz! para -trzs condicignes: 3%5—

El reglamento de caneirucciones del T.F. { E.C.L.I.
comienda lo siguiernte:

>

Flecha maxima = I.2% % 500

Donde I = al clar: entre punt:s ze inflexil=.

”»~ . ” . ar o

bi.~ Tenmzicn TiumoTo
Y

Cie= hgrietariens

d).- Adreromecia - aﬂ:ZajE

g)o- Tor zeflexr-wmaz

4



EJEMPL: IIUSTRATIVC

P=3ton P=z3ton

S
!
|
N
&
R
6\
141
3.

G

DATO S:

Seccidn = 35x00

b= 735

Cl.

f'e = 25C Fg/em”
£y = 4,00C Kg/cm®

T.M,A.
F.C.V,
F.C.V.

IiI,-

= 2/4" (1.9 cm)
=".¢
= 2.4

SCLUTCION ¢

Dezerminacidn 2e los elemenscs mecinices:

¥ r.r. = C,35xC,90x2,4x1.2 = 2C7 Fgrm.
Wev, = 7.5%x2.4 = 18,000 ¥xim,
£ = 3x2.4 = 7.2 Ton. 18,907 Ygpir,

Anzl izaremos 1z viga usand: el métade de Hardr Cross

[=7
)
n
-y
{0
e
Yl
=7
D
N
i
=
Dy
n
'rd
I}
]
3
H«
133
e
H
p=d
3]
n
M
b A
‘4
4
L3
-
ja ]
ot
0
H
| add
(7 b
32
-3
D
e}
[
Q
1
[}

1ze mrmerniecs rrovorcionalmens
dn rmiewbre transpvortando 12z =o
ro 2z los extrercs opuestos ese
te 1os nudes, vir 1z gue se lebe revetir o) rracedis-

it
o
=
[
¥

riento Rasta jus el valor de la eorreccilin lel mimen



to de empcirariento no sea mavor del diez por ciente deY va
I:r inial.

Los momentos de empotramientc, los calcularemos con lac f‘o';'_
mulas siguientes:

Wt 2
Para la car;a uniformente repartida: M = -—”—%’-ﬁ-—

v _ _18.91x€.5°

f s m
M = 5 = 66,58 Ton/m.
- . PL
Yara la cargz concentrada: M= 3
- _T.2%7.5 - 5.85  Ton/m.
T 2 72.4% Ton/m.
P -
[ [T 7
o e ¥ttt ¥ocorn. 3 AR NP e i N
;o 4 S 4 —
£, L 05 ¢.5 s
M&E 7243 ~70.93 747 ~729%7
/ED, 7242 ¢.60 o oo ye-43:
/7 £ o =3&2f 3 27 ore
&, C-00 [Hbe E-00 o co
ME . .00 ~/05.6¥ _162.64 £.co
AV -s6-71 -/6 7 __p5 7/ Jé€.7!
VE . 48 3¢ -8/ 7v Ei.7& < 8. 24

M), Gl 20 /.90
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Bl diagrams de momenios y de fuerzas coriantes, se Tepresen
tan en ia sigulente figure |

Fz7zor

!
}

NN NN TN TN )

é/.30

4824

s 18.91 2or/m 2

[
&1.75

vy

R —

ArzeT

3./

£/-20

2o.3/

\ 23.77

20.3t

EH 1100
£V 1l 2pe

48.34



III.- Simenciona~:ients de la seccidn:
Cilculo fe las conctantas:

n-= e e G
0.3 fre C.R5x250
_ Fre 6000 i 2 250 600C _
Py, =C.75¢~— = —gogogeoe = 0-75%0.%5°  7880% Toeoo~ C-02C3

¥= 50,13

K= —%- = $pfy(1- —B%)=0.9xC.C203x4000 (1~ $=C205%18.81
m el

Para el cdlculo de (d) 1o hacemns con el mayor de los momen

tos cbtenidos:

=1
T 108,64x1C° _
a= g = \ Sentea- = 72.5 cm.

El drea de acers %'le necesitamos para soporitar el momento ne
gativo serd:

As f=) = pbd = C.C203x35%x72.5 =  51.5 cm°.

Para calcular el irea de acero para el momento positivo, lo
podercs sacar a partir del momento negativo per una regla de
tres:

0.020% X .  0.02C%x61.9 _
108.6 X = 1675 = C.C116

El porcentaje lo checaremos para ver cue tengamos mayor -—--
porcentaje que el minimo:

P min., = 4%%- = —hts- = 0.00%5 < 0.0116 . . sf cumple.

0.011€x3=x72.5 = 29,35 cm=.

i

As (+}

IV,- Revigidn por tensidén Siagcnal del peralte calculais .

Se permitiri rue V mdx. pueda resistir cuatrc veces Ve.



¥ mix.

V¥ mdx., = 63.2 Ton. < ®1.76 Tor. per lo tantc, la cec--

cidn no pasa por tencifn diagonal.

Podemos justificar, acegitando que el cortante ccurre a una
distancia (4) del pafio ce apoyo, supcniendo que el wpoyo -
fuera de 15 cm. entonces, tendriames 72.5 + 15 = 87,5 ,
midiendo a escala en el diagrama de coriantes, encomtramos
gque avproximadamente nos da un cortante de 7C.0 Ton.

V.~ Colocacidn del acerc.

]
]

55,78 cx2.

51.5 cmz. 11
29.3% cm2. &

-

Si 4s (4)

@®» 0
i

il

15:-51 6.0} 6.9} 6.0- 6.815.5
i i T T T *r—“{“

fo—Oo—0T U

| - } ©c o o
; : —+ —

so: | | P,

: "\
| ! b -

£5:¢.0. 6.0 g.0'6.c 55

—+
30
L

VI.- Determinacidn de 12 Tongitu? del anclaje.

La=12¢ = 12x2.5 = 30 cm,
Ag (+}
d = 72,5 —————ey 3178
129
As (=)

4§ ——> RI"E

4x2.75xC.5 \f'c td = 4x0.°5xC.5 250 x35x72.5 =6R206
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VII.- Teterminacidn 22 la longitud 3:

<

As(+); Ld= °.06 Av —\‘_—f_-:_]—— > C.I057 ¢ fy=0,C157%x2.5x4C0C=57 cm.
f'c

=C,06x5.07x —%%—= TELQQ em>5T7 e

As (—); Com=- son barrcs altas se ruliiplicard la Id de las e

™

rras bajas por 1.4
Lg= "7x1i4 = 1C7.8 + 72.5 = 120,3 cnm

VIII.- Cdlculc de la lcngitud de apoyo

= R - 4234C -
Lap. = fapb ~ 0.7x0,R5x25cx35 9.3

-

Lengitud de apoye exierior »s 9.3 cn

Para la longitud de apoyo interior

Lap. = exT1TEC = 31,4 cm. =~ 32 cm
0.7x0,85x25Cx35

La viga se prolongari 17.C cm a partir del eje 2ol apove exte~
rior para ponder dar el gavcho Standar con radic de 7.5 on coro

minimo,

IX.~ Cdlculo del momemi:- jue resiste una varilla.

Se saca el centro de graveda:i el conjunts e varillas --

tanto pars las preitivas com~ rara las negzativas.



2o

s (4) ¥= SXS'SEIYIC'S = 6.3 ecm

- . h =44y = 72.5 + €,3 = 7.9 cm
5x%5.5 + 5§%0.5 + 1x15.% . 5.7 cm

Ag (=) ¥y=

= dey = T2.5 +8,7 T 9l.5 com

Kos rige entonces b= 81.% cm

it

d ()= h-y

Entonces iz capacidad del momento de ma varilla serd:
P

Mp = das Iy (d-—-—%—- ) * o= pmd

- -

a (=)= 0.C23x18.8x72 = 27.26 cm
a (4)= 0,0116x18,8x75 = 15.80 cm

m{~)= €.0%5.C7x4000 (73- -—‘?-7-2'—2-6—)=L€.84x10g |

m(#)= 0.9x5.07x4000 (75- ~z+8-)= 12,25x10°

N

X,~ Clleulc de la flecha
Se calculard con el método de Newrmark, como 1a viga es si-

métrica se calcularé la flecha para un solo claro.

AL U YL

I .

Wl T e e

IS, TN
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P=3ton
W= 8.256 Ton/m
G
b P __t0 ,.0 7.0 l.o ) /.o E _
P ro ‘0 /.0 v.0 to 1o o) 8.256lon
P I3 6 G 2|3 6 G 3 _6_2_5_‘_6’_"_’-21 Zonr
P |-1158 -|¢.976 -9/  ~94458 1458 - B9k -l -4458 Zon
VE123 4384 34.92 Zé /4.08 F.16 -2.76 -8.l2z Zon
V4 43.8¢ 39.92 z¢ /7.03 506 -3.76 -8lzz Zon
M o 72.64 76.|7¢ lo4.|7¢ /8L 84 &4 /zoj29  pogden-ay
=21 -47-le¢ -78.j76¢  -s04.[7¢ -6t -/2d -r2012  LEE don-mr
A -loz.u AV -536.|20 -58/ |€6l-2 -117-20 -r475.0 -r966180  jJ.p8 %, Lon-ar
& 7058-¢ c51/4 5605./ 4963 2545.8 /166.-8
¥4 P058.6 6591 4 sévst 4363 294958 /466.-8
G 2728/ -20922 -/43gl0.7 -8775. 6 -242.¢ -/1646. & 2.0
M.C. (0.0 1 2 3 4 5 6
Ac. | -/(2 -2 -3le -8 - 610 -3¢
g.e | 2/f zoz /78 /42 9¢ 3¢ oo
G.e. Lot 650 24l8 2l sze 3
re. |o.o 284 é2ls 972 sz28le /6l2 /9714
MFE 102 /714 43.[96 7156 - /8176 ~ {38 - 74176 L08 Lon-mp
e, |z728t 20|60 795\/5 g;jm 4:;‘7 V7724 oo 5 s
4 |o /38 533@ ~27-6 -Z651-6 -3¢el8 elo 7:/:_:% Zonre 7
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¥I.~- Pnsepuida o caleulars 1. profundidzd el eje neuirs ¥d

il
e T = s ii%i_d_ + 100 ,6E(73-5 "
I
¢ -7-(7 "Z'Té\_—.c-
A |(En-D)As=192.7 304-2(73-44 ]
| 17.5%¥a% + 102,66%d - 1059,6 +

&/-5 —4 . : 73

¥d2-25,39%a-1329,40=0

g
N
>

- vd= -14.0 £ \[201,35+1329.49]
} 2 L
l " V(-)=Fd= -14.19439,17=24,93 cn
3
Ter= —22X88:23° = 4 102.76 (24.93 - 5.5)2 4 304.2 (73-24,03)°

196764 5472753 ,9547C2022,5=05642C, 05 cm?

fi

21 59
Ig = _T___.35xgl-5 = 157P019,1 cm”

g(4d=d-Yi= 73.24.92 = 48,07 cm

¥er= %§§%§§ - 1g

1'39875C,3 ¥z-m

Ma = 15.07 ton-m = 1'50Q7CCC Fg-n

]

Yer _ BT _ A . ) 3
& - 5‘ ‘ - 0.02‘2 H (G.QZB‘ - Q.'?QQ

(0.700) Ir = 0,700x1'57R018,1 = 1'TE1555.S



(1-700) Ier = 102040.8

Ie = 10224C.6 + 12€1555.5 = 145%3794.1 << Ig e » “ien
La flecha serd entonces Ve —T§FT
9 ~2
q
158114x1453706 270,86 x1¢
Ee= 10CCC fe! = 189114
3 A's ]C.ll‘. w s ; -
Ydif= 2.1 = 2.1 —_—to = 1,6 {Yineianidnea)
Ydif= 2-1.2 X5 2-1.7 3T 4Z 1,6 i anianea )
Y final = Yinst 4 1,6 Yinsi = 0.61 + 1.6xC.61 = 1.7¢ c~
L
Y permisible = 360 = 220 = 1.89C om > 1,37 Zien

XII.- Calculo del a.rietzmiento

7= fs 3qacﬁ‘ = 1227 AJf.3x 7.2 = 10767 > 28000

. - agrietami nto rctd dertro e 1- perritido

XITI.- niiculs de 1a ege-aracim ie I1-s er-ritvos v lar wvarillars
dch?adas.

Certante sur toma el c.reret-

Ve =de.s Fe'l bd = 1.e5x0.5 \[CIOVX3EXTILE = 17,051 t--

” - B - Ty o~ - =
Seritarte e tomwm lis varidlie n-¥liden

Cerd d.s tercics ie 1o jue recic de el crrtarnte bt

menos 1o 312 tene e cerncretn.

Lz smavaraci’n ae “as v.pi™'ns I ®.i.g rcerd

o pme

s

5
ﬂ
3




g _avfivd $ 7,4 - C.OTxdCCCx72.8x0.95x1 414 .
= Py = v
Si V= 3% ton = 50.4 < 54
5= 1767157.5 Si T'= 20 ton S= 60.7 > 54
v
Si Vt'= 23 ton I= 76,8 5 54

Py - 2 - y
Separacion ue I3z estritos
Zstocs toran un zercio de 1a gue resta del cortarte tota” menos

el cortante nue tomz el conereto memns o1 cortante que torma -- :

las varillas doblacas. g 2a8vivd® . 2x0.5x4000x73x0.85

v 17500
g= 228200 . 14,10 o pondran E#2.5 (@14.0 em
Si V'= 1400 tom ———— S= 1R,00c¢m
Toe demdis estrivos ge rondrin 2 ura separacidn mag reducida pz .

ra zue tomen un coriznte ravor.

S =10 ecm
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