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C APITULO 1

I ¥TRODUGCGC CTIOTN

En el presente trabajo que sustento como tesis pPara obtener el tftu
lo a nivel Licenciatura de Ingeniero Civil, con el tema "Anflisis y dise-
fio de_Vigas de concreto reforzado de gran peralte", busco adentrarme en el
conocimiento sobre 1la teorfa que diversos investszadores de variog pafses
han realizado en este tipo de vigas; llegando asf, mediante la experiments
cién en especfmenes de pruebas a definir 1a 4ntensidad v distréibucidn de -
los esfuerzos derivados que presentan en relacidn = la variacidn de 1o"s =
mismos, originados por el comportamjento de la viga bajo 1la accidn de dife
rentes condiciones. de carga; como también remarcar la importoncis que ad--
quiere el hecho de restringif el ancho de las grietas para lograr un ade--
cuaé.o dimensionamiento del refuerzs, ianto principal como del 21m~ de 1la -
viga rara satisfacer las soljcitaciones de carga = la que se encuentra so=-

metida por cuestiones estructurales.

. Por tal motivo, al realizar este estudio tedrico-prdetico rehc,io:-
nando conceptos bdsicos y pruebas, deseo que sirva » estudfantes, profesip
nistas o alguna persona que lo requiera como una gufa para el an{lssﬂs Y -
disefio de vigas de concreto reforzad;o peraltadas; cuya 14iteratura sl res—-
pecto es invariablemente escaza y solamente se le encuentra en publicact o=

nes recientes tratada en forma somera, &sto se debe a que hast los Wlti--



A )

mos afos no existfan sino Ynicamente aigzmos ensayes, los cuales quasdaban
limitados al estudio de las vigas de un solo elaro. En realidad, el com--
portamiento de este tipo de vigas empezd a tomar auge y relevencia a pare
tir de 1964 cuando se efectuaron 1mportahtes investigaciones en o1 Tnsti-
tuto Otto-Graf de Stuttzart, Alemania Federal, sobre vigas de un solo cla

ro y continuas, extendiéndose igualmente a las no apoyadas 4directamente,

Existen diversos criterios para determinar cuando una viga_deba ds
ser considerada como "de gran peralte”, la razén de tal divergencis rodi-
ca fund~mentalmente en los ensayes re=lizados y las normss o reglamentos
vigentes o aprobados en cada pafs ( RCDF, ACT, CEJ;’o, ete. )% aunque cabe -
destacar que las variaciones en los rangos de 1la relacién claro » per=lte

tienen poca discrepancia entre todos ellos,

En México, y particularmente el Distrito Federal, se siguen los 13
neamisntos del RCDF prineipalmente y del ACT como complemento; y atendien

do a la definicidn dada por dstos sobre vigas de gran peralte, tenemos:

E1l BCDF dice: " Se considerardn como vigas de gran veralte aquellas

cuya relacién de claro, L, a peralte total, h, es menor que 2,5 si son -

e e e e S e s S

1 En el presente trabajo se seguirdn las normas de los reglamene-—
tos: RCDF (Reglamento de Construccionss para el Distrito Federal); ACT -
(Institut® Americano del Concreto); y CEB (Comitd& Eurcpeo del Conereto).

.



continuas en varios claros, o menor que 2.0 si constan ds un solo claro 1j
bremente apoyado ®. Mientras que el ACT establece dos definiciones: ™ Para
PIEXTQ, los miembros con relacién entre el peralte total 2 claro, mayor -
que 2/5 para claros continuos, 6 4/5 para claros sencillos, se definen co-
-mo 'peraltadas' o de gran peralte. Para CORTANTE, un miembro de gran peral
te es uno con una relacién entre el peralte total » claro de 1/5 o mayor®.

En general, las vigas de gran peralte son aquellas cuyz relscién de
claro a peralte total ( L/ht ) es del orden de 3.0 o menor, pero se obser-
va que al disminuir 1a esbeltez ( L/hy< 3 ), 1a distriducidn de los esfuer
zos 86 aleja de la confjguraci én lineal y mas pronunciada es 1s desvinéi én
del patrén de esfuerzos con respecto al establecido por Bernoulld y Navier.
De tal forma que se debe tomar en cuenta esta nuewva digtribucﬂ Sn 2 partir
de un cierto valor de es'beltéz. igual a 2.0 para las vigas de un solo cla=
TO y de 2,5 para las vigas continuas,

Las vigas de gran peralte también son conocidas con los nombres de
" vigas pared B, ® vigas diafragma ", " vigas peraltadas ¥, ® muros dia---

ﬁ-égna " o " vigas de gran canto ®.

En el medio de la construccidén, estas estructuras se encusntr=n con
frecuencia en recipientes suspendidos rectangulares, tales como tanques -
con alimentadores piramidales, silos y depdsitos que se utilizan a 1a vez

como pared de celdas y para transmitir las cargas a los 2poyos. En los edj



ficios altos son usados como " vigas portadoras de muros ", o 8§ se dis-—
ronen horizcntalmente, como vigas de viento; también, debido a las fuer-
tes solicitaciones de carga que acevtan, se les encuentrs en muros de ci
nentaci én que sooortan cimentaciones corridas o losas, en murcs de para-
retos ¥y en muros de cortarte que resisten fuerzas lateralss en las cons-
trucciocnes. Cuando son utilizados como parte de la cimentacidén, es comin
que ‘se instale una cisterna, creando un~ situercién adversa en el concre-

to en estado himedo, el cual deberd armarse sdecusdamente para tal efec—

to segfn reglsmento.

El ardlisis tefrico de las vigas de gran peralte, as{ como su ade
cuado dimensjonamiento y armado de viga y avoyo tiene su base en la teo-
rfa eldstica, por lo que para poder entrar de lleno al estudio del com--
rortamiento de estas vigas; se denotar las hivétesis b4sicas a2 partir de
la.s cuales se determinan las solﬁcﬂgaciones ¥ los esfuerzos; como son -
las de la Teorfa Cl4sica de la Flexidn, la Dﬁst:ﬁbuci ér Iineal de los Ts

fuerzos ( Uy=k-y ) y 1a de Seccicnes Planas después de la deformacién.

Por ejemplo, considerando una viga prismftica horizontal que ten-
ga una seccidn transversal con un eje verticzl de simetrfa, Fig. 1(a). -
También se considera que la recta que pasa por el centroide de todss 1l=s
secciones transverssales es el eje de la viga. Pensemos en un ciérto nime
ro de‘plaﬁoe que corten a la viga perpendicularmelnte a este eje y otro -

cierto nfmero de planocs horizontales, para formar una cuadrfeula en 1= -
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FIG. 1. HIPOTESIS BASICA DE LA DEFORMACION POR FLEXION.
viga. Al someter la viga a la accifr de mémentos flexionantes positivos,
M, on sus extremos, Fig. 1(b), la viga se flexiona, se puede notar que -
los planos perpendiculares a su eje se inclinan ligeramente y los planos
horizontales se curvan; pero las rectas I‘E"y i siguen sfendo rectas. Lo
antes observado conduce a la hi pétesfs fundemental de la Teorfa de 1= Flg

x1én, que se enuncia como sigue: " Seccicnes planss de una viga, normsles



~3

a su eje, permanecen planas despuds de que la viga se somete a flexidn ",

Comparando el elemento ABCD sin deformacién con el elemento defor-
mado A'BI'C'D!, vemos que todos los elaméntos similares entre les planos -
inicialmente verticales experimentan la misme deformacién, por lo tanto -
analizando la cara vertical A'B', y de 1la Fig. 1(c), se establece que a -
lo largo de la fibra 2b no se experimentan modificaciones, estando 1idbre
de esfuerzos y defofmaci 6n; mientras que cd y ef sufren acortamiento (cog
presifn) y alargamiento (tensién) respectivamente: esta f£ibra que implica
esfuerzo cero y deformacidn cero en un miembro sometido a flexidn ge le -
denomina EJE NEUTRO.

Ahora bien, se puede establecer que " En una viga scmetida a fle--
x16n, las deformaciones lineales de sus fibras son directamente proporei o
nales a sus djétancias respectivas a la superficie neutra ?; y se puede -

expresar como £x —b-y, donde b es una constante,

Limiténdose a un material linealmente elfstico y de acuerdo con la
ley de Hooke Ur=E-E;, los esfuerzos normales V, que resultan de la fle—
xién, deberdn variar linealmente en proporcién directa a sus distancias -
respectivas al eje neutro, Fig. 1(d).

Vz=B-¥ - B : Cte,

Si bien es cierto que en las vigas de gran peralte la distribucién



de esfuerzos normales, debidos a flexién, difieren mucho de una distribu--
cién lineal, inclusive cuando las vigas son de un material 1j neal, homogé-
neo y eldstico, se ha podido comprober experimentalmente que les distridu=
ciones de esfuerzos obtenidos mediante la Teorfa de la Elasticidad son mas
-0 menos similares a las tedéricas antes de que ocurra el agrietamientc del

concreto en tensién,

Pero como las bases e hipdtesis de 1la Teorfa Elfstica no muestran -
el comportamiento de estas vigas en estado agrietado, trataremos en el ore
sente trabajo de analizar las distribuciones y la 4ntersidad de los esfuer
zos derivados para vigas c_le uno o mas tramos, cargadas en su parte supé-——

rior o inferior; mediante los diferentes ensayes efectuados en ellas,
CAPTTULO IT. DISTRIBUCIOF DE ESFUERZOS INTERTORES.

En primer lugar, se exponen los resultados de la Teor{r Fldstica y
de los Estudios Fotoelasticimétricos aplicados a las vigas de gran peralte
con varias relacicnes de claro a perslte total ( L/ht _); ge estudian las -
distribuciones de los esfuerzos principales para vigas simplemente =2poy=das
v contfnuas, siendo de gran relevancia en el anflisis de esfuerzos la for-
ma de aplicacién de la carga, ya sea uniformemente distribuida o concentra
da actuando en la parte superior o inferior de 1la viga; llegando 'al refuer
zo adecuado en las zonas de a;:;cwo donde los esfuerz.og alc=nzan valores cr{

ticos, por lo que los factores determimantes ds anflisis se establecen, -



por consiguiente, no en el drea de la seccidn del refuerzo de tensién, 8%
no en el anclaje de ess refuerzo en las Zonas de apoyo. Asimiamo ge expli
ca el Método de Schleeh como ol mas sencillo para determinar los esfuer-

zos en las vigas ds gran peralte,
CAPITULO IIT. ELECCTON DEL REFUERZO PARA DISEFO.

Se sugieren recomendaciones para la eleccidn del tipo de refusrzo
para disefio a usar en vigas de un solo claro y de claros mﬁltﬂpleg segdn
las normas del RCDF, ACT y CEB. Para flexién se recomienda para djsefio la
utilizacién de un drazo del par interno fijado en‘funcjén_d.e 1la relscidn
claro/peralte total para obtenmer el 4rsa ds acero necesaria, proporciondn
dose con varillas de pequefio difmetro distribuidas hasta uma quinta parte
de su peralte cortado a partir de la cara inferior de la viga para momen~
%o positivo y viceversa para momento negativo, anclando sus extremos con
ganchos horizontales. En cuanto a los esfuerzos de apoyo, se debem’g limi
tar segdn tengan o no ampliacidn en su seccién .hasta un valor inferior a
la resistencia del concreto con el objeto de evitar fallas por aplastamien

to debidos a 12 magnitud de los mismos en dicha zoma,

También se tienen las variantes y férmulas para valuar la fuerzs
cortante en vigas cargadas en su parte superior o inferior y propores o—
par el acero para satisfacer esta couiici én. En general, se establecen —

las reglas =. seguir para disponsr.el -refuerzo principal longitudinal; el
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refuerzo del alma para los casos de carga arriba o 2bajo de 12 viga; y el
correcto armado en las zonas de apnyo en vigas simplemente apoy=das y_en
vigas contfnuas de tal manera que se satisfagan adecuadamento las solici-

taciones de carga en toda la viga,
CAPITULO IV. AGRIETAMIENTO Y PRINCIPALES TTPOS DE FALIA,

En lo referente al agrietamiento y modo de falla en vigas de gran
veralte, se tiene que hacer notar que a partir de las diferentes forms y
disposiciones de las grietas, al parejo con la realidad, se fue estable-~
ciendo el correcto dimensionamiento del refuerzo necesario parn tomor los
esfusrzos que presentaban. Ias princireles formas de falls que se observa
ron en los jnicios de la utilizacién de vigas de gran peralte se origins-
ron por una mala colocacién del acero longitudinal; por aplastamiento en
1os' apoyos por una carencis de refuerzo horizonfal sdicion2l en esa zope;
vy por fltimo, falla por cortante creada con 1= rotura de la adherencia de

las varillas longitudinales en las zZonas de apoyo.

CAPITULO V. EJEMPLO Y HEVISION CON SEGURIDAD DE UNA VIGA DE CON--

CRETO BEFORZADO DE GRAN PERALTE.,

Realizo un ejemplo detallado sobre el disefio y revisando el compor
tamiento satisfactorio en condiciones de servicio de una viga de gren pe-

_ralte de concreto reforzado, buscando asf, utilizar la informecién del -
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anfl4gis y comportamiento de estas vigas realizado en los capftulos ante-

cesores en la resolucién de un problema real.
CAPTTULO VI. CONCLUSIONES GENERAIES.

F4nalmente, h2ago una serie de recomendaciones y conclusjicnes gene-
r2les scobre el tema, amalizando alguncus aspectos que me parecieron impor-
tantes de comentar y hacerlos resaliar de este estudio como fundament=les
per2 12 comprensién tedricz del comortamiento de 1las viges de gran peral

te en sus diferentes variantes de form= de carga y tipo de apoyo,

Entrando al tema, teniendo en cuenta que 1la Teorfa Elfstica no pro
rorciona el real comportamiento de las vigass de gran ver=lte, principel--
nente en estado fisurazdo, pasaremos al estudio de los andlisis y prusbss

realizados en las mismas.
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DISTRIBUCION DE ESFUERZOS

INTERIORES .

A) GENERALIDADES.

En las vigas de gran peralte de concreto reforzado’ al igual que
ocurre con las ménsulas y con otras estructuras que poseen un comporta—-—-
miento distinto a las demfs, observamos que los principios tradjicionales
de anflisis de esfuerzos no resultan adecuados ni convenientes para deter
minar su resistencia, especialmente cuando la viga se encuentra en estado

fisurado,

Se pusden obtener los esfuerzos en vigas de gran per=1lte de mate-—-
rial lineal, homogéneo y elfstico; ya sea utilizanrdo anflisis de elemen—-
tos finitos por medio de la Teorfa de los Cascarones Planos o bien, median
te estudios de modelos fotoeldsticos que permitan confirmar los diagramas

de distribucién de esfuerzos obtenidos matemfticomente,.

En las vigas peraltadas, la distribucién de esfuerzos normales de-
bidos a flexidn difieren bastante de una distribucién line=1, sobre todo

cuando la relacién claro a peralte disminuye tal como se muestra en la -
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Fig. 4, donde se presentan las distribuciones de eéfuerzos obtenidas vor
la Teorfa de la Elasticidad para vigas con carga uniformemente dfstribui-
da en su parte superior con varias relaciones claro a peralte total; =le_
j€ndose cada vez mas de una configuracidn lineal conforme decrece 12 es--
- beltez ( ;-/ht <3 ), de tal manera que se debe tomar en cugntn esta nueva
distriducidn a partir de un determinado valor de esbeltaz. igurl 2 2,0 pa

ra las vigas de un solo claro y de 2,5 para las vigas contfnuas,

En vigas de concreto reforzado, las distribuciones de esfuerzos -
son mas o menos similarss a las tedricas antes de que ocurra el agrieta—-
miento del concreto en tensi&;; sin embaré;o, tan pronto como este agr-;tetg._
miento se presenta, las distribuciones cambian por completo, De todas ma=-
neras, s necesario sefialar que cuando las vigas de concreto reforzado en
el estado fisurado se dimenéionan con los esfuerzos calculados para un ma
taﬁal homogdneo, el refuerzo necesario pera tomar los esfuerzos de ten--
g1én debe, en cuanto sea posible, sezuir la traysctoria de los esfuerzos
v distribuirse en la zona rfgida correspondiente, Como los resultados de
las pruebas lo indican, llega a ser conservador dissiar 1las vigas de con-
creto de gran peralte de acuerdo con 1a Teorfa Elfstica, ademfs de que la
magnitud de los esfusrzos debidos a flexidn no es un factor importante en

el disefio de &stas.

"En las vigas de gran peralte, la distribucidn de los esfuerzos y

sus direcciones son solicitadas principalmente por 12 forma en que la vi



ga recibe la carga: cargas que producen una compresién en la porte supe--
rior o de tensidn en 1= parte inferior; y por otra parte, 1la forma de apg
yo: avoyo inferior o unién con otras partes a lo larg'o del peralte. E“nton
ces, los factores determinantes se esta'i»lecen, vor consiguiente, no en el
£rea de la seccidn del refusrzo de tensidn, sino en el anclaje de ese re-
fuerzo y en el correcto dimensionamiento de las zonas de apoyo 21 ser l=s
gue soporian mayor presién., Tal investigecién experimental se ha res=liza-
do en la Universidad de Stuttzari, Alemania Federal, por los investigado-

res leonhardt y Walther,

Como 1ls demanda de acero rara vez es grandé Para estas estructuras
no se Jjustifica un alto grado de exactitud para su determinacidén y es por
ese motivo que las tdcnicas aproximadas de disefio que toman en cuenta el
hecko de que elconcreto se agrista en las zonas a tensidén y que cubren ca

a4 todasg las condicicnes de carga son aceptadas,
A.1) FOPACI®i. ( FIG. 2 ).
clam : - L] . - Ll . * . L ] ® e

L
Alturs total de la viga : . . . . . b
Yo

Ancho de 1la viga 2o ¢ o o o o o o

o

Ancho del aPOYO 2 ¢« o o o o o s+ o

Longitud del 8DOyo : o« o o o o o o

Longitud total de la viga :. o« o+ o« o Iy=L +e
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A.,2) TFORMAS DE CARGA.

Uno de los aspectos mas ijmportantes para el andlisis de esfusrzos
lo representa la manera en que la viga recibe las cargas de trabejo: una -
" forms de ello puede ser que la carga se encuentre uniformemente distribui-
da en du parte suvericr o inferior, Fig. 3 (a) y (b), estudifndose poste--
riormente la forma y magnitud de estos esfuerzos; en otras _ocacjones To---
drfamos temer carza de gravedad aplicada en el borde superior er form=~ de
presién de apoyo, Fig. 3 (e¢), Provocando esfuerzos verticales de compresién
que generalmente puede resistir el concreto sin dificultad; y en otros ca-
sos serd necesario suspender el peso a scportar er el borde hﬁ'eri or, obte
niendo con ello un patrén mas adverso de esfuex;zos en una viga de gr=n pe-

ralte de concreto, Fiz. 3 (d).

Este tipo de estructura es muy sensible en lss zommas de apoyo donde
los valores de los esfuerzos llegan a puntos cerfticos, por lo que es comdn
reforzar esasizonas mediante tensores, costillas de atiesamiento, column=s
extendidzs en los apoyos, etce

A pesar de que las vigas de gran peralte son estructuras esbeltas,
8l efecto de pandeo lateral se descaerta porque la mayorfa de datas se apo-

yan lateralmente en los miembros apoyzdos en el piso o miembros del techo,

El BReglamento del ACI-1971 da algunas reccmendaciores pera evitar -
el pandeo lateral, el cuml dice: " Se requiers algdn tipo de apoyo latersl,
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= intervalos que no excedan de 50 veces el ancho menor del patfn o crre -
de compresién, adn st el miembro se sostiene por sf solo.”; pero tambi én

" 83 la relacidn peralte-espesor del miembro se mantiens por debajo de 25
el pandeo no afecta ",

I e

9; T/m

T g Wi I

ta) (b) ' (c)

FIG. 3. FCRMAS DE CARGA.
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B) VIGAS SIMPLEMENTE APQYADAS.
B.,1) DISTRIBUCION DE ESFUERZCS TEORICOS.

En la Fig. 4 se muestran, a manera de ejemplo, los resultados de
la Teorfa de la Flasticidad y de Estudios Fotoeldsticos sobre las caracts
r{sticas de la distribucidn de esfuerzos horizontales debidos a flexidn 2
mi.tad del claro en una viga simplemente apoyada con carga uniformemente -
distribuida 3. por unidad de longitud, para diferentes relaciones de cla-
ro a peralte total ( L/h, ). Si la cargza distribuida &, produce un momen-
to en el centro del claro igual a q-L2/8, el esfu.-:;rzo de 1a fibrz extrema
en el mismo centro del claro en un tablero cuadrado ( I/d=1.0 ) serfa -

Qt: vc — G.M/'bo-h% = Oo75 Q./bo°

De la misma Fig. &, al disminuﬂf la relacién claro a peralts por -
deba jo de la unidad, afn ella, notamos que los esfuerzos de tensi& en la
Tibra i{nferior representan mas del doble del v=lor antes est=blecido de -
memento, lo mismo ocurre con la distribu.ciﬁn de esfuerzos cortantes, los
cuales sufrsn desviaciones parecidas. Para determinar los esfuerzos prin-
cipales de tensidn se deben considsrar los esfuerzos verticales, especial
mente en los puntos de apoyo de la viga,

Analizando detenidamente las variaciones que va sufrisndo la curve

de distribucidn de esfusrzos, Fig. 4, conforme la relaciédn claro a persl-



te disminuye, hacemos las siguisntes obssrvacionss:

En las vigas de un solo claro, la distridbucidn de los esfuerzos y
las fuerzas interiores depends fundamentalmente de 12 relacién L/ht y -
de 1a form2 en que la viga se encuenitra cargada, para una viga con carg?
uniforme en su parte superior, Fig. 4, se tiene la wariacién de la curve

de distribucifa de esfuerzos como sigue,

Partiendo de L/h; = 4, la distribuciédn de esfuerzos obtenida coin
cide con la Recta de Navier, o sea que tiene un comportamiento line2al y -

no presenta obstdeulos para su estudjo,

Pero desde el valor de L/h; = 2, la curva de distribucién de es--
fuerzos comienza 2 2lejarse de la Recta de Navier, adquiriendo garncterfg_
ticas esfuerzo-deformacién propias qu.eila Teorfa Cl4sica no satisface en
su anflisis Sotimamente,

Cuando se 1llega a L/b.t < 1, en la zona inferior de la vige s m~n
tiene constante 1a distribucidn de esfusrzos a partir de una altura apro-
ximadamente igual 2l elaro ( hy=1L ), siendo prdfcticamente la misma y 1le
gando a 1la conclusién de qus la parte suverior de la viga no particip= de
la resistencia a la flexién y como tal, no se deberd considerar para este

efecto.
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Comparando los esfuerzos obtenidos con los deducidos de las hivpdse
sis de Navier, en la fibra inferior, éstos son 1.5 para L/hy=2, y 2,2 -

para I/ht=1, veces mayores,

Pero en contrapartida con los esfuerzos de ‘tensidn, los egfuerzos -
de compresidén son ligeramente mas adbiles para L/htz 1, 2proximad-ments -
la mﬁjtad de los expresados por Navier, Como el brazo de palanca de las -
fuerzas interiores N y K'! no varfa mucho, posteriormente veremos la conve-

niencia de fiJarlo a un valor parz su disefio y refuerzo.

En vista de lo parecido de las distribuciones de esfusrzos, 1as Ve
gas de gran vperalte con relacién L/ht< 1 son tratadss igual que las vi—

gas con relacién L/h =1,
B.2) CARCA UNTFORMEMENTE DISTRIBUTDA.

En esta seccién analizaremos, a la par, los efectos y las difersn--
cias que siguen las trayectorias de los esfuerzos principsles y el valor -
de sus componentes para las vigas que se cargan en su borde superior y en
su borde inferior, Fig. 5, considerando algunos aspectos de reforzamiento
o no en los apoyos.y la esbeltez de la viga, segfn investigaciones efectua

das por Lince, Rosenhaupt y Bay.

v

En las Figs, 6 2 9 tenemos las distribuciones de esfuerzos para cor
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zas actuando arribe y abajo de la viga, Se necesits sumar 2 estas distri-
buciones una intermedia producida por su peso propio, la cual se _parece 2
un2 obitsnida con carga en 12 parte superior y resulta;xdo de tensién en la
parts inferior, proporcionando esfuerzos positivos Vy (componentes verti-

cales de los esfuerzos de tensién) haste une alturz mfnime de L/2,

Partiendo de las Figs., 6 2 9 podemos hacer notar las siguientes cb

servaciones sobre el comportamiento de los esfuerzossg

La forma de 2plic2cién de 1la carga, ya sea arriba o aba jo, apenrs
influye sobre los esfuerzos ‘rﬂ ¥ V... Pero el esfusrzo Vy cambia de signo

sezfn 12 posicién de 12 carga,

Las isostfticas de tensién tambidn se encuentran dispuestes segn
la forma de zvlicacidn de la carga: cuando la cargs_se aplica en la parts
inferior estfn muy inclinades con respecto 2 1la horizontal, mientras que
cuando la carga est{ en la parte superior, las isostdtiéas apenas estdn -

un poco inclinadas,

Los refuerzos en el apoyo ayudan a la viga moviendo hacis arribe -
del sje neutro los esfuerzos Vy ¥ disminuyen los valores de Ve ¥ Txy- Los
valores de Vy también disminuyen notablemente en las zonas de ~poyo, prin

cipalmente cuando la cargs se ubica en 1la porte inferior, y» que 21 des=-
plazarse hacis arriba reparte los arcos de compresidn par= que 1» distri-

bucidn de cargas hacia lcs apoyos se haga en la perte mes alta de 1~ wiga,
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B.3) CARGA CONCENTRADA,

Ia distribucidén de esfuerzos interiores para viges de gran per=l-
te simplemente apoyadas bajo la accidn de carges concentradas, segdn Bay,
en su seccidn media, se ve afectada por la aparicién de pequefias zonzs -

comprimidas y tensas en regiones intermedias de la viga, Fig. 1C.

Agimismo, se hacen las siguientes conclusiones sobre el comporta-
miento de la distribucidén de esfuerzos en relecidn a 1a wvariscidn claro =

veralte total,

Cuando 1a relacién L/h; aumenta, las tensiones transversales de-
bidas a 1la reparticiﬂn de la cargza se nivelan con las compresionss debi—

das 2 la flexidn de la viga,.

S1 1L/hy es inferjor a 1, los dos disgrames de distribucidn de es

fuerzos se separan entre sf, Fig, 10-b,

Y pars L/ht: 4, el esfuerzo de tensién ¥ adquiere uz valcr seme-——
jante al obtenido para una carga distribuida en la perte superior de 1= -

viga.

El esfusrzo de tensidén x_rl 8s igual al esfusrzo de tensitfn_tranm;:_

sal e 4gual al esfusrzo de agrietamiento bajo la carga, con la mism~ relz
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cién, y considerando 8l valor Nli 0.2-Q; ancho de 1z superficise de apli-
‘cacién de la carga igmala 2.¢ = 0.2-L; con un esfuerzo maximo T/fO.hSqm.
donde gqp = Q / (by-L). )

Pero tambidn aperecen otros esfuerzos de tensién cerca dsl borde su
perior de la viga y en ambos lados del punto de egplicachfn de 1» ecarge, -
Fig, 11, con magnitudes hasta de 0.7-qy que origina un esfuerzc itotal ¥ -

igual a 0.02:Q.

Ia distridbucidn de esfuerzos en las zonas de apoyo scn similares a
las obtenidas con una carga uniformemente distribuide en 1la parte superior

de 12 vig2, el refuerzo en estas zonas disminuye su intensidad,

Cuando la carga se aplica en la parte inferior de la viga y 4sta po
ses una relacién L/ht< 1, la cargzs actda en 1= zona inferior hasta wme al
tura igual al claro, L, y 1a parte superior de ells no se ve afectadr. loa
esfuerzos V. de tensidn en la fibra inferior son iddnticos = loe obtenidos
por 1la accién de una carga aplicada en 1= parte supericr y loz esfusrzos -

Uy, positivos, provocan una fuerts rotaciér de lag 4sestfitens,
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C) VIGAS CONTINUAS.
¢.1) DISTRTBUCICN DE ESFUERZOS TNTERICRES.

las vigas continuas €@ gran veralte son prdcticamente inexplorables
en cuanto a su distribuciédn de esfuerzos, comportamiento e influsnciz de
sstribos en los apoyos se refiere; y el conocimientoc de ellas se basa en
estudios tedbricos efectuados por Dischinger, Girkmann y Thon, en claros -

continuocs, y de Bay y Theimer en vigas de dos claros,

Para una viga continua con carga uniformemente distribuida en su -
parte superior, las distribuciones de los esfuerzos Ux ¥ Txy, las fuerzas
interiores N y N' y sus resvectivos brazos de palanca en las secciones cp
rrespondientes al claro y sobre el apoyo intermedio se observan en la Fig
12, Loas esfuerzos verticales, Y'y. en varias secciones horizontales ds 1la

viza se representan en la Fig. 13,

Haciendo comparaciones enire las vigas ds un solo claro y las vi--
gas continuas sobre la forma de la curva de distribucidn de esfuerzom, Do
demos recalcar su semejan.ia entre sf, con un valor menor de los esfuerzos
en las vigas cont{nuas; el brazo de palanca de las fuerzas intericres dig
minuye conforme se acerca a 108 3poyos. Xl €Je nsutre se sttda my bajo 7
se nota 1la aparicién de mayores esfuerzos de compresién sobre la £ibra in

ferior, los cuales son de vital importancia para dimensionar 12 vig=a. En-
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cima de los apoyos se forma una zona muy extensa, hacia 1la parte suveriocn
donde aqtﬁan 1las secciones transversales, cuy2 resultante de esas fuerzas

de tonsidn dista de 0.3 a 0.9-L de la fibra inferior,

De 1a Fig. 14, donde se representan las isostfticas de tensidn y -
de conpresidn para el mismo caso de vigas cgnt{nuae con carzs uniformemen
te distribuida en la parte superior e inferior, y uma relacién L/hy = 1;
observamos que al alcanzar los esfuerzos cortantes en el extremo de los -
apoyoas sus valores mfximos, cercanos a los esfuerzos de compresién Vg,

las isostfticas se encuentran muy inclinadas,

Los esfuerzos Vx ¥ Txy son ajenos en su distribucién a2 la forme de
aplicacién de 1la carga, solo el esfuerzo Uy varfa em el signo y distribu-
cién, notfndose una inclinacién de los esfuerzos principales, Fig, 14, cz
va distribucién es parscida a2 las que tienen las vigas de un solo ciaro -

representadas en las Figs. 6, 7 7 8.

EBn este tipo de vigas, el mayor esfuerzo de compresidn aparecs -
siempre en la mitad del apoyo, en direccién vertical; los mas grondes es-
fuerzos principales de tensién inclinados se producen sobre losapoyos en
12 zona de tensiones transversales, siendo ba jos porque se ejercen simul-
tfnesmente esfuerzos negativos Uy y Tyy elevados en 1z zcoe de cortante -
mfximo. El dimensionamiento de l= vigz se hace par» satisfecer los esfuer

zos principales de compresién inclinados existentes en el borde de ios -



apoyos, zonz donde no se puede verificar el cdlculo con la resistencia to
tal a compresién del concreto.

En las vigas de gran per=lte que -constan de dos claros, lo dnico -
que se puede resaltar es que la distribucidn de momentos flexionantes se
aleja sensidlemente de la que tienen las vigas esbeltas, siendo los momen
tos sobre el avoyo notablemente menores a los de este fltimo tipo de vi--

gas. El dlagrama de cortante tambidn varfz en la misme proporcién,

En el caso de vigas contfnuas con cargas concentradas aplicadas en
el centro del claro, en la Fig, 15 se muestra 1la distribucidn de esfuer--
zos y la posicidn y valor del esfuerzo de tensién ¥; bastando con cambiar
los signos de los valores indicados en el diagrame para los esfusrzos al

centro de los apoyosSe

En sfrtesis, la in:formacién alrededor de las vigas continuas de -
gr=n peralte es muy reducida y los estudjos fotoelfsticos han corroboredo

1ss investigaciones tedrices sobre su comportamiento.
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D) RIGIDIZADORES DE APOYO.

A lo largo del estudio tedrico, tanto de vigas de un solo clero co
mo de vigas continuzg, hemos notsdo que 1a distribucién de esfusrzos en -
las zonas de apoyo llegan a aleanzar valores crfticos en l:ehcidn 2l res-
to de 12 viga, lo que lleva a la conclusién de reforzar dichas zonas, te-
nisndo mas importancia adn que el propio disedo por flexidn de 12 viga,

Por lo tanto, es funciér de las placas rigidizantes de apoyo 21i--
viar los esfuerzos tan altos y participar en la distriducién de las car—
gas mediante la utilizacién de estribos de apoyo..El ancho del estribo se

representa con la relacidn:
== &-
B b

L]

Qr os el incremento del esfuerzo vertical en el estribo, pudiendo ser so-

portado por una zons de apoyo, anz18zicamente, Pig. 16e

En 1ds vigas esbeltas ( L/hy = 2 ), 1a carga se transmite al estri

bo uniformemente sobre toda su alturs,

En las vigas cortas ( L/hy = 0.5 ) ecargadas en 1a parte superior,
la mayor parte de la carga Qp se transmite » 1» cuarta rarte inferior de
12 altura del estribo cercano y solamente una pequsis porcidén se vo & 1a
parte superior. En las vigas cargadas en la parte inferior la transmistén
solo se efectda en la zoma inferior de la viga, Fig, 16-a.
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Fn 1a Fig, 16-b se encuentra 1a magnitud y variacién de los esfuer

zZ03s Vx en una seccidn a mitad del claro y en un apoyo intermedio,

g=2 B=11
i/ — A
A LA MITAD
DEL CLARO
—_—
0.5 g/bo
carga et‘n la |
parte . . . e
i (n o) su jnferior
superior_ infe { P \/

084 082 0.379/be 0.72
B= 2 %"—1.1

FIG. lG-f. ESFUERZOS Vx A IA MITAD DEL CILARO Y EN IA AMPLIACICK DE

LA VIGA REPRESENTADA EN LA FIG. 25-a. I./hti 0.5,



E) METODO DE SCHLEEH PARA DETERMTNAR ESFUERZOS.

Uno de los métodos mas sencilloe para determinar los esfuerzos en
las vigas ds gran peralte o placas planas ge debe 2 W. Schleeh, el cual -

tiene las siguiertes bases;

El estado de esfusrzos en una placa ( Uxs Uy Txy ) puede definirse
nor supervogicién al estado de esfuerzos correspondiente al de una viga -
esbelta ( segdin la hipdtesis de Navier ), al cual se le supone un estado

de esfuerzos llamado " complementario " ( AVg, Ugs ATxy Yo

El estado de esfuerzos en la viga satisface todas las condiciones
de equilibrio y de bords, Se determina segin las reglas comunes de 1s teg
r{a de 1= flexidu para las piezas lineales sin considerar efectos de es—
beltez; despreciando los esfuerzos normales Vy, suvonisndo uns distribu--
cidén lineal para los esfuerzos normales Uox ¥y una variacidn parabdlica pa

ra los esfusrzos cortantes TW'

Los esfusrzos complementarios o internos estdn en equilibrio entre
ellos mismos, dependiendo'ﬁnicamente de la distribucién de las cargas de
borde exteriores sin considerar 1a esbeltez ( L/hy ). Segdn el Princivio
de Saint-Venant ge anulan a una distanciz de :l..5-b.t a partir del punto de

aplicacién de la carga,
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En las vigas continuas de gran veralte se determinan las solicita-
ciones para el cdlculo de los esfuerzos tomando en cuenta las deformacio-
nes secundarias compuestas por las ‘deformaei ones por cortante y o1 desvla
zamiento vertical del sje de 1la viga ~gue provocan los esfuerzos, vy, en

los apoyos.

1 estudio se hace partiendo de las reglas comunes de flexién de -
las vigas sobre apoyos elésticos, la influencia del momento y del esfuer-
zo cortante deben aparecer en l2 expresién de 1a rotacidn en los_extremos.
las constantes elfsticas de los apoyos se deducen de la deformacién elfs-
tica de 12 zona ubicada entre sl apoyo rfgido ¥ e.i eje ds la viga, defor-

macién que resulta de las deformaciones unitarias derivadas de esa zona,

E'ﬂ :% (Vy-vlx)

las rotaciones totales T ( multiplicadas por EI ), para M=1 y -

'Q- = 1/L; aplicadas en el apayo se dan las siguientes expresiones:
B =-Ié'- (2+8)

ETQ. =

N[5

(1-9%)

Donde:



i - b ol
;:K&Lmr);f_ 4 =T

54 se desprecria el Coeficiente de Poisson, v; la constonte elfstica

del apoyo Ex no deperde mas que de Vy:
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¢C A PITUTLO T I 1

ELECCIOY DEL REFUERZO PARA

DISENO.

A) GENERALIDADES.

'na vez definido el comporiamiento de las vigas de gran peralte, -
sirplemente apoyadas y continuas, as{ como también despuds de haber esta-
blecido que la Tgorfa de lag Placas es aceptabdle fara su andlisis durante
el estado no agrietado de 12 viga; empero, al aparecer el agrietamiento -
se presontan dos aspectos diferentes en relacifn al refuerzo provorciona-
do para satisfacer los esfuerzos de tensidn y de compresidn. Primeraments,
los esfuerzos en el refuerzo prineipal por flexidén disminuyen como conse-
cuencia de que el brazo de palanca de las fuerzas interiores aumenta en -
comparacién a los valores tedricos. Por otra parte, los esfuerzos de com-—
presidn oblicuos actuando cerca de los apoyos son mayores que los esfuer-

zos tedricos.

Ia distribucién no lineal de las deformaciones y esfuerzos supone
una seccidn transversal homogénea y sin grietas, y como los criterios de
disefio se establecen, no para momento 4ltimo sino para momento de disefio,

ya que el agrietamiento aparece generalmente antes de que pueda desarro—



llarse la resistencia a momento, tras cémO consecuencia que el refuerzo 2

flexidn requerido se coloque cerca de la fibra extrems de tensién al igusl
que en elementos esbeltcs sujetos tambidn a flexidn. El refuerzod principal
debe anclarse perfectamente en las zonas de apoyo medisnte ganchos horizon
tales, placas o algdn otro mecanismo y deben reforzerse las cercanfas de -
los soportes para satisfecer los valores crfticos de las solicitaciones de—

bidas a fuertes esfuerzos de corpresidén inclinados,

En las vigas continuas, el refuerzo princival debe cubrir el momen-
to flexicnante positivo en el claro, mas grande que para las vigas esbel--
tas de igual claro, y el momento flexionante ne_gativo en los 2poyos, mas -
requeiio qus en las vigas esbeltas; reforzando al igual que en las vigas de
un solo claro las zonas cercanas a los apoyos para equilibrar las tensdo--

nes debidas a los momentos que ahf actdan,

Debe prestarse atencién a la semsibilidad que presentan las vigas -
de gran peralte de varios claros a los asentamientos difei-encﬂles de los
apoyos que dan lugar a importantes redistribuciones de esfuerzos y a las -
desigualdades de las constantes elfsticas ( compresién elfstica de los apg

yos y de una cierta zona de la placa ).

En vista de lo anteriormente expuesto, en caso de que se llegara a
presentar el proceso de agrietamjento, se tiene que estructurar y_reforzar

debidamente las zonas mas crfticas de 1la viga, y estos valores crfticos de
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las solicitaciones se localizan principalmente en 1» zons de avoyo ( come
presibn sobre el apoyo o esfuerzos de compresién inclinados ); pero, inde
pendientemente de los aspectos teéricos, se debe voner &nfasis en los oo
cedimjentos constructivos relativos al adecuado anclaje del refuerzo prin
cipal de tensién con el objeto de que pueda desarrollar su esfuerzo de -
fiuvencia; el correcto dimensionamiento del refuerzo en las zonas de apoyo
¥ la limitacién del agrietamiento para el buen funcionamiento de 1a vign
en condiciones normales de servicio, es decir, se pone mas atencidn 1a ma
yorfa de las veces en las cuestiones constructivas que en las mismas con-

sideraciones estdticas a las que estd sujeta 1a viga.
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B) VIGAS STMPLEMENTE APOYADAS,
3.1) TFLEXIN.

Durante las diferentes pruebas realizadas en las vigas de gran pe-
ralte se ha visto que las exigencias del refusrzo de flexién generglmente
son pequeiias, tendiendo a disminuir cuando se presenta sl agrietamiento,
al aumentar el brezo de palanca de las fuerzas interiores y resultendo me
nores los esfuerzos de tensién en los miembros sujetos a tensidn preciss-
mente, Dor lo que no se requiere de un profundo andflisis ni de gran preci

gidn para proporcionar su refusrzo necesarioe .

Aaf pues, la forma mas sencilla para disefiar este tipo de vigas -
consiste en fijar un brazo de palanca de la siguiente manera pars obtener

los esfuerzos de tensidn:

Si 1a relacién entre el claro y el peralte total ( L/hy ) es mayor
o igual a 1, el brazo del par interno, z, es igual a O.6'ht ¥

= Mol o - Mo mdx
Fa z Y2 0.6-ht

Por otra parte, si la relacién claro a per=lte total ( L/hy ) es -
menor qus 1, el brazo del par interno, z, es igual a 0.6-L y:

Mo mefx

NHa =
8 ="0.61



Cuando 12 carga se encuentrs uniformemente distridbuida, con los -

nismos brazos de palanca, z, se tieme: My = 1/8 (q-LZ)

sS4 L. 1 Ny = 0.2 q-L _L
hy hy
Si L (1 N, = 0.2 g-L
hy

Despuds de baber establecido el valor del brazo del par interno, %

el £rea de acero requerida se obtiene con 12 siguiente expresidn:

As:_lq.L

fy-z

Una vez obtenida el #rea de acero, se sugiere que &sta se propor--
cione mediante varillas de difmetro pequefic y se deben di stribuir sobre -
un=2 2ltura de 0,15 a 0.,20-ht medido a partir del borde inferior de la vi-

g2, ancldndose en los extremos con ganchos horizontales, Fig. 17,

Como hemos expuesto, no es conveniente proporcionar el drea de ace
ro con unz o dos varillas de diimetrg grande porque ademfs de los proble-
mas de anclaje, se tiene que 1a geccién empleada para determinar el refuer
zo principal de tensién egpor lo general pequeiio, mientras que 1la zona de
tensidn donde debe impedirse la formacién de grietas demasiado anchas re-

presenta una altura importante del peralte.
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Z1 Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal ( RCDF Yo
en relacidn a 1la pesistencia a la flexién de las vigas de gran peralte, -
establece que si la cuantfa Ag/b-d es memor o igual que 0.008, la resig

tencia a flexidn co pusde estimar con la expresidn;
/

Mp = Fp- As-fy-z : Fp = 0.9

donde z es el brazo_del par interno. En las vigas de un solo claro, z se

valda con el criterio siguiente:

z:(o.luo.zl‘ﬁ)h st 1.o<—{=—s2.0
- ..L
Zz = 0.6-L s - <10

El Reglamento del ACT deja libre 2l proyectista 12 forma de elegir
a gsu criterio el mftodo de disefio qus considere aproviado, sélo requiere
que ¥ la distribucién no lineal de 1la deformacién ® se tome en cuents en
el digeiio a flexidn de miembros de gran peralte, vor consigujente, no se
aplique el disetio por resistencia a momento fltimo ( resistencia nominal
a momento M, de digefio ) ya qus se oresenta el agrietamjenio antes de que

se pueda desarrollar la resistencia a momento.
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FIG. 17. DISPCSICION LEL REFUERZO EN UNA VIGA DE GRAN PERALTE DE -

UN SOILO CIARO CON CARGA UNTF(RMEMENTE DISTRIBUIDA EN 1A PARTE SUPERTCR.
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B.l.2a) CARGAS APLTCADAS EN LA PARTE INFERICR.

En ocaciones, por cgzasticnes; constructivas, es necesario suspeander
la carga en el borde inferior de una ng.a de gran peralte, €sta debe trans
mitirse principalmente por tensién vertical o inclinada hacia los SOpOr--
tes. Para permitir ol desarrollo del arco a compresién se debe transferir
toda 1a carza suspendida por medio de refuerzo vertical para transmitir -
la carga de la parte inferior a la parte superior de dicho arco formado -

al agrietarse la viga, o sea, a la zona de compresidn de la viga,

M 4pea requerida de este acero lo obtenemos dividiendo 1= carga -
aplicada entre el esfusrzo de fluencia del acero, recomendando en el cfl-
culo un valor mfximo del 1fmite de fluencia de 2,000 xg,/mz_con el objs
to de que no se presente un sxcesivo agrietamiento ba jo cargss de servi—

cio. la forma de colocar el refusrzo vertical se representa en 1a Fig. 18

Egte refuerzo debe prolongarse en toda la seceién y en todo ol pe-
ralte de la viga en una zoma cuya longitud sea igual a 0,7-L, centrada sg
bre el eje de la viga hasta una altura de 0.3-h; en las zonas de los ex--
tremos para cubrir el arco a compresién que se forma al agriet:arse 12 vi-
ga. El anclaje de este refuerzo en la parte superior debe asegurarse 2 ba
se de ganchos, 2 partir de una altura igmal a la del claro, o vor un an—

claje recto tal como se representa en la Fig. 18,
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B.1,b) REFUERZO PRINCIPAL POR FIEXTON.

Ias reglas a seguir para d.ispbner el refuerzo principal de tensidn -
se basan en los lineamientos expresados pbr la teorfa, en relacidn 2 la mag
nitud y direccidn de los esfuerzos y de las fuerzas interiores devendisndo
de la forma de aplicacidn de 1a carza, As{ pues, es necesario observar que
en las vigas de gran peralte, la seccidn empleada para determinar el refusg
zo principal de tensidn es generalmente pequedia y, vor otra parts, la zona
de tersién en la cual se debe prevenir contra la formaeidn de grietas dema-

siado anchas representa una altura importante del pernlte,

Ya vimos en las PFigs. 17 y 18, vara una viga con carga uniformemente
distribuida anlicads en la parte superior e inferior respectivamentis, la -
conveniencia de utilizar varillas de difmetro pegneiio parn facilitar su 2n=-
claje on los apoyos y distribuirlas en cada caso en una ciert> altura del -

peralte de la viga.

Las reglas parz la selzccidn adecuads del refuerzo en las vigas de -

gran peralte simplemente apoyadas son las siguientes:

a) El refuerzo principal debe estar prolongado sin disminuir el dren
de un apoyo al otro; debe anclarse en la zona del apoyo para un esfuerzo de
O.BvNa para el caso de longitudes de anclaje cortas, a base de zanchos hori

zontales, placas o escuadras de anclaje en acero, Este refuerzo debe repar-



tirse en una altura aproximada de 0.15 a 0.20-hy, TFig. 17.

b) Cuando la carga se aplicav en la parte superior de la viga es su
ficients, en general, colocar una ligera red de refuerzo ortogonal que -
abarque los estribos verticales. las barras horizontales dsben, a mansera de
sstribos, rodear las barras verticales sxtremas, Cerca de los apoyos, el -
aspaciamiento de estas barras debe ser menor que en el resto de la viga, -
en partjcular cuando la vigza de gran peralte tenga ampliaciones de apoyo o

columnas, tal como se expresa en la Fig, 20.

¢) Cuando 1a carga se aplique en la parte in.ferior conviene dispo=-
nor de estribos poco espaciados ( 10 2 15 cm. ) a f£in de asegurar la sus—
pengién de 1la carza, Cerca de los apoyos, los estribos horizontales deben
estar poco espaciados ( 10 a 15 cm, ), sobre una altura mfnime igual a 0.3

b‘t' como se represent= en la Fig, 18,

El Reglamento de Construccionss para el Distrito Federal ( RCDF ),
también tisne normas para la disposicién del refuerzo por flexién, los cua

les son:

E1 refuerzo que se determine en la seccién de momento mfximo debe -
colocarse recto ¥y sin reduccién en todo el clarp; debe anclarse en las zo=
nas de apoyo de modo que sea capaz de desarrollar, en los pafios de los app

yos, no menos del 80 % de sm esfuerzo de fluencia, y debe estar uniforme——



monte distribuido en una altura igual 2 0.2'h - 0.05-L, medida desde la

cara inferior de la viga, pero no meyor que 0.2-L, Fig. 19,

eganchos horizont ales

a2bh005L
Pero NO ma-
or que 0.2 L

TF‘L PM
. i
rm;

FIG. 19. DISPOSICION DEL REFUERZO DE FLEXION EN UFA VIGA DE GRAN PE

BALTE SIMPLEMENTE APOYADA, ( RCDF )



B.2) ESFUERZO DE APOYO.

Debido a que los mayores esfuerzos de compresién inclinados se pre
sentan en las zonas cercanas a los apoyos,. es recomendable limitar los es--
fusrzos de apoyo 2 un valor de 0.50-f', cuando la viga no posea ampliact én
de la seccidn en las zonas de apoyo. Cuando si existen ampliaciones en los

apoyos, la carga aplicada a la viga no deberd{ exceder del valor:

h.
Qndy = 0.08 b,-f3, '_I-i"

donde by es el ancho del alma de la viga y L, es el claro 1ibre entre las

caras intsriores de los apoyos, Esta limitacidn tiene por objeto evitar -

que se desarrollen esfuerzos inclinados de compresién demasiado elevados

que puedan causar fallas por aplastamiento de los apoyos en la viga y se

rompa precisamente cerca de esas gonas,

las ampliaciones de los apoyos se disefian como columnas sujetas a -
carga axial con un valor igual a la reaccién del apoyo. La forme de colo—
car el refuerzo en vigas con ampliaciones en los apoyos se representa en -
la Fig. 20.

El Reglamento de Construcciones pars el Distrito Feder=l ( RCDF )
en lo referente al aplastamiento de los apcyos dice que para valuar las -
reacciocnes en los apoyos, s6 puede an2lizar la viga como si no fuers per=l

tada y aumentando en 10 % el valor de las reacciones en los apoyos extremos
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Cuando laé reacciones comprimen directamente la cara inferior de la
viga.. el esfuerzo de contacto con el aroyo no debe exceder del valor Fp o
Cuando la superficie que recibe la carga tiene un £rea meyor que 1= de con
tacto, el esfuerzo de disefio puede incrementarse en la relacién \[Tz_/-A_fs 2,
siendo A, el £rea de contacto y A, el 4rea de 1a figura de mayor tamsfio. -

Todo lo anterior existan o no atiesadores en 1la vigs,

N

CORTE A-A

sl
‘//‘ PLANTA

FI1G. 20. DISPOSICION DEL REFUERZO PARA UFA VIGA CON AMPLIACI(N EN

SU APOYO Y IAS MISMAS CONDICIONES DE CARGA DE LA VIGA DE 1A FIG. 17,



B.2.,a) REFUERZ0 Y ARMADO DE APOYOS.

Una vez determinada la forma de valuar las reaeciones en los apoyos
v la presidn ejercida sobre ellos, se procede a reforzarlos debidamente pa
r2 evitar que los esfuerzos principales ds compresién ineclinados en la pla
ca alcancen valores cr{ticos. Bstablociéndose que el refuerzo principal de
be prolongarse sin disminuir el 4rea de un apoyo al otro y anclarse en la
zona de apoyo mediznte ganchos horizontales, asf como de redes ortogonales
ds varillas segdn la cargn sc encuentre actuando en la parts superior o in

ferior de 12 viga para su esvacismiento y disposicién,

Ahora bien, el Reglamentc del Distrito Pederal ( RCDF ), dentro de
sus Normas Técnicas Complementarias, da una amplia informacién sobre el di
mensionamiento de 1os apoyos y 1a disposicién del refuerzo en viges de -

gran peralte, las cuales son:

a) Si la viga no estd atiezada sobre lo3z apoyos y las rescciones -
comprimen directamente su ¢arz inferior, deben colccarse, en zonas oréxi-—-
mas a los apoyos, barras complementarias verticzles y horizontales en cada
una de las mallas de refuerzo para fuerza cortante, del mismo difmetro que
las de este refusrzo y de modo gque la separaci&n de las barras de esas zZo-

ras see la mitad que en el resto de la viga, Fig. 21,

las barras complementarias horizontslss se gituardn en una f;-an;ja
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cont!gua a la que contiene el refuerzo inferior de flexién y de ancho simi
lar al de esta f1tima. Dichas barras ccmplementarias deben anclarse de mo=
dc que puedan alcanzar su esfuerzo de fluencia en la secciédn del pziio del

apoyo; su longitud dentro de la viga, medida desde dicha seccidn, no debe

ser menor que 0.3-h.

Ias barras complementarias verticales se colocarfn en un» franja -
vertical limitada vor la seccidn del pafio del apoyo ¥y de ancho igual a 0.2-
h, Estas barras deben abarcar desde el lecho inferior de 1a vige hast~ un=

altura igual 2 0.5-h. Si h es mayor que L, se sustituird L en lugsr de h,

Franj del refuerzo
complementario vertical

g2hig2 L
o~
- 4 —4—--4--—1-———'-——"-—1‘— h
Franja del refusrzo '
complementario horizontal 1 0gh
{ l 05L
Franj del refuerzo f
" inferior de flexidn :
R AT &

FIG. 21, REFUERZO EN UN APOYO DIRECTO DE UNA VIGA NO ATTESADA. { RCDF )
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b) Ouando 1a viga est{ atiezada sobre los apoyos en todo su peral-
te o cuando 1a re=ccidn no comprima directamente la cara infersor de la vi

g2, sino que se transmita a 1o largo de todo su veralte, se aplica:

Cerca de cadas apoyc se colocerdn dos mallas de barras horizent=les
y verticales en una zora 1limitada por un plano horizontal distante del bor
de inferior de 1la viga no menos de O.5-h, ¥y por el planc vertical distante

de 1a seccién del pafio del apoyo no menos de O.4-h, Fig. 22,

El 4rea total de las barras horizontales se determinard con el cri-
terio de cortante por fricc16n2, suponiendo como plano de falla el que pa-
sa por el pafio del apoyo. El £rea total de las barras verticales serd la -
misma que la de las horizontales. Se pueden incluir las barras del refuer-
zo en el alma en dicha zona con tal de que las horizontales sean copaces -

de alcanzar su esfuerzo de fluencia en la seccidn del pafic del avoyo.

2. Consultar las expresiones de 2.1.5 k),Pag. 39 del Libro 401-Di
sefio y Construccién de Estructuras de Conereto, de las Norrmas Técnicas Com
plementarias del Reglamento de Construcciones para el Distrito Feder=l.
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I”

04h o 04°C

FIG. 22, REFUERZO COMPLEMENTARIO EN UNA ZONA DE APCYO INDTRFCTO.

(RCDPF)



B.3) TFUERZA CCRTANTE.

Préicticamente la resistencis s esfuerzo cortante en las vigas de -
gran peralte no requiere de revisidn porque se ha podido comprober que la
resistencia 2 oste esfuerzo es relativamente meyor que la resistencia de -
vigas largas y, por consiguiente, el riesgo de ruptura por esfuerzo cortan
te es casi inalcantable, Pero cusndo los esfuerzos cortentes son elevados,
es decir, cuando los esfuerzos principales son muy inclinados, se pueden -

presentar problemas de seguridad en 1la esiructura.

Es er el Reglamento del ACT-1971 cuando aparecen por primers veg al
gunas expresiones para valuar 1la resjistencia = fuerza cortante en vigas de

gran peralte y el refuerzo necesario en caso de requerirlc.

Como e) esfuerzo cortante nominal, wp= Vr/b-d, que pueden resistir
las vigas de gran peralte es mayor que el que pueden resistir las viges -
largas, el ACI-1971 propore la siguiente ecuacién para calcular la resis—

tencia a fuerza cortante en vigas peraltadas sin refuerzo en el 2lma:
= M } [ 1 Y 'd]
To = v-d [ 3.5 - 2.5 7| | 0.5 [F7c'+ 2800 Gt

1a resistencia calculada con esta ecuacidén es la misma que 1a resis
tencia de uma viga larga multiplicada por el factor ( 3.5 = 2.5 My/Vr-d ),

rismo que debe comprenderse entre los lfmites 1 y_2,5.



Tambidn el Reglamento ACI=1971, cuando la fusrza cortante externa
sea mayor que el walor V,, recomienda colocer refuerzo en el alma suminig
trado con varillas verticales y horizontales, obteniendo el Zres de acero

correspondiente con la siguiente ecuacidén:

Sl b e

donde: A, : drea de las varillas verticales,
s : separacifn de las varillas verticales,
Ay : 4rea de las varillas horizontales,

8y : gepamci&n de las varillas horizontales.

Ias especificacicnes de este refuerzo son que el drea de lag vari-
llas verticales, A, no debe ser menor que 0.0015 b-s y la sg’paraci&l. S,
no debe ser mayor que d/5 & 45 cm.. E1 4rea del refuerzo horizontal, Ay,
no debe ser menor que O.0025 b-s, ¥ 12 separacién, 85, 2O debe ser mayor

que d/3 6 45 cm.

Las recomendaciones para digefio se refieren a carges aplicadas en
1a parte superior considerando que la seccién crftica por cortante se lo-
caliza a una distancia de 0.15°L, de 1la cara del apoyo, rars cargas ini--
formemente distribuidas; o de 0.50-a, siendo a el claro de cortante, para

vigas con cargas concentradas,

Con estas bases, nuestro Reglamento de Comstrucciones ( RCDF ). tra
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ta la resistencia a ssfuerzo cortante de las vigas de gran peralte y dice
que para determinar la fuerza cortante, V,p, que resiste el concreto en esg

te tipo de vigas se utiliza el sig‘iiente criterio:

Cuando L/ht es menor que 4 y las cargas y reacciones comprimen diQ-
roctamente las caras superior e inferior de la viga, V.p se obtendrd multi
Plicando el valor de : VeR = 0.5 Fp-b-d fi_‘r'c ( p> 0.01 ) por el factor
( 35 = 2.5 WMT ) > 1.0; pero sin que tome V,p un valor mayor que : =

-b-d [£*'. En el factor anterior, M y ¥ son el momento flexionante

1.5-F s
y 1la

z
fuerza cortante que actdan en la seccidn,

La seccién crftica para fuerza cortante se congiderard situads a -
una distencia del pafio del apoyo igual a 0.15-L, en vigas con carg? uni--
formemente distribuida, e iguval 2 la mitad de la distancia a la carga mes
cercen2 en vigas con cargas concentradas; pero no se aupondré a mes de un
peralte efectivo del pafio del apoyo si las cargas ¥ rescciones comprimen
directamente dos caras opusstas de 1a viga ni a mas de meédio peralte efec

tivo on cagso contrario.

Si la fuerza coriante de disefio, V,, es mayor que V.p, la d.i.feren-
cia se tomard con refuerzo. Dicho refuerzo constard de estribos cerrados
verticales y barras horizontales cuyas contribuciocnes se determinardn co
mo sigue para cargas y reacciones que comprimen directamente caras opues

tas de la viga:



El refuerzo vertical tomard:

0.083 Pp-fyv-d-A_(1+Lfd) /s . . . B3.l.

donde A, es el 4rea del acero vertical comprendida en cada distancia s, ¥

fyv el esfuerzo de fluencia de dicho acero,
El refuerzo horizontal, por otra parte, tomard:
0.083 Fpfyyd-Ay (11 -L/a) /e, . . B.3.2
donde Ay es el 4rea de acero horizontal comprendida en cada distancia sy,

¥ fyn el esfuerzo de fluencia de dicho acero,

F1 refuerzo que se determine en la seccidn critica antes definida
se usard en todo el claro. El factor de reduccién, Fp, para cortante es -

jgusl a 0.8,



B.3.2) REFUFRZO PCR FUERZA CORTANTE,

Aunque se ha visto que la resistencia a esfuerzo cortante de 1las vi
g2s de gran peralte es superiocr 21 que resisten las vigas esbealtas con sl
mismo claro, y habiendo establecido que en el Reglamento del ACT=-1971 se -
da uns seris ds ecuaciones vara calcular 12 resistencia = esfuerzo cortan-
ie en vigzas sin refuerzo en el alma, la mayorfa de las veces 1la fuerza cor
tante exterra es supsricr 2 1la que rssiste la vropia viga y surge entonces

la necesidad de refcrzarla,

El Reglamento de Construccidonses para el Distrito Federal ( RCDF ),
recomisnd2 disponer 21 refuerzo por fuerz2 corisnts calculado cor las ex=-

presicnes B.3,1 ¥ B.3.2, en la seccién erftica, en todo el claro,

Ias barras horizontales se colocardn, con la méisme sepsr=cidn, en
dos capas verticales préximas a las caras de.la viga, Estas barrss se an-
clardn de mcdo que en las secciones de los pafios de los apoyos extremos -

L 4
sean capaces de desarrollar no menos dei 80 4 de su esfuerzo de fluencia,

También establece un refuerzo mfnimo para las vigas is zran perslte
surinistrado mediante barras verticales y horizontales para cambios volum

nétricos y que en cada direccién cumplan con los siguientes requisitos:

En toda direccidn en que la dimensidn de un elemento estructursl -



se2 mayor que 1.50 m, el £rea de refuerzo que se suministre no serd menor

que:

ag = L50-xq
fy (x1+ 100 )
donde: ag : Area transversal del refuerzo colocado en la direccién que se
considera, vor unidad de ancho de la pieza, (em®/em), E1 ancho
rencionado se mide perrvendicularmente a dichs direccibn y a X
z Dimengidn mfnimn del miembro medida perpendicularments =) re-

fusrzo (cm).

Si =, es menor que 20 cm,, el refuerzo en cuestidn puede colocarse
en una sola capa, S3 X, &s mayor que 20 cme, el refuerzo se colocard en 2

capas préximes a las caras del elsmento,

Por simplicidad y sirn utilizar la férmla anterior puede suministrar
se un refuerzo mfnimo de 0.2 % en elementos estructurales protegidos de 1la
intemperie; U.3 ¢ en elementos en estado intermedio con humedad en una de
sus caras; y 0.4 % en elementos expuestos totalmente a la intemperie, Lo -
separacidn del refuerzo por cambios volumdtricos no excederd de 50 cm. ni
de 3.5-11; aunque la experiencia y el tiempo recomienda limitar esta res--

triccién a un valor de 30 cm. 6 3-x;.

Finalmente, 1a fuerza cortante ¥, no debe ser mayor que 2-1-3-1,-(1_]:;

con Fp igual a 0.8,
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B.,4) BRFFUERZO EY EL ALMA PARA CARGAS Y APCYOS INDIRECTOS.

Otra variante de las vigas de gran peralte lo corstituys el hecho
de una viga que soporta 2 otra viga perzltada, denomindndosele cargs indi
recta ( carga aplicada » %todo 16 largo del peralte de la viga, por ejem——
vlo, por medioc de un» placa transversal ); y también apoynd~s indirecta——
mente ( apoyo re=lizado a todo lo largo del peralte de la vizn, por 8jem=
plo sobre un poste o sobre una placa itransversal ), para lo cual se reco=-

rienda preveer dos tipos de refuerzo en el alma:

A) REFUERZO DE SUSPENSTCN: Debe colocarss en la unidm de las vi--
g2s, de preferencia en 1la vig2a que no carga, Bsis refuerzo se dimensiona
parz un esfuerzo de 0.8°R, siendo B la reaccidn mfxim» del apoyo ejerci-

da entre la vigz que no carza ¥ la viga de carzae.

B) REFUIRZO POR ESFUERZO CORTANTE: Destinado a la transmisidn de
las carzas sobre sl peralte de 1la viga calculado con 12 hipdtesis de una
armadura compuesta de barras comprimidas y en tensidn 4nclinadas, respec- -
tivaments, alredsdor de 50° y 40O° (er relacién a 1a horizontal) y dispueg
to, en la proximidad de 12 unién de las dos vigas, en una zona cuyz altu-

T 63 igual a 0,5-hy y su loagitud 0.5-hy, Fig. 23,

Este refusrzo, ya sea proporcionado por una red de barras vertica-

leés y horizontales o mediante barras inclinadas, debe dimensicnarse para
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ra la totalidad del esfuerzo cortante y :

Cuando este refuerzo sea proporcionado mediante una red ortogonal -
de barras verticales y horizontales, las barras verticales deberdn caleu—-
larse para un esfuerzo igual a T, y las barras horizontales pars un esfuer

zo izuzl a 0.8-T,

Cuando este refuerzo se suministre con barras inclinadas ( de prefe
reneda estribos inclinados ) alrededor de LO® » L5°, dichas berras deberdn
calcularse pars un esfuerzo igual a T//2, Este refuerzo deberd completarse

con una red ortogonal formada por barras de didmeiro peguefio,

S —A\ = - —/\
J CASQ DE ESTRIBCS VERTI \\ CASO DE ESTRIBOS INCLI
CALES Y HORIZONTALES. HADOS.
N

-

#

N

728 78R

0.5 ht
0.5 ht

LN

0.5 ht I 0.5 ht ;
= 2 wi

FIG. 23. ESFUERZOCS EN EL REFUERZO PCR CORTANTE PARA APCYO INDIRECTO
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Para elegir el tipo de refuerzo iddneo, las reglas para el caso de -
un apoyo indirecto se extienden pareo solicitaciones medias ( haste q/2, con
q= 0.08-’b°-f'c—?i- )s 1la zona de transmisién de las cargas de la vige prin-
cipal debe estar reforzada con una red ortogonal que teng~ estribos poco es

paciedos, tal como se indica en 1la Fig. 24,

Para las solicitaciones de carge mas grandes debe disponerse de unos

estribos inclinados 2 40° & 45° sobre 1» horizontsl, Fig. 25,

En 12 vige transversz2l que no es de cergn, Fig. 24, el refuerzo de
suspensidn debe estar colocado cercs de 1= unidn con la vige de corza. Los
estribos deben ser de una altura jgual = ht y estar anclados en su sxtremo
superior. Si se presentan solicitaciones de cargs muy grondes, un» perite -
del refuerzo de suspensién puede estar constituido por barras inclinmdsas -
de gran redio de curvaturae dispuestas en el planoc medio de la placa {rans-

versal, como se muestra en la Fig, 26,
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C) VIGAS CONTINUAS,
C.l) FRECOMENDACIONES GENERALES PARA FLEXTON.

Bl dimensjonamiento de las vigas continuas de grarn peralie basado
en la Teorfa de 1as Placas en el estado no agrietado es vflido y suficien
te, para disefio, aunque la desviacién del patrén lineal de las curvas de
esfuerzos observadas en las secciones a2 mitad del clarc y en los apoyos -
que rresentan las vigas de varjos claros es adn mayor qus en el caso de -
vigas simplements apoyadas.

Los momentos flexionmantes » utilizar en el cﬂc’glo gserdn los még--
mos momentos mfximos, M, = q-I.Z/ZlJ- en el claro de la viga, ¥ M, = q-12/12
en el apoyo, obtenidos parz una viga esbelta de rigidez EI constante, Fn
realidad, los mcmentos auténticos son mayores en el claro y menores en el
apoyo, de ah? gque se busque 1la nivelacién de momentos tedricos con los -
reales introduciendo en el cdlculo un valor del brazo de palanca, z, dema
siado pequefio en el claro y demasiado grande en sl apoyo; también como -
ocurre en las vigas simplemente apoyadas, el brazo de palanca de las fuer
zas interiores aumenta mucho cuando se presenta el agrietamjento del con-
creto en las zonas de tensifn y compresién,

Los bragzos de palanca a mitad del claro, zZ,, ¥ en el apoyo, Z,, €8

representado por las sigujentes expresiones:



Zo = Zy = 0.5

hy = hy si htsL H hy = L 8f hy > L
Una vez definido el brazo de palanca de las fuerzas interiores, los
esfuerzos de tensi&n que toma el refuerzo en el claro es:

Hac - Mc ITJE
0.5-h3

En el caso de una viga sometida a carga uniformemente distribuida y

con L/hy < 1.,0:

Claro extremo s N, = 0.18 ¢-L

»
(o)
|

Claro intermedio : Nge = 0.13 o' L

Por otra parte, el esfuerzo de tensién que tomn el refuerzo en el -

apoyo y las mismas condiciones de esbeltes y carga, se tiene:

Mg

Vg a = ——ae—
838~ 70,5

En el apoyo intermedio, veciro del claro de borde:

Ng a = 0.25 q-L

En otros apoyos intermedios:



b 0.20 g-L

aa~—

La distribucién del refuerzo principal de tensién debe satisfacer -
totalmente los esfuerzos Yy y se distribuye en el peralte de la viga segdn
la esbeltes de 1a misma, Fig, 27, Los detallesg sobre lz dieposicién y 2n—-
claje del refuerzo principal longitudinal, asf como 12 parte del peralte -
que deberdn cubrir se expone er el siguiente inciso,

El Reglamento de Construccicnes pera el Distrito Feder=sl ( RCDF ) -
en relacidn al disefio por flexién de vigas de gran peralte continuas reco-
mienda el siguisnte procedimiento de andlisis: -

T. Analfcese 12 viga como si no fuers peraltada y vbténganse los -

nomentos resistentes necessarios,

TI. Calcflense las £reas de acero con la ecuscién:
H'R = rn‘ AB- fy' z

valuando el brazo del par internoc, 2z, en la siguiente forms:

‘=(°~3*°°Z'ﬁ)% sd 1.o<-ﬁ-52.5

2= 0.51L 81 -{t £ 1.0
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¢.1.a) DISPOSICICN DEL REFUERZO PRINCTPAL.

las reglas a seguir vara 12 seleccidn adecvada del refuerzo en las
viges continuas de grar peralte, cubriendo los efectos de flexidén y esfuer

zos en los apoyos, se pueden resumir de 12 sigsuiente form=:

A) TF1 refuerzo principal de tensién, en el claro de la wige, debe
mentenerse, de preferencia, sin dismiruir el drea en toda la longitud de -
la viga. En los apoyos intermedios se pueden preveer las uniones de recu--

brimiento.

Al 4gu21 que en las vigas simplemente apoysdas, el 2nclaje y 1» dig
tritucidn en el peralte de 1~ zons de tensidn se resliza vrolongerndo el re
fuerzo princioel sin disminuir ol frea de un apoyo al otro; anclfndose en
1s zons del spoyop para un esfuerzo igvsl 2 O0.8-'N,, para el caso de longi-
tudes de ancles je cortes, 2 base de ganchos horizort=les, plerc2s o escua---
dras de ancle je en acero; repartiéndose a un» alturs =proximeds de 0.15 =

O-ZO‘ht' Figc 280

B) El Reglamentc del Distrito Federal ( RCDF ), sobre la disposi--
cidn del refuerzo por flexifén, sugiere que el refuerzo que se calcule con
el Momemnto Positivo Mfximo de cada claro debe prolongerse recto en todo el
claro en cuestién. Si hay necesidad de hacer empalmes, &stos deben loceli-

garse cerca de los apoyos intermedios. El refuerzc principel debe anclarse
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en los apoyos y distribuirse en una altura del perrlte que curplan con los

requisitos de las vigas simplemente apoyadas.

No menos de la mitad del refuerzo calculzdo vars Momemto Fegrtivo -
en los apoyos debe prolongerse en tods la longitud de los claros 2dyacentes
vy el resto del refuerzo negativo mfximo, en ced» claro, puede interrumpir-

'se 2 una distanciaz del pafio del apoyo no menor que O.4-h ni que O.4-IL,

A

Sl S e e ey

>

12UN5¢m \

g : corte A-A

FI1G. 28, REFUERZ0 DE UNA VIGA CONTINUA DE GRAN PERALTE,
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C.2) ETFECTOS DE LA PRESICH DE APCYO.

Al 2gual que en las vigas simplemente apoyadas, las reacciones en -
los apoyos también se calculan de la mismé forma que en las vigas esbeltes
de rigidez EI constante. Aungue las reacciones en los avoyos intermedios -
no son del todo reales, en los apoyos extremos conviene aumentar en un 10

por ciento el valor de las reaccicnes para lograr mejores resultados.

Cuzndo no existen rigidizadores de apoyo, la presién scbre sl apmyo

admisible bajo cargas de servicio es:

a) Apoyo de borde : U'ap £0.30 £¢
b) Apoyo intermedio, sisndo el ancho igual al espesor de 1= plrea:

U‘ai S 0."4‘5 f'c

donde : V'yy : Presidn sobre el spoyo de borde.
U'as : Presién sobre el 2pcyo intermedio,

£'_ : Resistencia a 12 compresidn del concreto medida en cubos,

Los atiesadores de apoyo se dimensicnan como columnas con carge -
axjial de valor igual 2 la reaccién. Y, en caso de existir dstos, 12 cargza

que actda sobre la viga de gran perslte no debe exceder de:

h
ndx = 0.08-bp"f'¢ —L-i‘-n—
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C.2.a) REFUERZO EN LA Z0NA DE APOYO.

Debido 2 la sensibilidad que presentan las vigas continuas de gr=n
peralte 2 los asentamientos diferenciales de los apoyos ¥ 2 la aparicién -
de importantes redistribucicnes de esfuerzos en esas ZonAs, 1a disposicién

del refuerzo debe satisfocer las condiciones de:

A) El refuerzo destinade a equilibrar las tensiones debidas = los
momentos en los =poyos dehe prolongarse, en la mited de 1la gseccién, » todo
lo largo de la viga, siu doblez; la otra mitad puede quedsr con barres ds

longitud igual a O.8-h.t, como se muestrs en la Fig. 28,

la separecién debe ser de 10 a 15 cm, A¥n en las viges de gren pe—
ralte con ( I./h.tsl ) donde no existen esfuerzos de tensién cerca de la f£i

bra superior debe reforzarse 2dscuadamente,

B) las normes del RCDF, como complemento, establecen que el refuer
zo negativo sobre lcs apoyos debe repartirse en dos franjes paralelas 21 -

eje de 1la viga de acuerde con lo siguients,

Una freccifn del frea total, igual a 0.5-( £ -1 )-A,, debe repar-
tirse uniformemente en una franja de ancho 4gusl a 0.2-h, comprendida en-
tre las cotes 0.8:h y h, medidas desde la cars inferfor ds 1s vigs, ver -

Fig. 29. Fl resto se repartir{ uniformemente ex une frenjs =dy=cente = la
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anterior, de ancho igual a O0.6-h, Si I-/h es menor que 1.0, se sustituird

en los valores de las franjas L en luger de h,

0.2h T;(],5(L/h-1)lk5
* T
h 0-6h L;os(3-L/h)A5
|
1
|
7 5
y

o

FIG. 29. VIGA CONTINUA DE GRAN PERALTE ( L/h>1.0 ). REPARTICICN

DEL REFUERZ0 NEGATIVO. ( RCDF )



D) ZESPECIFICACIONES DEL COMITE EURCPEO DEL CCNCRETO.

F1 Comité Furopeo del Concreto ( CFB ) de algunes normes para anfli

sis y disefio de vigas de gran perzlte, las curles se pueden resumir en:

A) VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS.

Fn vista de que el brazo de prlanca de las fuerzas interiores no va
r{a mucho, aunque la relacidn claro a2 peralte dismiruys por absjo de 1a -
unidad, se puede hacer la siguiente aproximacién parz el br2zo de palanca

del par interno, Z.

£=02 (L +2h ) donde 1.0 & <= < 2.0
" e
z = 0.6°L donde L_c1.0
ht

tcmendo pare el claro, L, la longitud menor de la distencia centro a cen—

tro entrs apoyoes y de 1,15 veces el claro libre,

El refusrzo a flexidn celculado con las beges anteriores se debe de
proporci cnar mediante verillas de tsmafio relativemente pequefio y en uns al

tura vertical, medida desde la cara inferior de ls vige, iguel =:

0.25'h - 0.05-L ; h<k

Se sugiere que el anclaje en la zone de los apoyos deb= degarrollsr



al menos 80 % de 1la fuerze xmdxima calcuiada del acero en 12 cars intern= -
ds los spoyos medianite ganchos horjizontales sujetos a compresién tranver--
gal, Normelmente, para viges de graix peralte, no se necesitan estribos en
el alma pues las csrges se transmiten a travds de arco, vor t21 motivo se
recomienda disponer un refusrzo mfnjmo ds 0.2 4 en form= de warillas co—

rrugadas de difmetro pequefio colocadas en ambas direccicmes,

Cuando se suspende 12 carga en el dborde inferior, ésta se debe tr=aos
mitir vor accidn de arco a compresidn hacia los apoyos, tfansﬂ:iendo toda
la carga suspendida por medio de refuerzo vertical a la zonz de compresidén
de la vigz sir exceder la resistencia a cedencia de los estribos ( refuer-
zo de la suspensién ), para proteger el refuerzo a flexién contre fisurn—
cién horizontal y Asegu.rar el control de grietas en el alma durante la cap

ga de servicio. Ies barras verticales tendrdn une separzcién mfxime de 15om,
B) VIGAS CONTINUAS,

¥) CEB sugiere, tanto pera momento positivo ccmo negativo, que se -

calcule sl br2zo de palance del par internc, 2

de l= form= siguients:

£ -0.2 (L +1.5h;) donde 1.0 < P < 2.5
: - ‘ t

» = - ( L

z = 0.5-L donde S < 1.0

El refusrzo 2 mitad del claro ( positivo ) se colocs igual que en -
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las vigas simplemente apoyndas, anclando todas las varillas en los 2apoyos
o pasando a2 travds de ellos. Lo mitad del refuerzo negativo por sotre los
soportes debe extenderse sobre 1la longitud total de los claros adyocentes
¥ 1la otra mitad se puede terminar a une distancia de O0.4:1 & O.l-hy, 1a
que sea menor. El refuerzo negativo debe distribuirse en dos bandrs unifor

memente, Fig. 30.
1. En la band~ superior, con un per=lte de 0.2-hy, el acero Ais--
trituido debe ser:
A1 = 0.5:( L/ny -1 )-A_
2, El resto del acero, Agp = A - Agy» se debe colocsr en 1= bend-

inferior cor un peralte de 0.6-ht. El peral¥e 2 cornsider=r no necesita -

ger mayor que el claro,

0.20 h

hsl 0.60 h

020 h

ARNNY

777

A
A=

FIG. 30 DISTRIBUCION DEL BEF. NEGATIVO A FLEXTON EN VIGAS CONTTIEUAS.
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¢C AP I TUULO 1 v

AGRIETAMTIENTO Y PRINCIPALES

TIPOS DE FALLA,.

A) GENERALIDADES.

F1 presente copftulo es, quizd, el mes relevente del andlisis y di-
sefio de l2s vigas de gran perslte de conmcreto réfprzedo y= que, medi=nte -
1~ experimentacién dz ensayes en este tipo de viges con diferentes formes
de disponer el refuerzo y variendo la splicscién de 1» cergs en l» porte -
superior e inferior, se llegan 2 obtener informes en rel=cién = 1l» confisu
racién de sgrietemiento y 2l comportamiento en el estado mgrietsado h-sta -
12 roturs par=2 ccopararlos con el comportamiento que presenten las viges -

disefiadag.con la Teorfs de las Placas o con Estudios de Fotoelesticidsd.

Haciendo un resumen de lo establecido por la Teorfa ds las Places ¥
relaciondndolo con pruebas efectuadas al respecto, tenemos que en las vi—
gas de gran peralte cargadas en la parte superior, las trayectorias de los
eefuerzos de tensidn presentan una curvaturs poco preorunciada con une ten=
denc4a a disminuir sn su valor conforme se alejen de la fibrs inferior; en
tanto que ese mismo refuerzo, corrido y ccnvenientemente enclado, »sociado

21 refuerzo horizontal secundario en gran cantidsd, le da guficiente segue



ridad contra esfuerzo cortante sin necesided de poner refusrze tronsversel

Por otro lado, cuando las ca;rgas se guspenden en la perte infericr
de la viga los esfuerzos oblicuos de tenéiﬁn son mesyores que en el c»s0 ng' -
terior y 2 veces son muy inclinadas sus trayectoriss, por lo t=nto, los egf"«’
ssyes recomiendan estribos que rodeen 8l refuerzo longitudinel pars logrer

mayor eficacia en la transmisidn de las cargas suspendides.

Estas son algunas comparaciones entre teorfa y prfetica gue hecen -
del agrietamiento un factor importante pare el disefio de las vigns de gren
peralte, porque ante la inevitable aparjcién de fisms, todos los crite--
rios de andlisis y disedo buscan, y2 no evitar que se presenten grietas, -

1limitar el ancho y proporcidn de ellas,

Asf puss, presentamos a continnacién la serie de ensayes m=s ccmplg
tos realizados sobre vigss de gran peralte, los curles pertenecen =1 profe
sor Leonbardt de la Universidad de Stuttgsrt, Alemsnia Federal. Aperie, cj
taremos en su cportunidad a otros investigadores que tembién hen trebejedo
al respecto y cuyos enssyes tienern la finslidad de proporcicrer critarics
f:ara el d4msnsiocnamiento, anclaje y d4sposicidn del refuerzo p=ra observar
el comportahiento de 1lss vigss persltedas desde el sgrietamienic hast» la

roturz, observando la forma que sigue el proceso de falle,

Tanto las vigas simplemente apoy=dass como las viges continues pre--
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sentan los problemes y zonas importantes siguientes:

1, La influenci= de 1= disposicién del refverzo ( con o sin refuer
zo por cortante ) sobre el agrietamiento y 12 resistenciz de vigrs de gr=n
" peralte cszrzadne en la parte superior o inferjor. Probendo 1» conveniencis
o desventa ja 'ﬁué sé obtiene doblando algunas barrss en la recuperacién de
cargas de servicio y observando cual sistems ds refuerzo sooorts mayor e~r

ga antes de llegar a la rotura,

2. Ia poeibilidad de aumentar la capacidad de carge por medioc de -
un ancls je apropiado del refusrzc longitudinal en la zons de los 2Poyos, -
con frecuencia crftica, La presencis de ztilesrdores en los apoyos o ampliz
cicnes de los mismoe tienden a dismiruir los esfuerzos de compresidn 4incli
pados myy elevados y por consiguiente, aumentar 1lan capacidad de recupere——

cién de la carga aplicada,

3., El comportamiento rsel, cor relacidn 2 lo recomendsdo por la -
Tsorfa de las Places, de las solicitacicnes del acero y del concreto. Verj
ficendo los resultados obtenidos de 1a prfctica con los tedricos por> pom=

der bacer comparaciones y sacar ccnclusiones,



B) ROTURA DEL ACERO LONGITUDIFAL.

Este $ipo de falla se presenta, por lo general, al centro del claro
¥y coro resultado de que el refuerzo por flexidn que se obtiens del dissiio
es relativemente pequsiio, lo que trae como consecuencia gque deba disponer-

se adecusdamente para tomrr los esfuerzos de tensién en 1la zona afectada,
B,l, VIGAS SIMPLIMENTE APCYADAS,

Trataremos de uns maneras general log res:ﬂpados de las ohservac!po--
nes efectusdes en pruebas de vigas simplemente ~ap§yadas. omitiendo =lgunocs
aspectos numéricos para darle imvortanciz = 1s influencia que tiene centi-
d2d y colocacidén del refuerzo principal y secundario en l= resistencir y -

form» de falla de 1a vig» de gran peralte,

En 1la Tig. 21 se muesiren dos vigas cergedas uniformements en l» -
porte superior, la resistencia del concreto en compresién fue aproximedas~
mente de f‘c = 350 kg/cmz; el porcsntaz Je de refnerzo en ambos ensayes era

del 0.12 ¢, que 42ba como carza admisible de trabajo 26 Ton,

De la disposicién de agrietamiento, Fig. 31, secamos las siguientes
conclusiones sobre el comportamiento de las dos viges. les viges diferfsn
entre sf por 1a colocacidn de las varillss longitudinelos; la vige repre--—

sentada en 1a Fig, 31-a tenfz las warillas dobladas y la de 1s Pig, 31-b -
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Jas tenfa rectas. En la primers viga, el acero se rompid en 1a seccidn en
que se doblaron las varillas a la altura de la curvatura de 12 segunda ba-
rra inclinsda, dando muestras de qﬁe 1la presencia de las barres inclinedas
debilitaror el refuerzo destirzdo 2 1la zéna de tensidn y precissmente 1l» -
corencis del mismo ocaciond la falls; mientras que en la segunds wige, el
acero se rompid aproximadamente en el centro del claro, establecisndo la -
conveniencia de extender el refusrzo principal de tensién de un extremo »1
otro y perfectamente anclado medisnte genchos horizonteles que le permiten
aguentar carge hesta que se produce l» rotura por flexidén por abatimjento

de 1a resistencia del acero de tensidn.

En relacidn 2 12 carze que orizins la rupture, por la diferente co-
locacidn del refuerzo, observamos que es mas eficiente el sistem~ de ~rma-
do de 1a Fig. 31-b pues la cargs que resistid fus del 23 % mayor que 1» -
resistide por la primera, debilitade en la geccidn donde se reslizsron los
dobleces, volviendo a insistir er la conveniencia de correr el refuerzo de
tensidn y anclarlo rediante ganchos horizontales para cubrir 1la fuerza de
tensién que se mantiene constante en todo 8l claro de 12 viga y no disminu

ye de acuerdo 2l diagrams de momentos flexicnantes como en una viga larga.

Ia relacién de la carga que origind 1ls rotura, Fig. 31-b, fue 4.5
veces la carsa csleulade con la Teorfs de la Elasticidad, lo cu-l muestra
que en estado agrietzdo, el brazo de pelsnca de las fuerzas interiores au-

menta considerablemente por lo que las aseverscicnes snteriores estableci-
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dns en el disefio aproximando el valor del brezo de pelesncs de l-s fuerzas
snteriores es aceptabla y se juatifica el hecho de que no se requiere de -

una zren exactitud en su cdlculo,

Tuevemente queds de manifiesto la importencia del sgrietamjento y -
especialmente su magnitud pars establecer normas de disefio que lleven = dg

finir la apropizda colocacidn del acero de refuerzo raquerido,
Be2e VIGAS CONTINUAS,

En las vigaes continuas ge gran peralte d,e'be.. tenerse en cuenta 1» -
magnitud de los esfuerzos de tensidn en el claro, para mormento pesitivo, ¥
en la regién de apoyo, momento negativo; ¥ el aumento del brozo de p=lanca
interns 2 mitad del clarp sobre el soporte cusndo se bha comenzndo » desa——
rrollar el agristamierto en 1la viga, lo que trse consigo que los mementos
flexicnantes no coincidan con los primersmente comsiderados en la teorfs,
De t31 menera que verias recomend-ciocnes, inclusive del Comité Burcpeo del
Coneretro ( CEB ), que se refieren » las vigas peraltades se originan de -
uns ccnsiderscidn del control del ancho de grietss por encim= de 1~ resis-

tencis fltims que pued~n desarrollar,

Apslizando generalmente la forme en que unes vige continu~ llegr » -
_fallar por rotura del refuerzo por flexién, Fig. 32, en dos vigas con difg

rente colocacidn del refuerzo y distint= resistercia del ccrcreto tenemos:
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Ias dos viges contaben con dos claros cAd= una y s2 sncontrmrben c-r
gadas en la parts superior, dando luger a un refusrzo constituido vor cus-
tro varillas de 8 mm, de difmetro. Lo primera vige, Fiz. 32-a, tenf» dos -
barras dobladas p2re ser utilizadas, a 12 vez, como refuerzo longitudinal

schre el ancyo, reforzendo €ste con una placa; mientras que en 1» otre vi-
g2, Fig. 32-t, el refusrzo se prolongaba recto de un extremo 21 otrp, con-

tando tacbidn con seis verillas de menor difmetro sobre el apoyo intermedio

v reforzzdo por un atjesador 2 fin de evitar uns roturs scbre el mismo,

En relscidn 21 procesc de agrietamiento ¥ pgnto ds ruptura que expe
rinentan lag dos vizas bajo 1a accidn de 1a carga; en la orimers viga, la
griet> inicizl aparece en la curviura de 1a barre elevrda extrems vor de-
tiiitocidn del refuerzo de tensidn originado a2l doblar 1lss verillss, lle--
g~ndo n 17 ccnclusién de que este sistemm de colocacidén del refuerzo no es
spropirdc porgue no ge abarcs del todo 12 secctdén ds Momento ¥fximo, ests
oriners griets sparece » una distanci2 2proximed~ de 0.2-L del =poyo ex-
tremo. L= segunda vige muestrz que 12 form= en que se encuentr= djispussto
al acero de refuerzo es m2s eficiente, pues 1l» primer grista 2p=2rece pre-
cisements er el punto de Momento Mfximo en el claro, a un» distsncis del -
apoyo exiremc de 0.32-L. Un~ vez que se form= l» griets por fiexién, &st=
se desarrolla hacia el borde supcrior hests culminsr con l» rupturs de 1l»

viga.



FIG. 32. FALIA DE VIGAS CONTINUS DE GRAN PERALTE.
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B.3.  VIGAS CARGADAS Y APOYADAS INDIRECTAMERTE,

Hemos colocado en este jncgsb a las viges de gren per=lte cerrg=d-s
¥y apoyadas indirectamente, es decir, vigas goportsdas por otrss viges y cu
y2 carga se trensmite a lo largo ds su permlte, Considerando que l= meyo--—
rfa de ellas vpresentan grietss vor flexidn que tienen une gran relewvencis

en 1 falla de los especfmenes, las snsldzaremos agf:

Cuando se tienen 2poyos y c2rges indirectes se presentan modifica—-
ciones importsntes en 12 direccidn de las trayectorias de los esfuerzos -
principasles, sobrs todo si existsn atiesadores.en..los apoyos. Por t21 moti
vo, tratsmos de comparer el comportsmiento de dos vigas de un solo claro -
scmetidasg » dos cargas concentredas aplicades por medio de une plee= tr=ng
versal medie pars observar ls capecidad de carga y configurscién de sgrie-
tamiento de dos diferentes form=s de colocsr el refusrzo; 1l» resistencio -

del concreto en compresién fue sproximademente de 330 Kg/em®.

\En 1la primera viez, Fig. 33-a, parte del refrerzo principel se en--
contraba doblado a 60°, tento en la viga principel como en las placss trams .
versales, incrementado con unas barrass en ¥ pare asegursr l» suspensién de
las cargas indirectamente avlicadas, siguiendo la tresyectoria de la curva
de momentos. Ia otr2 viga, Fig. 33-Dd, contaba con el refusrzo princirel de
tensién constituido por berras rectas iguslmente anci»du en 1las places ex

tremas por medio de ganchos horizontsles que corrfan de un sxtremo =1 otro
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ds la vizp sin disminuir su seccién en las viges principel y itrangverssles,
12 sugpensién de las carzms se 2segurabe vor medio de estribos verticales

de menor difmetro dispuestos cerc2 del cruce de las placosg,

Pars los dos casos. lzs primerss: gristss por flexién se desarrolla-
ron en la vige principal cercs de la place intermedia en 1la zons de tensidén
v poco despuds sparecen en la placa intermedia, A prritir de eses gristes -
por flexidén en la viga principal, se presentan postersormente un~s griet-s
inelinadas que se extisnden » la parte superior en 1= plrce intermedi= con
forme so incrementa la carga y despuds hacia aba Jo en las places extremos,
Irs gzrietas inclinadas en l2 place intermedia avenzaron hast= veretrer en

1» viga principal,

Resumiendo 1las causas que originaron la rupture de l=2s dos viges, -
en la vize de la Fig, 3-8 la roturs se presentd en el tercio dsl claro de
1= viga principal, precisements en la placa intermedia, a la derecha de -~
las curvatures de las barras inclinsdas por penetrzcién del concreto, el -
ceal se lleza 2 desprender ¥ nos Indica un debilitamisnto del refuerzo re~
queride, por lo que resulta inadecusdo doblar las barras, Ia vige de 12 -
Fig. 33-b ha alcenzado una carge Wltima similar » la anterior vige enseym-
da y su falla se debid a 1a 2ccién de las compresicnes inclinades por rotu
re de las franjas de concreto comprimides, en 1o unién de 12 vige princi-~-
tal con 1= pleca transversal del extremo izquierdo. Hoy que hacer noter -

.que las compresicnes verticeles de apoyo, Vy, no se presentzn en lag vie
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gas de apoyos indirectos y generan un2 infiuencia desfavorsble sobre su -

comportamiento,

Por los resultados conseguidos en cnde uns de las dos vigas con reg
vecto a2 1la cepecidad de carga que soportan, el cflculo de sezuridrd tedri-
co es casi el mismo parR las dos, de t=1 merners qus si Se obtienen iguales
conclusjones sobre su comportamiento = las sclicitaciores de carge, os 14
gice suponer que se alegira’ utilizar el refuerzo mostrado en 1l» Fig, 33-D,
mas simple ¥ econdmico debido a lz reduccidn del tiempo de fobricacidn con

respecto al complicado armado de 1a otra viem,
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C) APIASTAMIENTO DE LOS APOYOS.

Se ha hecho incapid en 12 importancia de reforzar 2decusdeomente las
zoras de las vigas de gren verclte donde tiemen luger 12 m~s grmndes soli
citaciones de esfuerzos, los apoyos. El refuerzo que se proporcicns en ca=
d» caso rarticular debe tomer los esfuerzcs de comprssién inclinados que -
se presentan en las cercanfas de los apoyos y ocecicnan la f£alls de 1= vi-

£a por aplastamientc del concreto en los =2poyos,

C.1, VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS,

Siguiendo examinando el comportamiento que sigue el proceso de sgrie
temiento, desde su aparicidn hesta la roturs de 1» viga, se resalta mrs -
que nada 12 reaccién de las distintas formas de colocer el refuerzo b= jo -

la presencia de cargas aplicad2s en 12 parie superior o inferior,

En 1a Fig. 34 se muestran dos vigas cargrdas en su porte supsrior ¥
que fallaron precisamente por aplastamjiento de los apoyos., Como el refuer-~
zo de tensién se habf> dimensicnado correctemente, se evita el riesgo de -
rotura por cprtante. Is resistencia del concreto a 1» compresién se mente-

nfa de 350 Kefem?.

Analizendo las condiciones que origirarcn la falla de las vigas, ta

nemos en el primer caso, Fig. 34-3, que se ha destruido en su zora de 2po-
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¥o bajo uns compresidn del concreio obﬁenjda dividiendo 1a rsaccidn de 200
yo entre su Zrea igual a2 405 Kg/cmz, valor maycr qus la resistencia del -
concrato, f',. Ia segunds viga, Fig, 34=b, estala provists de uns amplia—
cidr en los apcyos mara disminuir la magnitud de los esfuerzos resistiendo
a 1a vez 3,3 wvecas la cargs admis!blg antes de fallar, l» ruplurz OCU==-
rrid por 1= repentina aparicidn de uns gran grieta er 1a unidn del alma de
12 viza con la ampliacién del avoyo derecho, er principio vertical perc --
que vostericrmente gse inclina par» prolongarse hsci=z el borde surerior. Co
mo 1n £2115 ss inicid encim= del refuerzo lengitudinal, es recomend~ble co
locar refuerzo horizontsl 2dicional 2n es= zona y no suspenderlo en 1= pAr

te guperior de la viga.

Cuando 12 carz2 ge aplica en la varte superior, Fig. 35, 1» confizu
r=cidn dc asrietamiento difiers totalmense del estudiado en vigas con care
¢a actuante en la parte superior. La £211s ocurrid por aplastsmiento del -
apoyo derscho tajo la accidn de fuerzas inclinadas de comprssién en sl ra-
cimientc de los arcos definidos ror las grietas. Dando como conclusién que
las reccrendaciones sugeridas anteriormente de prolongar hecia arriba los
estribos de suspensidn hesta un2 altura mfnima del orden de 1la longitud -
del claro para transportar 12 carge haciz la parte superior de 1la vigs scr

apropiadas,

Debido 2 que en las vigas cargedas en la parte inferior, 1= confizu

racidn de agrietamiento toma form» de arco sisuiendo 1= treyectoria de las
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52 Ton.
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coxpresicnes, tambidn og factible disponer el refuerzo ccmo se indica en -
la Pig, 3l-a, babiendo conseguido resultados similares = los anteriores en
cuanto » la caerga admisible porque la presencia de las barres inclinedes -

mrece favorsble en relacién » 1a direccién de las grietas,

En todas las vigas enseyadas con anterioridad por investigadores cg
mo Klingroth, Graf y Bay, la falla en las zon2s de los apoyos por roturs -
del concreto fue muy frecusnte al sobrepssar la compresién sobre los »Do—
yos 2 la resistencia del concreto, adenfs de que los g=nchos verticerles, -
prineramente usados, provocaten el aplastamiento del conereto. Se ha »odi-
do observar que mediante 1a utilizzcidén de ganchos horizontsles se consi—-
sus anclar debidamente el refusrzo longitudinal en las somas crftices de -
12 viga como lo son los apoyos, pues los esfuerzos sn sl refuerzo por ten=

s4én no tienen una irfluenciz determinante en la falla de las vigas,

C.2. VIGAS CONTINUAS,

Fn las viges continuss, el problem= de falla por apl=stamisnto de -
los apoyos es mes frecuente al presentarse uma redistribucién de esfusrzos
importante por los distintos asentzmientos diferencisles de los apoyos in-

termedios respecto a los extremos bsjo 1= accién de las carges,

Prdcticamente, desde los primeros enseyes efectusdos por Schutt y -

Fylsnder, en todos los cesos de vigas continuss de gren perslte, 1= roture
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ha tenido lvger arrita del apoyo centrsl por 1» formreidn de grietas muy

abiertas, propagdndose dsl apoyo hecia la carza mas cercana,

Anzlizando la Fig. 32-%, notamos que la presencia del aties~dor en
el apoyo intermedio fsvorece a la visza disminuyendo 12 inclinscidn de 1l-s
egrietas, locrando que su interseccidn cor 1a verticel en el apoyo interme
dio se reslize sobre una 2ltura moyor del verslte do la vige, De t=1 for-
rA, los rigidizadores ds 2poyo son réalmente eficaces cuando se trate de
vigas continvas porque disminuyen l= intensidad de los esfuerzos en esa -

zona erftica,

Las conclusiones a las que llegemos despuds de anslizar 1a megni--
tud de los esfuerzos en 1= zona de los 2poyos, que ocacicnen l» fall~a por
aplastamiento del concreto, son de que es recowsndedble reforzsr loz sopor
tes medizante placés. rigidizadores o aladn otro elemento, con 1» fineli—
dad de elevar la capacidad de carga de 12 viga con el mejor funcicn~mien-

to de ella,
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D) FAIIA PR CCRTANTE.

Aunque la resistsncia de las vigas de gran perelie al esfusrzo cor
tante as superior al de las vigas esbeltas, se llega 2 presentar en ellas

la falla por cortante, tratando las viges simplemente apcoyadas tenemos:

Ias fallas por cortante se caracterizan vor la formaci én de grie—
tas 4nclinzdas antes de la falla, postericrmente se formen otrss gristas
inclinndas también dentro de un» zors del concreto que trabejo 2 comprom-
sifn y que une los apoyos de 12 viga con los puntos de aplicrcién de 12 -
corsa. Como se ha dicho anteriormente que las viés reraltadas trmbajan -
similarmente 2 un arco atirantado, se produce una falla simultdnea de es-
12 zora de conersto a coupresidn con el deslizamiento por cortants de la
zona deccargada d2 la viga ¥y con la rctura de 1a adhersncia de las vari--

llas longitudinalss en las zonas de los apoycsSe.

Medizante la experimentacidén se ha comprovédo, una vez mss, que se
debe preveer proporcicnar un adecuzdo refuerzo prineipal de tonsién y un
anclaje eficiente, acompafiado de una red de estribos par= aumenter en -
cierta medida su resistenciz y reducir un poco el agriectamiento de 1la vi-
& tajo carges de servicio; sin embergo, la rupturs del elemento se pre—
sentard por los esfusrzos priccipales de compresién que aparecen en la zo
na de los apoyos. En 1a Fig, 36 se muestra l» configur=cién de sgrieta-—

miento de uns viga de gran peralte sujete a falla por coritante.
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FIG. 36, FALIA PCR CORTAKTE.
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€ AP I 20 L 0 ¥

EJEMPLO Y REVISION COX SEGURIDAD

DE UKA VIGA DE CONGCRETO REFORZADO
—
DE GRAY PERALTE,

~

4) VIGAS SIMPIEMENTE APCYADAS,.

B) VIGAS CONTINUAS,
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C API TULO V¥V

EJEMPLO Y REVISIOF COFN SEGURTIDAD
DE UNA VIGA DE COFCRETO REFORZA

DO DE GRAY PERALTE.,

Er el presente ca.pftulo se ilustre el dimensicn-miento de uns vize -
tfpica de concreto reforzado de gran psralte cargzda uniformements en su -
parte superior para los dos casos qua se han venido analizendo:

A) VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS. |

B) VIGAS CONTINUAS.

Para lo cual se usardn las normas y recamendaciones expuestas en los
capftulos antericres a2l presents, 1lsgando asf a_rslacicnar 1 teorfz scbre
el comportamiento de este tipo de vigas con el disefio sdecuzdo medirnte la
aplicacién de las investigzacicnes del profesor Lecnbardt pars flexidn, las
del Reglamento ACI=-1971 y tratando de encuadrerncs dentro de 1lers normes del

Reglamento de Construcciones para sl Distrito Feder=l.

Se han elegido llevar los dos ejemplos = la par para notar lzs dife-
rencias de disefio entre ambss vigas; ressltando en las vigas de un solo cla
ro 12 maners de cubrir el mcmento flexionante positivo, mientres que en 128

vigas continuas se pone mas atencidn en 1l2s zonas de apoyo alteamente solici
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tadas y donde el momento negativo por flexidn tiene mas repercuciones en

su diseiio,.
A) VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS,

Tenemos la viga sometida 2 una carga uniformemente distribuids en
la parte superior de diseffo w,=25 Ton/m. ( resultadc de la carza de ser-

vicio multiplicada por su respectivo factor de carsae)

. wr= 25 Ton/m.

i =1 &

! | |

| l

| I

! | 300

1 |

l

| }

| —
ENE 450 2 g
S0 =5

500 acot.=cm

A.l. MATERIALES,

Comcreto : fl= 250 Kg/cm?

Acero : £ 4,200 Ke/en?
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A,3, DISENO POR FLEXIOHN.

Ccmo 12 relaci a:

L - 8000 3.6 10
T 67 < 3

2s considerzda como viga de sran pernlis y ge disefls 2 partir de obtemer -

21 brazo de palanca, z, en tdrminos gzenerales z pusde tomar el walor 0.6 “t

Y como es nuestra intencidn satisfacer 1las normas del RCDF, vbtenemos el -

walor de z multiplicando kg »or un factor:
L 500
CDF z = a3 T2 =) = . . :
RCDF { 0.3+0 t)ht (03+02§m)300

0.63 .
En vista de que el factor que antecede a hy es cas! igual » By =
congideremos:
z =0.6-hy = C.6-(300) = 180 cm.
Para conocer el ancho de 1a seccidn by :
V = 0.10-by by £}
donde: T = v - 62,500 . e
i e TR T T O T i R

Segu'.p el ACI-1971 se pueden tener problsmas ds pandeo lateral cuane
do 1a relacién h/b, es mayor de 25,

Con : = 300. _
_bo-__—‘-g—— 333 > 25

Aumentando b, =15 cm. hy /by = 20
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Obterniendo el £rea de acero necesaria :

Ao M 78,33 x 100 Eemem  _ o »
= fy-z (5,200 Kz/en<) (180 em) ~ 8 et

proporcionaremos el frez medianie varillas de difmetro relativamento peaus_

fio :
2var, # 5 A, = 3,96 cm?
6 var, * 4 B, = 7,62 cn”
Aoy =11,58 em~

distribuidas _sobre una altura fgual a 0.15 hy 2 partir del dorde infe--

rior de la viga.

0.15-hy = 0.15- (300 em) = L5 cm,

F
13jcm :

-6 No. 44

e\
C N : !

13icm , _? \ T 45 cm

. L
13|cm X

2 No. i
5lcm

- ;
15cm
Centroide del refuerzo,

7. (2:2,98 cn?.5 cm). (2.1427 cm?-18 cm)- (21,27 em2-31 cm)-(2-1,27cm2. bk on)
- &
11,583 em

Ml
I

22,11 cm,
dpeal= (300 cm) = (22,11 em) = 277,89 em = 278 cm.
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AL, RTVISICH DE HSFUERZCS DE AFIASTAMTIENTO EN EL APCYO.

Se ravisa el apoyo usandc un esfuerzo permisible igual » 0.50 f!,

Taol cepa, = 050-(250 Esz/en®) = 125 Kg/cm?®

Ve = 62.5 Tone

g = T - SR EE 3,53 Tefex?
= ¢ by (50 em) (15 em)
2.4 = 5333 Ke/en® < fap) porm, = 125 Ke/em®
por lo tanto, no se presentan problemas por aplastsmjento de los apoyos.
A.5. REVISION PCR FUE{BZA COBRTANTE,
Revisando 1as acciocnes internasg en la seccidn critica, locslizeda 2
0.15 Ly de 1a cara del apoyo sezdn el ACI-1971, se tieue:
- Al
Seccién critica  0.15-L, = 0,15-(450 cm) = 67.5 cm,

Acciones intermas en la seceidn critica:

Mp = (62.5 T.)(0.925 w) = _(25 2/m)(0.925 m2 _ 4,12 1on

2

Ve = 62.5 Ton. - (25 Ton/m)(0.925 @) = 39,38 Tom.
Porcentaje dsl acero de flexién.

A 11,58 cm?

__Bs ____ 11,58 em® _
PE g ~ 0o m) (2B om) — 0:00083
0
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S3 12 resistencia a fuerza cortante del concreto estd dada por:

My e Vp-d
Ve = by d-l 3.5 - 2.5 575 ¥+ 0.5(271 + 180 p =)

1.0 § (3.5 -2.5—y2F—) ¢ 2.5

e 4 - -
(2.5 - 2.5 TS me w2

R0 = 22NN BOSE
Entonces :

=9 ‘§‘ 2.78)

-c: 15‘(2?8)' (305 = 2.5 (39.38)(2.?8) 2

v ——2ed2 ). (0, 5750+ 180( 0. 00083)

7, = 15-(272)- (2.42)- (8,25) = 83,25% Kg. = 83425 Ton.

{ V, = 33425 Ton. ) > (V.= 39.38 Ton. )

Wo se requisre de refuerzo ver cortante,
A.6, REFUERZO- MINIMO DEL AIMA,

Avnque no se raquiers de refusrzo por cortante, debe preverse un Az
mado nfnimo del alma por cambios volumdtricos,

a) REFUERZO VERTICAL.

Ag= 0.15 % A5v:0.0015-b°-h s h = 100 cm.
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Utilizando estribos coampuestos por varillas del # 2.5 en dos remes:

-
a, = 0.98 cm<,

S

e
1l

oy = 04C015-(15 em)- (100 em) = 2.25 em?

Sepe = 1060 ag 300 ((3;98_)_: 43,6 cm,

A 2
fav S

Por cuesticnes estructurales, se reccmiend» que la seper=cién Tor -

cambios volumdtricos se limite a 30 cme

Sep. v= 30 cm,

b) REFUERZ0 HORIZONTAL.

De una marers similar y utilizando como estribes varillas del # 2.5

resulte :
A= 0.25 % Agy = 0.0025-b,;h 3 h=1CO em,
Agp = 0.0025-(15 cm.)- (100 cm) = 3,75 em®

Sentp 120:,___ 102.-'(?2.98) ~ 26,13 cm?
e

Se‘p.h: 25 Cle



A,7, DISPCSICTCN DEL ACERO DE REFUERZO.

# 2.5@ 30— /
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.
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[ ] NS i
-
HLZ“
500 acot.:cm

Detalle del refuerzo por flexidn sir dobleces y con gonchos horizon

tales er los extrsmos pars anclay las varillas longitudinsles.

Y el refusrzo horizonial del alma vor cambios volumétricos se puede

colocar de 12 siguiente manera:

r e e 4




124

B) VIGAS CONTIRUAS.
B.1, OBRTENCION DE ELEMENTOS MECANICCS POR EL METODO DE CROSS,
h-b = 300 cm, 'bO: 15 cm, e = 50 o,
Wr=25 Ton/m
500 T 500 500 2 500 i
A - B ¢ D i =
TD [« C.b3| 0.57 C.30[ 0.30 C.57  0.43
M 78.13|=52.08 2.08|=52,08 52.08] =78.13
1°D =11,20|=1%.85 0.00] 0.0 1455 11,20
1o 0.00 =753 7,13 0.00
Mg 66493 | =66493 bl A5 -1, 65 66,93| =66.93
V508 52+30 62,50 62,50 82.50] 62,50 62,50 52,50 £2.50
AV [~12.39 13.39 [N i75Y =t D] i D L 0hEl 13.39 -13.39
Vo [ 1012 7589 56496 53,068 38.06 66,98 75.99 55,11
19,11 15285 11%.03 142,55 59,13
48.2 Tm 482 Tm
|
s ;227 Tm | 227 T
. . T |
l | | ‘l(b i i L M
-44.7 T-m
-66.9 Fm /-66.3 T-m
196 " 32 . 268 304 | 196
A g S0 At e 7589 T )
. 66.96 T1 | ’
4911 T AERS
¥
-4931T7
-58.04 T
-6696 T

75,891
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B.2 MATERIALES,

Sizuiendo un procedimiento similar al utiliz=do vera digedar un~ ¥i_
2n simplemente apoy2da, tenemos el ejemolo de um~ viga continue con l2s mig
mas condjciones de carga y dimensiones de claro y peralte pars hacer noter

12s d4ferencias de =rmado, Los materiales utilizados tienen 125 mism~s ca-

rocterfzticas,
Concreto : £! = 250 Kg/em®
Aesro s fy = 14,200 Kg/em?

Revisando 8l ancho 3By propussto sn el problema anterior,
V=20Cl0-b ‘.zt- £

Do o v - 75,900 Eg, — 10.3 cm = 15 em,
0.20-hy- £4 0.10(300 cm){250 Zz/cm<)

B,3, DISENO0 POR FLEXION,

Obtensmos o1 drea de acero con ir férmula:

con z igual a :
g = 0.6-hy = 0.6 (300 em.) = 180 em,
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En el claro se presentan dos valores de Momento Positivo, sezin el

dfagrams de Momentos Flexionantes,

a) CLAROS EXTREMOS.

Me4= 5,200 Kefem?) a0 om) - 038 om

suministrado mediante :

2 var. ¥ 5 Ay = 3,96 cm?
4 var., # &4 Ay = 5.08 em?
At =9.04 cn®

b) CIAROS THTERMEDIOS,

il 22,7 x 105 Kemcm, = 5
"8+~ 200 KeJon?)(180 cm) | -0 em*

suministrado medfante :

2 var, # 5 Ast.§= 3,96 cmz

En los apoyos B ¥ D tambidn se tienen diferentes welores de Moman-

%0 Vegativo Flexionante con respecto del apoyo central C,

a) APOYOS 3 Y D,

- 66 105 e (TN - o
Ag = (4,200 Kg/em™)-(180 em) 8.85 em

gnninigtiredo mediante :
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b) APOYO CENTRAL (.

— 4.7 x10° Xeeem =
#8= 8,200 Xa/cu?) (160 cm) - *9t o

suminigtrado mediante :

El refuerzo positivo en el CLARO se distribuird scbre uns sltum a
vartir del borde inferior iguzl a :

0.25-h, = 0.15-(300 cm) = 45 cm,

0

Ce25-hy = 0.05-L  0.25-(300 em) = 0.05-(500 em) = 50 cm,

La mitad del refuerzo negzativo se cglocg-r! en una franjr contads 2

partir del borde superior para Momento Mfximo igual 2 :

O.Z-ht = 0.2-(300 em) = 60 cm,

la otra mitad se puede colocar en otra franje posterior igurl a :

0.6-hy = 0.6-(300 em) = 180 cm.

¥ los bastones de esta segunda franja se pueden cortar en una distencia a
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.

ambos lados dsl eje de 12 viga dgu=l a @

O.L&-ht = 0.4-(300 em) = 120 cm,

Para ccmpletar 12 red ortogonal del refusrzo del alme por cambios vo

lumétricos, basta con proporciomar el 0.2 $ de acero en ambes direcciones.

_‘_N‘_
< 1»— As — 0.2 %
\ s 38 Ag = 0.002-b-h = 0.0C2-(15 cm)-(100 cm)
o 2
As = 3 cm
LN 2 s
ELil

Bcm i
Utilizando varillas # 2,5 como estribos de dos remes : ay 0.98 o

s_ _100-ac _ 100-(0,98) _
_—-———5—A = 3 = 32 cm,

5

Sep. = 30 cm,

En las cercanfas de lcs apoyos, la separscién del refusrzo por com—

tdos volum&tricos serd 1a mitad del caleulado.

Sep. = 15 c¢n.
REVISION DE ESFUERZ0S D% APLASTAMIENTO EN BL APOYO B ( MAXTMO ).
ze] cm® ! 2
Tapy = 1002 Kefem™ < £ o0 = 125 Kg/em
REVISION PCR FUERZA CORTANTE EN EL EJE B.
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C AP I TUTULO 2 i ¢

CONCLUSIONES GENERALES,
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¢ A P I 8 U &L O vV I

CONCLUSTONES GEXNERALES

PRIMERA., He realizzdo este sstudio referente = "Vigas de concreto
reforzede de gran permlie’, porqus considero que ss un tem» Doco explotado
en cuanto a investizzcidn se refiere debido 2 que possenr un comportamiecnto
distinto a las dexds viges normales de igusl claro, lo que acerres que las
b2ses e hipdtesis de la Teorfs de la Elasticidad no sean del todo 2propiz=-
dng en su andlisis y disefio, sobre todo cuando 1la relacién claro = peralte
total, de la cual depende fundamentalmente su comportamiento, disminuys -
por debajo de la unidad, trsduciéndose en un slejamiento de 1» distribucién

de esfuerzos real sobre unz distribucidn lineal,

SEGUFDA. Estas estructurms van a alesnzar un alto gredo de utilizs
cién en un prézinc futuro por la gyen capecidad de carga que pueden 2simi-
lar cor deranda relativemente pequeia de acero; usdndoss y2 en algunocs ed}

ficios altos como parie de 12 cimentzcién,

TERCERA. Como se ha visto que en las vigas de gren peralte la de--
manda de acero por tensidn es relativamente pequefia, son vflidss todas las
técnicas de disefio sugeridas por los difersntes Reglamentos, aunque se tie

nen ligeras vardscicnes en algunos conceptos entre sf; mientras que las zg



132

nas de apcyo requieren de mayor atencidn en‘su correcto dimensionamiento,

CUARTA. L= distribucién e intensidad de los esfuorzos y fuerzas in
toriores en las wigas de gren peralte depende tdsicemente de 1= relacidn -
claro 2 perzlts y de 1la forms de aplicacidn ds la carga; las esrgas sctuan
tes en l2 parte superior no tisnen tantas rspercusiomes intermes como las
vizas con cargas aplicedas en la vpsrte inferior, lzs cusles cresn un patrén
mas adverso ds ssfuerzos, principalmente en las zonas cercamas a2 _los apgyos
¥y aue pueden ser reducidos si se amplfa 1a seccién del apoyo o si ce utili
za cualquier t$4ipo de atissador pars disminuir la magnitud de los esfusrzcs
v desplazar la accifn de las carges hacis 1la parte superior de 1ls viga,

QUINTA, En las vigas simplemente apoyadas, el acero de flexién ne-
cesario que se obtiene dee‘;_nu§s de hater £1jado sl brazo del par_ internc, 2,
8s mas conveniente prooorcicnarlo mediante varias varillas de dié’metrg; Pe-
quedo que corran de un apcyo al otro gin disminuir su secci&g y distribui-
dzs sobre upa altura de 0.15 & 0,20-h, = partir del bopde inferior de la
viga, de tal manera que se cubra la extensa zona de tensidn compuesta por
una considerable altura del peralte contrs la aparicidn de grietas demesia
do anchas; y debiéndose anclar en los extremos con ganchos horizontales -
que tcmen, en las zonas de apoyo, los elevados esfuerzos de compresidn in-
clinados. Se complementa con una red de refusrzo ortogonal gque varfien su

espaciamiente y cclocacidn por 1= forma de aplicscidn de 1o cargm,
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SEXTA., En las vigas continuas, el brezo del per intermo, z, tiene
como funcién nivelar los meomentos flexionantes tedricos con los reales, y
al igu2l que en las viges de un solo clarc, una vez obtenida el dre= ds -
acero, el refverzo principal de tensidn e;z ol claro se coloez, distribuye
Y se ancla en los apoyos extremos de 1la misma forma; por otr= parte, pare
cubrir los mcmentos flexionantes en los apoyos vse debe prolongar = todo lo
larzo de la viga la mitad dsl acerc de refuerzo calculado para Momento M{-
ximo sobre una altura de O.Z-ht contado 2 partir del borde superior y -
1a otre mitad del acero se completard con bastones cortados » uns distan—
cia de O.l-hy & 0.4-L, 1a menor longitud, er ambos lados del eje del zpo-
vo. Se ccmplementa también con una red ortogonal d.é refuerzo en el alma; -
si bt es mayor que L, L sustituird » by en todas las expresiomes.

SEPTIMA. Eaciendo una compzrncién del comportamiento re=l de las -
vigas de gran perelte con el de las vigss esbeltas es qus trabsjan similsr
mente siempre y crvando no se heys presentado el asgrietamiento, y» que des-
tu€s de 12 aparicidn de las primeras grietss, las soliciteciones que se -
tienen on el acero de refuerzo y en el concreto en las diferentes reziones
de 12 viga v=rfan corsidereblemente, disminuyendo el valor de los esfuer——
zos de tensidén en el claro y aumentando los esfuerzos de compresidn cerca

de 1os apoyos.

CCTAVA, Hay que resaltar la funcidn que tiene l= magnitud de 1a -

configurecidn de agrietamiento, tanto en vigas simplemente apoyadas como -
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an vigas contiruas, representande un factor importante 2 partir del cuzl se
estudia la influencia de la colocacién dsl refusrzo sobre la resistencis de
la viga y 1a necesjdad de limitar en ancho de las grietas que se formaben y
que dieron como resultado la obtencidn de un refuerzo longitudinel de ten~
sién bien repartido sobre una altura del rersite que requiere de un ancla-
Je apropiado en lz zona de apocyo, con frecusncia erftica, pare aumentar la

capacidad de carga de la viga con menores posibilidades de falla,

NOVENA., Como todas la2s nucves formes estructur=les que poseen tn -
ccoportamiento rropic que no es posible amalizar con todo el compendio de
conocirientos de la Teorfz Clfsica y= existente, tode 12 informacidn sobre
1a cantidad y form= de colocar el refuerzo necesario pare satisfecer las -
solicitaciones de carga 2 1la que se encusntra sujeta ceds viga de este ti-
PG se he basado en 12 experimentacién de diferentes combinaciones c2TER=C0
locacién de refuerzo; tomando aqudfllias que nos ofrscen mayores seguridades
en condiciones normales de servicio. Pero aunque en el presente trabejo se
han mostrado las mas recientes y eficientes pruebas al respecto, eso no -
quiere decir que todo lo relacionado a vigas de concreto reforzado de gren
peralte en relacién a las reglas de andlisis y disefio se heya dicho todo;
sino que en el futuro, a bass de nusvae investigzeciones, se logren nusves
métodos_de disefio que redunden en beneficios econdmicos y estructurmles al

proyectista,
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